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Стаття присвячена дослідженню динамічних явищ у бурильній колоні виходячи з енергетичних 
позицій. Тертя в механічних передачах привода ротора та викривлених ділянок бурильної колони до стінки 
свердловини в середовищі бурового розчину, а також зміна моменту опору на долоті є основними причина-
ми затрат механічної енергії на процес буріння. При цьому для обертання бурильної колони із певною нерів-
номірністю у свердловині та поглиблення вибою використовується необхідна потужність двигуна. 

Розглянуто рівняння потужнісного балансу механічної системи “ силовий привод – бурильна колона – 
вибій” . Сформульовано задачу щодо визначення кінетичної енергії бурильної колони при роторному бурінні, 
яка затрачається на подолання тертя в передачах привода та бурильної колони до стінки свердловини в 
середовищі бурового розчину, а також на руйнування вибою. Використання встановлених математичних 
залежностей, продемонстровано номограмою для визначення потужності на подолання сил тертя при 
холостому обертанні бурильної колони у свердловині. Отримані результати теоретичних досліджень мо-
жуть бути використані виробничо-технологічними відомствами бурових підприємств для проектної оцін-
ки енергозатрат роторного буріння. 

Ключові слова: бурильна колона, бурильний інструмент, буровий розчин, потужність, кінетична енергія. 
 
Статья посвящена исследованию динамических явлений в бурильной колонне, исходя из энергетических 

позиций. Трение в механических передачах повода ротора, искривленных участков бурильной колонны о 
стенки буровой скважины в среде бурового раствора и изменение момента сопротивления на долоте явля-
ются основными причинами затрат механической энергии процесса бурения. При этом для вращения бури-
льной колонны с определенной неравномерностью в скважине и углубления забоя используется необходимая 
мощность двигателя.  

Рассмотрено уравнение баланса мощности механической системы “ силовой привод – бурильная ко-
лонна – забой”. Сформулирована задача по определению кинетической энергии бурильной колонны при ро-
торном бурении, которая затрачивается на преодоление трения в передачах привода и бурильной колонны 
о стенки скважины в среде бурового раствора, а также на разрушение забоя. Использование установлен-
ных математических зависимостей продемонстрировано номограммой для определения мощности на пре-
одоление сил трения при холостом вращении бурильной колонны в скважине. Полученные результаты тео-
ретических исследований могут быть использованы производственно-технологическими ведомствами бу-
ровых предприятий для проектной оценки затрат энергии при роторном бурении. 

Ключевые слова: бурильная колонна, бурильный инструмент, буровой раствор, мощность, кинетичес-
кая энергия. 

 
The article is devoted to the study of dynamic phenomena in the drill string based on energy positions. The 

friction of mechanical transmissions in rotor drive, curved sections of the drill string on drill-hole walls in the 
drilling mud and change in the torque on the bit are the main causes of the mechanical energy consumption in the 
process of drilling. In this case, the required engine power is used for to provide drill string rotation in the well with 
some unevenness and bottom-hole deepening. 
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Вступ 
Річне споживання світової енергії стано-

вить близько 11 млрд тонн умовного палива в 
нафтовому еквіваленті. При цьому домінуючи-
ми джерелами енергії стали нафта і газ, оскіль-
ки більшість промислових технологій на сього-
дні спроектовано під них. Україна через вико-
ристання практично у всіх галузях промислово-
сті та народного господарства морально заста-
рілого і енергоємного обладнання на сьогодні є 
однією з найбільш енерговитратних держав. Це 
обумовлює потребу в модернізації промислової 
техніки і технологій та розробленні альтерна-
тивних джерел енергії, таких як природній газ 
вугільних і сланцевих покладів. 

При розробці родовищ з такими покладами 
використовуються похило-скеровані та горизо-
нтальні свердловини. Вибір оптимальних пара-
метрів режиму буріння є одним із основних фа-
кторів, які впливають на покращення техніко-
економічних показників при спорудженні таких 
свердловин. Така особливість обумовлюється 
сучасними вимогами щодо точності та швидко-
сті спорудження свердловин, а також вартості 
метра проходки. За різними даними механічна 
енергія, яка підводиться до долота для руйну-
вання вибою свердловини, становить близько 
30-40 % від загальноприведеної на усті. Як за-
свідчує більшість досліджень, основною при-
чиною цього є втрата підведеної потужності на 
подолання сил тертя внаслідок складних умов 
роботи бурильної колони в стовбурі свердло-
вини. 

 
Аналіз сучасних закордонних та вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Оскільки на сьогодні для видобування  

нафти і газу здебільшого споруджують похило-
скеровані та горизонтальні свердловини, важ-
ливою є енергоефективна робота бурильної ко-
лони для передавання на долото необхідного 
осьового навантаження та крутного моменту. 
Бурильна колона є одним із елементів бурового 
інструменту і ланкою для передавання енергії 
від силового приводf до долота. Аналітичними 
та експериментальними дослідженнями [1-4] 
встановлено, що під час експлуатації під дією 
сил розтягу і стискання, крутного і згинального 
моментів, гідравлічного навантаження бурово-
го розчину та коливань відбувається деформа-
ція колони бурильних труб. Саме вона спричи-
нює збільшення сил тертя між бурильною ко-
лоною і стінкою свердловини. З однієї сторони, 
це обумовлює збільшення витрат енергії на 
обертання та осьове переміщення бурильної 
колони, а, з іншої, за рахунок зачеплення між 
гірською породою і бурильними трубами під 

дією крутного моменту спіральна деформація 
може стати додатковим фактором створення 
осьового навантаження на долото. 

Існуючі дослідження за даним напрямком 
[1-4] описують взаємодію однорозмірної моделі 
бурильної колони із стінками прямолінійного 
стовбура свердловини. В розрахунках за дани-
ми методами ці процеси описуються з викорис-
танням ряду спрощень стосовно взаємодії  
бурильної колони зі стінками свердловини: не 
враховуються сили тертя та їх вплив на осьове 
навантаження на долото. Отже, метою дослі-
дження в даному напрямі є розроблення методу 
для розрахунку сил притискання бурильної ко-
лони до стінок свердловини довільної кривизни 
з врахуванням в математичній моделі тертя бу-
рильних замків до стінки та його впливу на де-
формацію пружної осі колони. 

В роботі [5] автором розглянуто питання 
про втрату потужності на обертання в свердло-
вині бурильних колон різних конструкцій у 
процесі буріння. Для оцінки величини енергії, 
затрачуваної на обертання, ним запропоновано 
використати значення коефіцієнта корисної дії 
роботи бурильної колони. У роботі [6] встанов-
лено залежність, що дозволяє більш точно й 
обґрунтовано розрахувати значення потужнос-
ті, яка затрачається на руйнування гірських по-
рід бурильним інструментом, та наведено при-
клад розрахунку потужності. Як показник ефе-
ктивності процесу передачі енергії на вибій 
свердловини використано коефіцієнт корисної 
дії. 

Авторським колективом [7] запропоновано 
методи розрахунку моменту опору обертання 
бурильної колони у буровому розчині і викрив-
леній частині стовбура свердловини. В розра-
хунках враховано можливі види обертання бу-
рильної колони навколо осі свердловини. В ре-
зультаті досліджень отримано залежність для 
визначення моменту обертання бурильної ко-
лони у викривленому стовбурі свердловини з 
врахуванням її згину, опору зовнішнього сере-
довища від сил тертя до стінки свердловини і 
бурового розчину, а також роботу долота та 
осьових сил. 

Під час буріння похило-скерованих та го-
ризонтальних свердловин енергоефективність 
використання бурильної колони має свою скла-
дну специфіку. В особливих умовах, 
пов’язаних із згином, стиском, розтягом і кру-
ченням, бурильна колона, яка перебуває у взає-
модії з гірською породою стінок свердловини, 
повинна забезпечити передачу енергії до доло-
та. Згідно з [8-10] в таких умовах роботи харак-
терними є значні втрати механічної енергії на 
тертя і деформацію бурильної колони. Дана 

The power balance equation of the mechanical system “power drive–drill string–bottom hole” is analyzed. The 
authors have developed the problem for defining the kinetic energy of drill string in rotor drilling, which is spent on 
overcoming the friction in drive transmissions and drill string on drill-hole walls in the drilling mud as well as on 
drilling the bottom hole. The use of the defined mathematical dependencies is demonstrated by the nomograph for 
determining the friction power in case of drill string free run in the well. The obtained results of theoretical 
research can be used by engineering and manufacturing divisions of drilling enterprises for the engineering 
estimate of energy consumption in rotary drilling. 

Keywords: drill string, drilling tool, drilling mud, power, kinetic energy. 
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проблема вже досліджувалася науковцями  
[7, 8-10]. Проте актуальним залишається пи-
тання формулювання методики попередньої 
оцінки енергозатрат та встановлення прямих 
аналітичних залежностей для визначення енер-
гії, яка затрачається на обертання та проводку 
бурильної колони у стовбурі свердловини в се-
редовищі бурового розчину. 

 
Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
На даний час більшість досліджень, що 

стосуються визначення енергозатрат при бу-
рінні, базуються на ряді складних математич-
них моделей, реалізація яких в більшості випа-
дків можлива тільки за використання спеціалі-
зованого програмного забезпечення. Для попе-
редньої (проектної) оцінки енергозатрат необ-
хідна наявність нескладних аналітичних залеж-
ностей, які на даний час не знайшли своє місце 
при інженерних розрахунках. В зв’язку з цим, 
встановлення простих аналітичних залежностей 
для оцінки затрат механічної енергії на подо-
лання сил тертя в механічних передач привода 
ротора, сил тертя при холостому обертанні бу-
рильної колони у свердловині та руйнування 
вибою є актуальною задачею, вирішення якої 
сприятиме пошуку енергоощадних режимів 
роботи бурильної колони. 

 
Формулювання цілей статті 
Існує ряд точних і наближених методів для 

дослідження та оцінки потужності, а також 
енергії механізмів та машин, зокрема методи  
Є.Л. Гутьяра, Ф. Віттенбауера, М.І. Мерцалова, 
метод середніх потужностей, а також загальні 
теореми динаміки [11]. Для вирішення постав-
леної задачі скористаємось теоремою про зміну 
кінетичної енергії механічної системи. На ос-
нові рівняння потужнісного балансу та теореми 
про зміну кінетичної енергії механічної систе-
ми необхідно встановити аналітичні залежності 
для оцінки величини кінетичної енергії буриль-
ної колони, яка затрачається на подолання сил 
тертя в механічних передачах приводу ротора, 
тертя колони до стінки свердловини, а також 
руйнування вибою. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Під час роторного буріння більша частина 

потужності привода (окрім потужності, необ-
хідної для руйнування гірської породи) витра-
чається на подолання сил тертя бурильних труб 
до стінок свердловини та промивальної рідини, 
а також на подолання сил тертя у механічних 
передачах привода ротора. Слід зауважити, що 
внаслідок тертя бурильних труб до стінок свер-
дловини вібрації долота, що передаються до 
бурильних труб, поглинаються здебільшого в 
нижній стисненій частині бурильної колони 
відносно невеликої довжини. Це пояснюється 
тим, що на подолання сил третя бурильних 
труб до стінок свердловини в нижню частину 
колони необхідно передати велику кількість 
енергії. Сама ж бурильна колона в цьому випа-

дку виступає своєрідним провідником механіч-
ної енергії. 

Під енергопровідністю бурильної колони 
розуміють її здатність передавати механічну 
енергію (потужність) від силового привода до 
долота. Енергопровідність бурильної колони 
істотно залежить не тільки від власних харак-
теристик (густини матеріалу, зовнішнього й 
внутрішнього діаметрів, видів і розмірів сполу-
чних елементів й ін.), але й від характеристик 
зовнішнього середовища (діаметра свердлови-
ни, наявності спеціального змащування і ком-
понентів у складі промивних рідин та ін.), а та-
кож від вхідних параметрів режиму буріння 
(частоти обертання колони, осьового наванта-
ження або розвантаження колони, витрати бу-
рового розчину) і вихідних показників (швид-
кості буріння, швидкості розробки стовбура 
свердловини і т.д.). Для оцінки енергопровід-
них властивостей різних бурильних колон для 
різних режимів буріння звичайно використо-
вуються визначені на гирлі значення потужнос-
ті. В такому випадку згідно з [12] доцільно роз-
глянути рівняння потужнісного балансу меха-
нічної системи “силовий привод – бурильна 
колона – вибій”: 

.п.р.об.хпрдв NNNN ++= ,             (1) 

де  двN  – потужність двигуна; 

прN  – потужність, необхідна для подолан-
ня сил тертя в механічних передачах привода 
ротора; 

.об.хN  – потужність, необхідна для подо-
лання сил тертя при холостому обертанні бури-
льної колони у свердловині; 

.п.рN  – потужність, необхідна для руйну-
вання породи. 

Загалом варто зазначити, що для визначен-
ня кожного члена рівняння (1) існує ряд емпі-
ричних формул. Так, згідно з [12] потужність, 
необхідна на подолання сил тертя в механічних 
передачах привода ротора найпростіше визна-
чити за формулою Б.М. Плюща: 

51,
пр nkN ⋅= ,                        (2) 

де  k  – коефіцієнт, який залежить від частоти 
обертання ротора n  і для частоти обертання 

20050÷=n об/хв змінюється в межах 
0,031 0,017k = ÷  (якщо прN  виразити в кінсь-

ких силах). 
Для визначення потужності, необхідної для 

подолання сил тертя бурильної колони до сті-
нок свердловини при її холостому обертанні, 
найкращі результати отримують за формулою 
В.С. Федорова: 

712 ,
pр.б.об.х LnDcN ρ= ,                 (3) 

де  c  – коефіцієнт, який залежить від кута ви-
кривлення свердловини; 

.б рρ  – густина бурового розчину; 
D  – зовнішній діаметр бурильних труб; 
L  – загальна довжина бурильних труб. 



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 20 Нафтогазова енергетика 
2018.  № 2(30) 

ISSN 1993–9868 print  
ISSN 2415–3109 online 

 

Потужність, необхідна для руйнування по-
роди рівна: 

3030

n
PM

n
MN д.пд.п.р

ππ == ,            (4) 

де  дM  – момент на долоті; 

д.пM  – питомий момент на долоті; 
P  – осьове навантаження на долото. 
Як було вказано вище, основну частину 

потужності привода складає потужність, необ-
хідна на подолання сил тертя при холостому 
обертанні бурильної колони у свердловині, яка 
пропорційна довжині бурильних труб. Як на-
слідок, при застосуванні електродвигуна по-
стійного струму із збільшенням глибини сверд-
ловини навантаження на двигун буде збільшу-
ватися, що призведе до зменшення частоти 
обертання ротора. Деяка зміна частоти обер-
тання ротора відбудеться також із зміною осьо-
вого навантаження на долото чи зміною меха-
нічних властивостей гірських порід. Однак ці 
обставини суттєво не впливають на частоту 
обертання ротора через малу величину потуж-
ності на долоті у порівняні з загальною потуж-
ністю двигуна двN . Тоді з урахуванням (2), (3) і 
(4) рівняння потужнісного балансу (1) для ви-
щезгаданої механічної системи прийме наступ-
ний розгорнутий вигляд: 

30.
7,12

.
5,1 n

PMLnDcknN дпpрбдв

πρ ++= . (5) 

Проведемо аналіз рівняння балансу потуж-
ності для процесу буріння. Авторами [12, 13] 
згідно проведених експериментальних та тео-
ретичних досліджень встановлено залежність 
частоти зміни осьового навантаження на поро-
ду від частоти обертання долота. З достатньою 
точністю ними запропоновано формулу для 
теоретичного розрахунку цієї частоти поздовж-
ніх коливань долота: 

60
ср д

ш

z D n n
f

d B
= = ,                      (6) 

де  срz  – середнє число зубців на периферій-
ному вінці шарошки; 

дD  – діаметр долота; 

шd  – діаметр периферійного вінця шарош-
ки ( 1,6д шD d = ); 

60 ш

ср д

d
B

z D
=  – константа для долота. 

Користуючись виразом (6), частоту обер-
тання долота подамо як функцію часу t : 

601 ш

ср д

d B
n fB

t z D t
= = = .                  (7) 

З урахуванням (7) рівняння (5) подамо так: 
1,5 1,7

2
. . .

30дв б р п д

B B B
N k c D L PM

t t t

π     = + ρ +     
     

(8) 

З метою дослідження зміни енергії в про-
цесі буріння застосуємо теорему про зміну кі-
нетичної енергії в диференціальній формі, згід-
но з якою зміна кінетичної енергії в часі дорів-

нює сумі потужностей всіх зовнішніх та внут-
рішніх силових факторів: 

∑∑
==

+=
n

i

J
i

n

i

E
i NN

dt

dT

11
,                 (9) 

де  T  – кінетична енергія механічної системи; 
t  – час, протягом якого відбувається зміна 

енергії; 

1

n
E
i

i

N
=
∑ , 

1

n
J
i

i

N
=
∑  – сумарна потужність всіх 

зовнішніх та внутрішніх силових факторів від-
повідно. 

Враховуючи рівняння (8), в правій частині 
теореми (9) отримаємо диференціальне рівнян-
ня, що описуватиме зміну кінетичної енергії на 
проміжку часу, протягом якого затрачатимуть-
ся потужності, необхідні на подолання сил тер-
тя в передачах привода, сил тертя бурильної 
колони до стінок свердловини та руйнування 
породи на вибої: 








+






+






⋅=
t

B
PM

t

B
LDc

t

B
k

dt

dT
д.п

,

р.б

,

30

71
2

51 πρ , 

або 
1,5 1,7

2
.

. .
30

б р

п д

B B
dT k c D L

t t

B
PM dt

t

    = + ρ +    
   

π  +  
 

     (10) 

Якщо вважати осьове навантаження в ме-
жах буріння певного інтервалу постійною ве-
личиною, то розв’язок рівняння (10) можемо 
подати у вигляді інтегралу, доданки якого є ні-
чим іншим, як виразами кінетичних енергій: 

1,5 1,7
1,5 2 1,7

.

.

1 1

1
,

30

б р

п д

T k B dt c D LB dt
t t

PM B dt
t

   = + ρ +   
   

π+

∫ ∫

∫

 

в якому: 
– кінетична енергія, що затрачається на 

подолання сил тертя в механічних передач при-
вода ротора: 

5051
51

51 2
1 ,,

,
,

пр tBkdt
t

BkT −⋅−=






⋅= ∫ ;  (11) 

– кінетична енергія, що затрачається на 
подолання сил тертя бурильної колони до сті-
нок свердловини при її холостому обертанні у 
свердловині: 

1,7
2 1,7

. .

2 1,7 0,7
.

1

1,43 ;

х об б р

б р

T c D LB dt
t

c D LB t−

 = ρ = 
 

= − ρ

∫          (12) 

– кінетична енергія, що затрачається на 
руйнування породи: 

( )tlnBPMdt
t

BPMT д.пд.пп.р 30

1

30

ππ == ∫ . (13) 
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Аналізуючи вирази (11) і (12), відзначимо 
наступне. Обидва вирази теоретично описують 
залежність затрат кінетичної енергії на тертя 
від часу і мають регресійний характер, оскільки 
енергії затрачаються на подолання сил опору.  

Як показали результати досліджень в реа-
льних умовах буріння [14], процес взаємодії 
долота з вибоєм та параметри коливань долота 
мають загалом випадковий характер і опису-
ються за допомогою випадкових функцій. Зміна 
коливних процесів на долоті та в бурильній ко-
лоні призводять до відповідних змін сил взає-
модії бурильної колони із стінками свердлови-
ни та сил тертя, які постійно змінюються як в 
часі, так і по довжині колони. Їх розвиток у часі 
можна описати випадковими функціями [15]. 
Тому як самі сили тертя, так і кінетична енер-
гія, яка затрачається на їх подолання, більш то-
чно можуть бути описані із застосуванням ви-
падкових функцій. В результаті такого застосу-
вання значення кінетичної енергії наближені до 
реальних будуть знаходитися в деякому околі 
відносно теоретичних значень. Це демонструє 
графічна інтерпретація (рис. 1), де зображено 
теоретична криву 1, побудовану за залежністю 
(12), та криву 2, близьку до реальної. Розрахун-
ки проводилися при таких даних: 510818 −⋅= ,c ; 

. 1350б рρ = кг/м3; 1410,D = м; 3442,B = ; 
t=0..10c. 

Підтвердженням такої теоретичної залеж-
ності можуть бути результати досліджень про-
цесу взаємодії бурильної колони із стінкою 
свердловини та сил тертя [16, 17]. Для дослі-
джень було створено гібридні моделі рівноваги 
та коливального руху бурильної колони, 
розв’язок яких отримано чисельним методом та 
методом кінцевих елементів. В результаті до-
сліджень отримано закон зміни сили взаємодії 
бурильної колони із стінками свердловини від її 
довжини та кінетичну енергію, що затрачається 
на подолання сил тертя (рис. 2). Як бачимо,  
результати обох досліджень, зображених на 
рис. 1 і 2, мають взаємне підтвердження. 

Оцінюючи результати досліджень [16, 17] 
та власних теоретичних досліджень? можна 
стверджувати, що аналітична залежність (12) 
може бути використана для розрахунку кінети-
чної енергії бурильної колони, необхідної для 
подолання сил тертя при її холостому обертанні 
у свердловині. 

Тепер проведемо аналіз рівняння потужні-
сного балансу для процесу “проштовхування” 
бурильної колони за наявності тертя до стінок 
свердловини при локальному викривленні її 
стовбура. З одного боку, під дією сил тертя 
зменшується осьове навантаження, необхідне 
для проштовхування бурильної колони стовбу-
ром свердловини в осьовому напрямі, з іншого, 
зменшується ефективний крутний момент, не-
обхідний для провертання бурильної колони. 
Вирішення такої проблеми можна досягнути 
передусім забезпеченням оптимального спів-
відношення між осьовою силою та крутним 
моментом.  

Частота обертання бурильної колони під 
дією постійного ефективного крутного моменту: 

30 60
n

t
= =ω

π
,                      (14) 

де  t – період (час) одного оберту бурильної 
колони. 

З урахуванням (11) диференційне рівняння 
(6) матиме вигляд: 
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ρ

π
    (15) 

де  опM  – момент опору (тертя). 
Тоді сумарна кінетична енергія системи: 

1,5 1,7
1,5 2 1,7

.
1 1
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M dt
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   = ⋅ + +   
   

+

∫ ∫

∫

ρ

π
 

Потужність, яка затрачається на подолання 
сил тертя від поздовжнього руху бурильної ко-
лони, подамо як добуток: 

.тр ос тр ос

cp

L
N F V

l
= ,                  (16) 

де  cpl  – середня довжина півхвилі згину; 

осV  – швидкість відносного переміщення 
бурильної колони в осьовому напрямку. 

В багатьох випадках потужність, яка  
затрачається на подолання сил тертя від по-
вздовжнього руху бурильної колони, відрізня-
ється від потужності на подолання сил тертя від 
обертання. Тому для подальшого проходження 
бурильної колони з меншими втратами потуж-
ності на тертя у свердловині її слід “проштов-
хувати” та “провертати”. Для наглядності, за 
результатами розрахунків, наведених у [12] та 
розрахунків потужності на подолання сил тертя 
при холостому обертанні бурильної колони у 
свердловині за залежностями (3) і (16) побудо-
вано номограму (рис. 3). При розрахунковій 
потужності двигуна 185 кВт потужність на по-
долання сил тертя від провертання бурильної 
колони довжиною 3000 м з частотою 150 об/хв. 
становить 68,2 кВт, в той же час потужність на 
подолання сил тертя від коливань в осьовому 
напрямі з швидкістю 0,5 м/с становить 12,5 кВт, 
а з швидкістю 1 м/с – 28,2 кВт. Користуючись 
побудованими номограмами можна підібрати 
“енергоощадний” режим відбору потужності. 

Спираючись на отримані закономірності, 
запишемо рівняння суми кінетичних енергій, 
яка чисельно дорівнюватиме загальновиконаній 
роботі: 
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- для процесу буріння свердловини: 

( )

1,5 0,5 2 1,7 0,7
.

.

2 1,43

ln ,
30

б р

п д

T k B t c D LB t

PM B t

− −= − ⋅ − ρ +

π+
(17) 

- для процесу проводки деформованої бу-
рильної колони за наявності тертя до стінок 
свердловини: 

( )

0,5 2 0,7
.

.

929,52 1507,3

6,28 ln .

б р

oп

T kt c D Lt

M t

− −= − − ρ +

+
 (18) 

Знак “мінус” при перших двох складових 
рівняння (16) і (17) вказує на те, що кінетична 
енергія затрачається для виконання роботи, яка 
спрямована на подолання сил опору. 

Рівняння (18), що є функцією часу, може 
бути використане для подальших досліджень 
“енергообміну” між процесами тертя та руйну-
вання породи, які відбуваються протягом всього 
процесу буріння свердловини. 

Великий вплив на явище “енергообміну” 
мають хвильові процеси, що протікають у бу-
рильній колоні. Вони незворотньо розсіюють 

 
1 – теоретична крива, отримана за залежністю (12);  

2 – крива, наближена до реальної за допомогою випадкової функції 
Рисунок 1 – Графіки зміни кінетичної енергії, що затрачається на подолання сил тертя  

при холостому обертанні бурильної колони у свердловині 
 

 
1 – модельна крива; 2 – крива, наближена до модельної за допомогою періодичної функції 
Рисунок 2 – Графіки зміни кінетичної енергії, що затрачається на подолання сил тертя  

при холостому обертанні бурильної колони у свердловині, отримані шляхом комп’ютерного 
моделювання за даними джерела [6] 
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частину механічної енергії, знижуючи ефекти-
вність буріння. Отже, одночасно з пошуком 
способів ефективного підведення до долота хо-
ча б частини енергії, що розсіюється в буриль-
ній колоні, виникають завдання, пов’язані із 
згасанням коливань. При збільшенні коефіцієн-
та, який характеризує ступінь дисипативного 
впливу вмісту свердловини на обертання коло-
ни, область безвібраційної роботи бурильної 
колони збільшується за рахунок розширення 
значень моменту опору на долоті, що пов’язано 
зі збільшенням демпфувальних властивостей 
оточуючого середовища. 

Використання математичних залежностей 
(17), (18) дозволить здійснювати аргументова-
ний проектний вибір певного типорозміру бу-
рильних труб бурильної колони, робота якої у 
свердловині вимагатиме найменших затрат ме-
ханічної енергії. Досвід роботи закордонних 
фірм показує, що при комплектуванні наборів 
бурильного інструменту потрібно враховувати 

фізико-механічні й деформаційні властивості 
порід у прохідних інтервалах з урахуванням 
впливу на вибій свердловини бурового розчи-
ну. При цьому показники відпрацьовування 
доліт підвищуються на 20-25 % як за проход-
кою, так і за механічною швидкістю буріння. 

Сказане свідчить про необхідність пода-
льших комплексних досліджень, що охоплю-
ють широке коло питань, пов’язаних з вивчен-
ням закономірностей вибійних процесів при 
бурінні глибоких свердловин, спрямованих на 
ефективне руйнування гірських порід. 

 
Висновки 

 
В ході проведених теоретичних досліджень 

розглянуто та проаналізовано затрати потужно-
сті механічної системи “силовий привод – бу-
рильна колона – вибій”. Сформульовано задачу 
щодо визначення кінетичної енергії бурильної 
колони, яка затрачається на подолання сил тер-

Рисунок 3 – Номограма для визначення потужності на подолання сил тертя  
при холостому обертанні бурильної колони у свердловині 
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тя в передачах привода та бурильної колони до 
стінок свердловини в середовищі бурового роз-
чину, а також руйнування вибою при роторно-
му бурінні. Реалізація встановлених математи-
чних залежностей демонструється номограмою 
для визначення потужності на подолання сил 
тертя при холостому обертанні бурильної ко-
лони у свердловині. Отримані результати тео-
ретичних досліджень можуть бути використані 
технологічними відомствами бурових підпри-
ємств для проектної оцінки енергозатрат при 
роторному бурінні. 
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