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Вступ. Споживання енергії в світовому 
об’ємі оцінюється витратами умовного палива 
в нафтовому еквіваленті. При цьому доміную-
чими джерелами енергії є нафта і газ так як сві-
тові технології в основному спроектовано під 
них. До переліку найбільш енерговитратних 
держав світу відноситься Україна. Це обумов-
лено тим, що практично у всіх галузях промис-

ловості та народного господарства використо-
вується морально застаріле і енергоємне облад-
нання та технології його експлуатації. Ця бага-
тофакторна проблема обумовлює потребу в мо-
дернізації всіх галузей промисловості (в тому 
числі і нафтогазової) та переходу на енергоефе-
ктивну техніку та технології. В нафтогазовидо-
бувній промисловості це явище вбачається в 
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Розглядаються важливі питання підвищення техніко-економічних показників і енергоефективності 
буріння нафтових і газових свердловин за рахунок вдосконалення технічних засобів і науково-методичних 
основ їх проектування і вибору. Охарактеризовано вплив конструктивних особливостей бурильної колони на 
процес передачі по ній механічної енергії при роторному способі буріння свердловини. Проаналізовано сві-
товий досвід вирішення питань проектування, вибору і експлуатації бурильної колони під час роторного 
способу буріння вертикальних, похило-скерованих і горизонтальних свердловини. Визначено основні підходи і 
методики, які використовуються при проектуванні конструкцій бурильних колон і встановлено критерії, 
що є визначальними при їх виборі для різних задач спрямованого буріння. Запропоновано методи для дослі-
дження процесу взаємодії бурильної колони з фільтраційною кіркою стінки свердловини, розрахунку сил 
притискання бурильних замків до неї і визначення їх впливу на осьове переміщення труб в свердловині в умо-
вах згину і кручення в гірничій виробці для визначення загальних енергетичних затрат процесу. Для поглиб-
лення рівня досліджень вдосконалено математичну модель бурильної колони шляхом врахування в ній зам-
ків, адгезійного і фрикційного тертя труб до стінки свердловини і фільтраційної кірки, згинального момен-
ту і крутного моментів, характерних особливостей роторного способу буріння. 
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Рассматриваются важные вопросы повышения технико-экономических показателей и энергоэффек-

тивности бурения скважин за счет совершенствования технических средств и научно-методических основ 
их проектирования и выбора. Охарактеризованы влияние конструктивных особенностей бурильной колон-
ны на процесс передачи по ней механической энергии при роторном способе бурения скважины. Проанали-
зированы мировой опыт решения вопросов проектирования, выбора и эксплуатации бурильной колонной 
роторного способа бурения вертикальных, наклонно-направленных и горизонтальных скважин. Определены 
основные подходы и методики, используемые при проектировании конструкций бурильных колонн и уста-
новлены критерии, которые являются определяющими при их выборе для различных задач направленного 
бурения. Предложены методы для исследования процесса взаимодействия бурильной колонны с фильтра-
ционной коркой стенки скважины, рассчета сил прижима бурильных замков к ней и определение их влияния 
на осевое перемещение труб в скважине в условиях изгиба и кручения в горной выработке для определения 
общих энергетических затрат процесса. Для углубления уровня исследований усовершенствована матема-
тическая модель бурильной колонны путем учета в ней замков, адгезионного и фрикционного трения труб к 
стенке скважины и фильтрационной корки, изгибающего момента и крутящего моментов, характерных 
особенностей роторного способа бурения. 
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The article deals with the important issues of improving of technical and economic performance and energy 

efficiency of oil and gas well drilling by improving technical means and scientific and methodological bases of their 
design and selection. The influence of design features of the drill string onto the process of mechanical energy 
transmission along it in rotary drilling has been characterized. The international experience of solving different 
design, selection and operation issues of the drill string during rotary drilling of vertical, directional, and horizontal 
wells has been analyzed. The main approaches and techniques used for designing structures of drill strings have 
been defined and criteria that are essential for their selection for different directional drilling tasks have been 
determined. Some study methods of interaction between the drill string and filter cake of the borehole wall, 
calculation of the tool joints pressing forces to it and determination of  their influence  onto the axial pipe movement 
inside the well under bending and torsion conditions in the mine working to determine the overall energy 
consumption of the process have been developed. In order to enhance the study level of the drill string mathematical 
model by taking into account its tool joints, adhesive and frictional pipes rubbing with the borehole wall and filter 
cake, bending moment and torque which are characteristic peculiarities of the rotary drilling have been developed. 
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розробці перспективних нафтогазових покладів 
на суші і морі. 

На сьогодні для освоєння таких покладів 
використовують технології похило-скерованого 
і горизонтального буріння свердловин. Най-
більш складним і витратним процесом спору-
дження свердловин такого профілю є буріння, 
ефективність якого значною мірою залежить 
від надійності і довговічності бурового облад-
нання та інструменту, а також ефективності 
технологій їх експлуатації.  

 
Аналіз стану проблеми досліджень. Бу-

рильна колона (БК) є одним із найбільш склад-
них і основних об’єктів управління в свердло-
вині. Вона є складною трубною конструкцією, 
яка спущена в свердловину і виконує при рото-
рному способі буріння такі функції: 

• передає обертовий момент від ротора до 
долота; 

• подає до вибою промивний агент; 
• підводить до долота гідравлічна потуж-

ність;  
• під дією власної ваги забезпечує вдавлю-

вання долота в гірську породу вибою; 
• подає до вибою свердловини долота і ви-

бійні двигуни, забезпечує транспортування їх 
на денну поверхню; 

• виконує аварійні та інші спеціальні робо-
ти в стовбурі свердловини; 

• забезпечує дотримання відповідної траєк-
торії буріння. 

При бурінні свердловини роторним спосо-
бом БК знаходиться в складному напруженому 
стані в таких умовах передає обертання від ро-
тора до долота. При цьому на неї діють [1]: 

• осьова сила розтягу від дії сил власної ва-
ги і перепаду тиску на долоті, яка максимальна 
у верхньому перерізі. 

• осьова сила стиску, яка виникає від осьо-
вого навантаження в нижньому перерізі. 

• крутний момент, який призводить до по-
яви в БК дотичних напружень, максимальні 
значення якого у верхньому перерізі. 

• знакозмінні напруження, які виникають 
від обертання зігнутої БК і викликають втому її 
з’єднань і елементів. 

• напруження, що виникають від попереч-
ного і поздовжнього згину БК. 

• динамічні навантаження, які виникають у 
процесі роботи долота на вибої. 

• інерційні навантаження, які виникають 
при спуско-підіймальних операцій та інше. 

За таких умов БК знаходиться в постійно-
му контакті із стінкою свердловини. При цьому 
на тертя між ними, особливо при бурінні свер-
дловини, як при обертанні так і при осьовому її 
переміщенні витрачається енергія, яка могла би 
бути спрямована саме на поглиблення вибою. 

 
Актуалізація проблеми досліджень. Ве-

ликим об’ємом вітчизняних і зарубіжних дослі-
джень процесів деформації і роботи БК в стов-
бурі свердловини [1-5] встановлено, що під ді-
єю вищенаведених факторів відбувається сут-
тєва зміна її енергопередавальних характерис-

тик. Останніми дослідженнями [6-11 і ін.] опи-
суються різноманітні математичні моделі БК в 
свердловинах різного профілю. В них прослід-
ковується вивчення окремих техніко-
технологічних аспектів експлуатації БК в вер-
тикальних, похило-скерованих і горизонталь-
них свердловинах з акцентом на енергозатрати. 
Не зважаючи на достатньо широке вивчення 
питання проектування і вибору і експлуатації 
БК, актуальною на сьогодні залишається про-
блема формування вдосконаленого і одночасно 
узагальненого підходу для визначення впливу 
на енергопередавальні функції БК умов дефор-
мації її верхньої частини (над компоновкою 
низу бурильної колони). 

 
Мета дослідження полягає в розробленні 

комплексної методики розрахунку енергетич-
них витрат пов’язаної із експлуатацією верх-
ньої частини БК (над компоновкою низу) на 
основі результатів ряду попередніх авторських 
досліджень. 

Для реалізації поставленої мети автором 
ставляться такі науково-практичні завдання: 

1. Розроблення методу розрахунку площі 
контакту БК зі стінкою свердловини і фільтра-
ційною кіркою (ФК) на ній. 

2. Розроблення методу розрахунку сил 
притискання елементів БК до стінок свердло-
вини з врахуванням особливостей контактуван-
ня її елементів з ГП і ФК на ній. 

3. Розроблення методу розрахунку енерге-
тичних затрат на обертання БК в стовбурі під 
час роторного способу буріння свердловини, 
яка знаходиться під дією зовнішніх силових 
факторів без врахування середовища бурового 
розчину (БР). 

4. Розроблення методу розрахунку енерге-
тичних затрат на подолання опору БР та дефо-
рмації згину БК при її крученні в стовбурі све-
рдловини довільної кривизни. 

5. Розроблення методу розрахунку енерге-
тичних затрат на обертання БК, яка знаходить-
ся у викривленому стовбурі свердловини під 
навантаженням поперечних і повздовжніх сил 
та розподіленого навантаження. 

 
Реалізація завдання дослідження № 1. 

Стовбур скерованої свердловин має складну 
просторову конфігурацію з ділянками різної 
інтенсивності викривлення, довжини, форми і 
розмірів поперечного перерізу. Це обмежує де-
формацію БК, її обертання і осьове переміщен-
ня внаслідок контактування труб. Для дослі-
дження енергетичних витрат при обертанні і 
осьовому переміщенні БК в стовбурі свердло-
вини пропонуються розрахункові схеми, зо-
бражені на рис. 1, а), б), в) із врахуванням на-
ступних умов [6, 8, 9]: 

• свердловина є умовно циліндрично-
поперечного перерізу; 

• контакт БК зі стінками свердловини від-
бувається по тілу труби та бурильному замку 
(БЗ); 

• елементи БК контактують з фільтрацій-
ною кіркою (ФК) і буровим розчином (БР). 
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 а) 

       б) 

в) 

iα  – зенітні кути стовбура свердловини;  
RCB – радіус викривлення стовбура свердловини; 
Р – осьове навантаження на БК за відповідними 

напрямками дії 

Рисунок 1 – Схеми взаємодії БК зі стінками 
викривленого стовбура свердловини 
 

Результатами аналітичних досліджень до-
ведено, що скерованій свердловині тертя БК до 
стінки свердловини суттєво залежить від площі 
контактування труб і БЗ з ФК [6].  

При бурінні похило-прямолінійних та го-
ризонтальних частин стовбура свердловини під 
дією розподіленого навантаження і сил гравіта-
ції БК опирається на нижню стінку свердлови-
ни. Внаслідок того, що основна частина БК 
(окрім компоновки низу і обважнених труб) 
складається із труб в яких БЗ є більшими по 
діаметру від тіла труб під дією поперечних і 
повздовжних сил, вона втрачає прямолінійну 
форму і деформується, контактуючи при цьому 
із ФК окремими частинами своєї поверхні (рис. 2). 

Для умов, коли БК розташована в стовбурі 
свердловини без порушення цілісності її стінок 
і жолобів на них взаємодія її елементів із стін-
кою свердловини характеризується розрахун-
ковою схемою, зображеною на рис. 3, [6]. Вона 
відображає геометричні параметри взаємодії 
БК із ФК в поперечному перерізі стовбура све-
рдловини. 

У відповідності до рис. 2 для визначення 
параметрів взаємодії елементів БК до ФК на 
стінках свердловини використовуються насту-
пні залежності: 
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де  СВD  - діаметр свердловини; 

БКd  - зовнішній діаметр БК; 
f  - товщина ФК; 
∆  - зазор, величина якого потребує визна-

чення у відповідності до розрахункової схеми 
(рис. 3); 

У відповідності до розрахункової схеми з 
використанням залежності (5) шляхом підста-
новки в неї співвідношень (1)-(4) визначається 
величина ∆ : 

Довжина зони охоплення відповідних еле-
ментів БК ФК згідно рис. 3 визначається: 
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де  БКη  і БЗη  - величини кутів η , обчислені 
відповідно для умов взаємодії тіла БК і її замка 
відповідно; 

БЗd  - діаметр бурильного замка зовнішній. 
Площі контактування елементів БК (для 

однієї труби) із стінкою свердловини визнача-
ються: 

ТБТКТ llS ⋅= )( ,                  (8) 

БЗБЗКБЗ llS ⋅= )( ,                (9) 

де  Тl  і БЗl  - параметри, отримані з рис. 2. 
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де  a, b, c – довжини еліпсоїда відповідно  
а = ВВІІ, b = АВ, с = f, які визначаються з гео-
метричних співвідношень. 

В результаті розрахунків за запропонованим 
методом, отримуємо низку даних, необхідних 
для реалізації наступної задачі дослідження. 

Реалізація завдання дослідження № 2. 
Під дією техніко-технологічних чинників верх-
ня частина БК за рахунок великої довжини і 
відносно малої жорсткості на згин при взаємо-
дії із стінкою свердловини втрачає прямоліній-
ну форму стійкості. Внаслідок цього змінюють-
ся умови її роботи і енергопередавальні функ-
ції, які обумовленні збільшенням сил осьового 
опору переміщення і моментів обертання в сто-
вбурі свердловини. В обидвох випадках вони 
характеризуються силами притискання елемен-
тів БК (БЗ) до стінок свердловини. Для їх ви-
значення при будь-якій кривизні совбура свер-
дловини доцільно використовувати вдоскона-
лену математичну модель [9, 10], в якій врахо-
вується: 

– наявність БЗ в складі БК, як елементів з 
більшим від неї зовнішнім діаметром; 

– згин БК під дією поперечного розподіле-
ного навантаження у апсидальній площині; 

– відсутність відцентрових сил через низь-
кі швидкості обертання БК та великі поперечні 
навантаження; 

– сили тертя і адгезійного прилипання у 
місцях контактування елементів БК із стінкою 
свердловини. 

Згідно з рис. 4, (б) Lі – довжина однієї бу-
рильної труби (БТ), а Q і Rі – реакції опор від 
притискання БЗ до стінки свердловини.  

 
1 – бурильний замок;  2 – фільтраційна кірка;  3 – тіло труби 

Тl  – довжина зони контактування тіла БТ із ФК;  1l  – частина БТ, яка не контактує з ФК; 

Rl  – частина БТ, яка контактує із ФК по твірній; еl  – перехідна частина БТ, яка контактує із ФК 

Рисунок 2 – Розрахункова схема взаємодії бурильної труби з ФК на стінці свердловини 
 

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема контактування БК з ФК на стінці свердловини  

умовно циліндричної форми 
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Для кожної з ділянок БК, довжиною iL  ха-
рактерним є таке диференційне рівняння: 
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де  nEI  і q  - жорсткість на згин БК і її жорст-
кість на згин; 

P  - осьове навантаження, яке діє на БК; 
n  - кількість БТ в ділянці БК, яка розгля-

дається; 
L  - довжина однієї БТ з врахуванням БЗ; 

іОПОСF .  - сила опору осьового переміщення 
БК  стовбурі свердловини, характерна для кож-
ної з БТ. 

Як було встановлено [9] сили опору осьо-
вого переміщення БК у стовбурі свердловини, 
які обумовлені тертям і адгезійним прилипан-
ням елементів БК до ФК з наближенням до до-
лота поступово зменшують величину силу Р. 
Внаслідок цього відбувається зміна форми 
пружної осі БК, а отже, і сили притискання її 
елементів до стінок свердловини та площі їх 
контактування із ФК, яка обчислюється за за-
лежностями (8) і (10) з використанням наступ-
них граничних умов: 
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Врахування в математичній моделі БК 
умов (12) дає змогу провести розрахунок сил 
тертя з уточненнями величини осьового наван-
таження на долоті і сил притискання БЗ до сті-
нок свердловини 

iR . Двічі проінтегрувавши 
рівняння (11), отримуємо функції зміни проги-
нів осі БК з її довжиною: 

++= )cos()sin()( 21 nnnnnnnn xkAxkAxy  (13) 
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де nA1  і nA2  - сталі інтегрування. 

а) 

б) 

напрям дії сили Р → - стиск БК;  напрям дії сили Р ← - розтяг БК 

Рисунок 4 – Розрахункова схема БК у стовбурі скерованої свердловини 
 
 

(12) 
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Функції зміни кутів повороту осі БК з її 
довжиною: 
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Функції зміни згинальних моментів осі БК 
з її довжиною: 

( )
n

ОПОС

nnn

nnn
n

nn EI

FqLnP

q

xkA

xkA
k

xM

і 



















−−−
+

+








−
−−

=

.

2

12

)cos()1(

)sin(

)cos(

)sin(

)(

α
α . (15) 

Деформація пружної осі БК у стовбурі  
свердловини описується граничними умовами: 
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де  3r  - радіальний зазор між осями бурильно-
го замка  і БК. 

За cкладеною по граничних умовах (16) 
системою рівнянь, визначаються величини Ri 
постійні інтегрування Аі та прогини пружної осі 
БК. Дальше за результати розрахунку розгля-
даються тільки сили притискання БЗ до стінки 
свердловини R2 і R3, з вибраної окремо частини 
схеми (виділено овалом на рис. 3). За величи-
нами прогину БК по відношенню до осі сверд-
ловини проводиться уточнення розрахункової 
схеми БК для визначення сил притискання еле-
ментів БК до стінок свердловини, як зображено 
на рис. 4. Потім проводиться її розрахунок з 

використанням методу диференційних рівнянь 
у відповідності до граничних умов (17). Це дає 
змогу враховувати вплив правої і лівої частин 
БК (від тієї, яка розглядається), без моделюван-
ня її граничними умовами. 
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де  СВR  - радіус викривлення стовбура сверд-
ловини. 

Для випадку розташування БК у інтервалах 
набору і спаду зенітного кута вивчення умови 
взаємодії елементів її стисненої чи розтягнутої 
частин проводиться з використанням розрахун-
кових схем, зображених на рис. 5, а) і б), за від-
повідних радіальних зазорів ir , які визначаєть-
ся: 

точки О і О41: 
0=r ;                           (18) 

точки О11 і О31:  
( ) [ ]( )СВСВБТБЗ RLRddr 1cos12 −±−−= ;  (19) 

точка О21:  

( )[ ]( )СВСВ RLLRr 21cos1 +−±= .       (20) 
Примітка: знак “+” у залежностях (18)-(20) 

враховується для умов, коли БК знаходиться в 
інтервалі набору зенітного кута, а знак “–” для 
ділянки, коли БК знаходиться в інтервалі зме-
ншення зенітного кута. 

Використання запропонованого методу дає 
можливість встановити залежність між осьовою 
і поперечними силами, які діють на БК та роз-

 а) 

б) 

Рисунок 5 – Уточнені розрахункові схема БК у стовбурі свердловини 
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мірами труб, параметрами проектного профілю, 
в якому вони знаходиться, силами опору фрик-
ційного і адгезійного тертя та забезпечити мо-
жливість реалізації наступної задачі дослі-
дження, зокрема по величині Р. 

 
Реалізація завдання дослідження № 3. 

Під час роторного способу буріння свердлови-
ни під впливом осьового навантаження Р, по-
перечних сил і інших факторів на різних ділян-
ках свердловини, обертання БК в стовбурі све-
рдловини в більшості випадків можливе, [7, 8]: 

1. Навколо власної спірально-зігнутої осі: 
– із ковзаннями відносно стінок свердло-

вини; 
– без ковзання із зворотнім перекочуван-

ням по стінках свердловини. 
2. Навколо осі свердловини. 
Енерговитрати на обертання БК навколо 

власної осі визначаються: 
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де  )( iLU  - потенціальна енергія деформації 
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)( iLA  - робота сил тертя між БК та стін-
ками свердловини [7, 8]. 
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де  ∆с - крок гвинтової лінії БК. 
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Робота сил тертя між БК до стінки сверд-
ловини визначаються [7]: 
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µ  - коефіцієнт тертя БК до стінки сверд-
ловини. 

Енерговитрати на обертання БК навколо 
власної осі свердловини визначаються: 
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Енергія, необхідна для обертання БК на-
вколо осі свердловини, [7]: 

( ) ∑
=











+=

n

i
iСВ

i
iБК LDrgq

EI

P
LE

1

2
2

4
)(

2
πµω .(26) 

Граничні значення параметрів як зміни 
форм обертання БК у стовбурі свердловини ви-
значаються: 

( )
( )БКСВ

i

СВ

C

i

кр dD

EI

Dgq

r

rEI

P
−

















−

−
+∆

=
µ

µω
π
π

2

2222

3

)4(
8

2 ;        (27) 

СВi

i

i

кр DEI

rРg
rРEI

gEI

πµ

πµ
ω

2

2
2

2

2









−

+
= ;      (28) 

[ ]









+×

×+
=

grPDEIq

rPEI

rgPEI

СВi

i

i
кр

πω

µ

22

222

22

2

)2(
,       (29) 

ω  - кутова швидкість обертання БК. 

Якщо крx PP < , крx ωω < , крx µµ <  - від-
бувається обертання БК навколо осі свердлови-
ни; при 

крx PP > , крx ωω > , 
крx µµ >  - навколо 

власної осі. 
За аналогією (25)-(26) для незакріпленого 

інтервалу свердловини енергія на обертання БК 
з подоланням адгезійного тертя до ФК визнача-
ється: 
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де  dgA  - показник адгезійної міцності ФК на 
зсув; 

S  - сумарна площа контакту БК з ФК. 
h  - крок гвинтової спіралі БК. 
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Наведений аналітичний метод дає змогу 
провести розрахунок енергетичних витрат на 
обертання БК в умовах тертя БТ до ГП і ФК у 
прямолінійному стовбурі свердловині, заповне-
ній БР без врахування його лобового в’язкого 
опору, визначення впливу якого приведено в 
настуному етапі дослідження. 

 
Реалізація завдання дослідження № 4. 

Під час обертання БК в свердловині в середо-
вищі БР між ними виникає тертя, на подолання 
якого також витрачається енергія, що може бу-
ти критерієм оцінки умов і характеру обертан-
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ня. Для визначення енергії, необхідної для його 
подолання під час обертання БК навколо влас-
ної осі (з врахуванням БЗ), концентрично роз-
ташованої в стовбурі свердловини прийнятною 
є наступна залежність [11]: 
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де  τ0, і η – початкове напруження зсуву між 
шарами БР та його пластична в’язкість. 

При обертанні БК навколо осі свердловини 
виникає опір БР та збільшення моменту опору 
на роторі. Цей процес полягає в обтіканні БК 
розчином, яка для нього є жорсткою перешко-
дою. При цьому величина питомого наванта-
ження на обтічну рухому трубну систему [11] 
визначається: 

( ) [ ])()(2
4

1
2

2
1 υπυρυ iБКiБКБРі adCVCdP += ,(33) 

де  БРρ  - густина БР; 

1C  і 2C  - відповідно коефіцієнти швидкіс-
ного та інерційного опору при обтіканні БК БР: 

47.386.11 ÷=C ; 266.02 ÷=C ; 

)(υiV , )(υia  - швидкість та доцентрове 
прискорення обтікання БК БР. 

)()( υωυ ∗= ii rV ,                     (34) 

)()( 2 υωυ ∗= ii rа ,                   (35) 

де  )(хri
∗  - функція зміни радіуса обертання 

БК навколо осі свердловини, [11]. 
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де  iϑ  - кути О1О2Аі, рис. 6. 
Енергія, необхідна для подолання опору 

при обертанні БК в БР навколо осі свердловини 
визначається: 
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=
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π
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01
)()(2)( drPLxЕ iі

n

i
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. (37) 

Наведений аналітичний метод дає змогу 
проводити розрахунок енергетичних витрат при 
обертанні прямолінійної частини БК з враху-
ванням основного чинника – лобового опору 
в’язкого БР і її деформації.  

 
Реалізація завдання дослідження № 5. 

При обертанні БК під дією крутного моменту 
відбувається її закручування. При цьому вона 
втрачає стійкість, прогинається і відбувається 
контактування її елементів зі стінкою свердло-
вини, збільшення моменту опору під час обер-
тання та потенціальної енергії деформації БК, 
величина якої описується залежністю [11]: 

ОСКРЗГ UUUU ++=0 ,            (38) 
де  ОСКРЗГ UUU ,,  – потенціальна енергія 
деформації БК при її згині, крученні і дії осьо-
вих сил стискання і розтягу. 

Дальше з врахуванням ОСКРЗГ UUU ,,  
отримуємо: 
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Рисунок 6 – Плани швидкостей та доцентрових прискорень при обертанні БК  
навколо осі свердловини в середовищі БР 
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де  iGJ  - жорсткість БК при крученні; 

БКS  - площа поперечного перерізу БК. 
Для обертання БК на кут Θ  у викривлено-

му стовбурі свердловини, необхідно виконати 
роботу ОБA , величина якої визначається: 
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1
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де  БКМ  - сумарні втрати крутного моменту 
на тертя БК (включаючи КНБК) до стінок свер-
дловини; 

ВM  - момент опору обертання БК в опорі 
вертлюга; 

ДM  - момент опору обертання долота; 

КРM∆  - додатковий момент на подолання 
опору, який обумовлений деформацією БК. 

Вага розтягненої частини БК сприймається 
опорою вертлюга і величина моменту тертя ви-
значається: 
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де  m  – кількість секцій розтягнутої частини 
БК; 

d , HP  - діаметр каналу стовбура вертлюга 
і тиск помпування БН у ньому;  

q
⌣

 - усереднена вага погонного метра роз-
тягнутої частини БК; 

уо rr ,  - відповідно, радіуси тертя голо-
вної опори вертлюга і ущільнень; 

Оµ  - коефіцієнт тертя в головній опорі ве-
ртлюга; 

yF  - сила опору в ущільненнях радіальних 
опор вертлюга. 

Виразивши ЗГМ  та БКL  через радіус ви-
кривлення стовбура свердловини за умови, що 

СВБК RR = , встановлено: 
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Замінивши [ ]ВБКДкр ММMM ++=  при 
розв’язанні рівняння (42) отримуємо залежність 
для визначення величини приросту крутного 
моменту обертання навантаженої осьовою си-
лою БК у викривленому стовбурі свердловини: 

( )+++−=∆ ВБКДКР ММMM       (43) 
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Висновки 
 
У статті висвітлено нову комплексну мето-

дику розрахунку енергетичних витрат 
пов’язаних із експлуатацією верхньої частини 
БК (над КНБК) з врахуванням наступних пара-
метрів: площа взаємодії елементів БК з ФК на 
стінках свердловини; різні форми обертання 
труб навколо осі свердловини; наявність при 
обертанні лобового опору БР, адгезійного і 
фрикційного тертя труб до стінки свердловини; 
викривлення стовбура свердловини і дії згина-
льного моменту на колону труб; наявності в 
конструкції БК як труб різних типорозмірів так 
і бурильних замків, дію на БК осьового стис-
каючого, розтягуючого і поперечного наванта-
ження, закручування БК від дії крутного моме-
нту при різних режимах буріння. 

З використанням даної методики поетапно 
можна встановити вплив залежності зміни 
площі контактування елементів БК з ФК при 
довільних співвідношеннях БЗД dD , довжині 
колони труб; визначити розподілену силу при-
тискання труб БК до стінки свердловин на ді-
лянках з різною інтенсивністю викривлення 
при довільному осьовому стискаючому та роз-
тягаючому навантаженні на неї; визначити за-
лежність величини крутного моменту від дії 
сукупності таких параметрів як радіус викрив-
лення стовбура свердловини, типорозмір коло-
ни труб, дію на неї осьового і розподіленого 
навантаження, притискання її елементів до сті-
нки свердловини. 
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