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Анотація 

З урахуванням особливостей напружено-деформованого стану прогнутої ділянки бурильної колони, 

притиснутої до стінки свердловини, а також геометрії їх взаємного просторового розташування, 

обґрунтовано аналітичний спосіб визначення площі зони їх в’язко-пружного контактування. 
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Під час проектування осьового навантаження на долото на інтервалах похило-скерованих і 

горизонтальних ділянок свердловин необхідно враховувати сили опору руху бурильної колони, 

так як осьове навантаження, яке створюється компоновкою бурильної колони, повністю не 

передається породоруйнівному інструменту. Така особливість є однією з причин зниження 

темпів поглиблення свердловин. Суттєвий інтерес мають питання дослідження процесу 

подальшого (закритичного) деформування бурильної колони, коли остання в результаті 

втискання в стінки свердловини з геометричними недосконалостями продовжує змінювати 

свою форму під дією осьового навантаження, розподілених контактних сил і крутного моменту. 

Крім того, важливо знати величину контактного тиску і площі зон в’язко-пружної взаємодії 

прогнутих ділянок бурильної колони із стінками свердловини, при яких відбувається усталений 

процес буріння.  

У процесі буріння конфігурація стовбура свердловини немає постійної прямолінійної 

циліндричної форми. Однією з причин утворення виробок на стінках свердловини є механічна 

дія на неї бурильної колони, яка втратила стійкість [1, 2]. Сила притискання бурильних труб до 

стінок свердловини обумовлена власною вагою елементів бурильної колони, їх 

конструктивними параметрами, пружністю на згин, перепадом тиску і повною величиною 

гідростатичного тиску. Її збільшення сприяє покращенню прилипання бурильної колони до 

фільтраційної кірки [3, 4]. Тому відомості про фактичні величини сил, діючих в місцях 

взаємодії окремих ділянок бурильної колони із стінками свердловини, форму і площу зон 

контактування дозволять точніше проектувати розміри вибійних компоновок, попередити 

жолобоутворення і визначити найбільш вразливі ділянки бурильної колони. Вирішенню цих 

питань присвячено багато наукових праць. Одні з авторів не враховують площу контактування, 

беручи до уваги лише лінійний контакт по всій довжині колони труб, інші приймають умовну 

величину, рівну певній долі від половини діаметра, коли бурильна колона притиснута до стінки 

свердловини [3, 4, 5]. Незважаючи на це, не враховується контакт різних елементів труби 

(замок, тіло труби) із стінками свердловини, покритої фільтраційною кіркою при можливому 

протиранні жолобів по стінці гірничої виробки. 

Тому, при розгляді задач контактної взаємодії ділянок бурильної колони із стінками 

свердловини важливим питанням є визначення площ контактуючих поверхонь. Розміри площ 

контактуючих поверхонь суттєво впливатимуть на параметри напружено-деформованого стану 

бурильної колони і стінок свердловини та можуть стати причиною зміни розмірів проектного 

профілю [3, 4]. Через відсутність точних аналітичних формул для визначення площі зон 



 

 

 

контактної взаємодії елементів бурильної колони із стінками свердловини в практиці буріння 

на даний час обмежуються емпіричними залежностями [6]. 

Розглянемо процес втискання прогнутої півхвилі бурильної колони у стінку свердловини. 

Вважатимемо, що основою стінки свердловини є речовина з пружно-анізотропними 

властивостями, а її поверхня вкрита суцільною фільтраційною кіркою. При локальному 

торканні до в’язкої поверхні стінки свердловини бурильна колона продовжує втискатися в неї з 

подальшим утворенням жолобоподібної поверхні до того часу, коли максимальна реакція 

стінки стане рівною максимальній силі пружного втискання. При остаточному впиранні 

прогнутої ділянки колони в стінку її реакція досягає максимального значення, а швидкість 

втискання при цьому стає рівною нулю. Результати аналізу напружено-деформованого стану 

деформованої ділянки бурильної колони [1, 2] та процесу її втискання у стінку свердловини 

дають можливість сформувати необхідні дані для постановки та розв’язку геометричної задачі 

про визначення площі зони їх взаємного контактування. З достатньою точністю зовнішню 

поверхню ділянки бурильної колони, прогнутої у площині паралельній осі свердловини, можна 

ототожнити з поверхнею ділянки тора, а внутрішню поверхню стінки свердловини – із 

поверхнею кругового циліндра [7] (рис. 1). Рівняння тора з радіусом твірного кола r і відстанню 

від центра цього кола до осі (центру) тора R задається у наступному вигляді: 

   
2

2 2 2 2 2 2 2 24 0      x y z R r R x y ,                                         (1) 

а кругового циліндра з радіусом твірного кола  задається у такому: 
2 2 2 x y .                                                                (2) 

    
   а)       б) 

Рисунок 1 – Модельні поверхні тора а) та кругового циліндра б) 

 

Зону локального контактування прогнутої ділянки бурильної колони із стінкою свердловини 

можна моделювати як частину поверхні тора, яка вирізається круговим циліндром. Тоді 

визначення площі зони контактування можна звести до визначення площі поверхні взаємного 

перетину поверхонь четвертого (1) та другого (2) порядку (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Модельна поверхня зони контактування прогнутої ділянки бурильної колони, 

яка втиснута у стінку свердловини 
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У результаті взаємного вирізання частини тору (1) круговим циліндром (2) отримаємо 

поверхню, яка описуватиметься функцією: 

 ;F f x y .                                                                 (3) 

Згідно [7] площу зони контактування деформованої ділянки бурильної колони із стінкою 

свердловини можна визначити із застосуванням наступного інтегралу: 
22
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F F
S dxdy

x y
;                                                 (4) 

де D  – проекція поверхні перетину на площину, перпендикулярну осі свердловини. 

Таким чином, враховуючи геометричні розміри поперечних перерізів бурильної колони і 

свердловини, за допомогою залежностей (1-4) можна аналітично визначати площу зони їх 

контактування. Реалізація даного способу дасть можливість точніше оцінювати сили опору 

руху бурильної колони та її контактного тиску на стінки скерованих і горизонтальних ділянок 

свердловин при проектуванні осьового навантаження на долото. Також даний спосіб буде 

корисним при дослідженні процесу закритичного деформування бурильної колони при 

усталеному процесі буріння. 
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ANALYTICAL DETERMINATION OF THE CONTACT  

AREA OF BENT DRILL STRING SECTION WITH 

BOREHOLE WALL 
 

Abstract 

Taking into account the features of the stress-strain state of the bent part of the drill string pressed against 

the well wall, as well as the geometry of their mutual spatial arrangement, the analytical method of determining 

the area of their visco-elastic contact is substantiated. 
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