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На сьогодні актуальною проблемою бурін-
ня спрямованих свердловин є розробка і вико-
ристання ефективних компоновок низу буриль-
ної колони (КНБК). У процесі поглиблення ви-
бою переважно використовуються неорієнтова-
ні КНБК, проектування яких виконується трьо-
ма способами: 

• практичним (на основі побудови емпі-
ричних залежностей, побудованих за даними 
попередньо пробурених свердловин). Викорис-
тання цього способу для проектування КНБК 
складне, потребує багато часу і є неекономіч-
ним; 

• теоретичним (на основі розрахунку ана-
літичних моделей КНБК). Він є найкращим для 
проектування різних конструкцій КНБК й опи-
сується в наступних роботах: [1-7, 9,12 та ін.]; 

• експериментальним (на основі прове-
дення лабораторних і промислових експери-
ментальних досліджень на моделях КНБК)  
[8 та ін.]. 

Найбільшу перевагу на сьогодні віддають 
другому способу, як найдешевшому й універ-
сальному і при цьому використовують: 

1) метод диференційних рівнянь пружної 
осі КНБК [1, 3, 5, 7, 10 та ін.]; 

2) методи розрахунку балочної моделі 
КНБК та трьох моментів [4]; 

3) енергетичний метод розрахунку потен-
ціальної енергії деформації КНБК [2, 6, 9]. 

Серед них найбільш поширеним на прак-
тиці є перший. Для його реалізації задаються 
відповідними рівняннями та граничними умо-
вами, які описують положення осі КНБК на 
долоті й опорах, у місцях спряження окремих 
ділянок різної ваги і жорсткості на згин та у 
верхній точці контакту компоновки зі стінкою 
свердловини.  

В процесі буріння застосовують різні конс-
трукції КНБК, але бажаного результату досяг-
нути вдається не завжди через недосконалість, 
зумовлену великим об’ємом теоретичних при-
пущень під час проектування. Останні дослі-
дження [5, 7, 10 та ін.] одно- і двоопорних 
КНБК довели, що деталізація їх розрахункових 
схем шляхом врахування елементів малої дов-

жини (із власними значеннями жорсткості й 
ваги) та особливостей взаємодії опорно-центру-
ючих елементів (ОЦЕ) зі стінками свердловини 
при побудові математичної моделі значною  
мірою підвищила точність результатів. Проте, 
незважаючи на ряд введених вдосконалень до 
підходу щодо реалізації аналітичної моделі 
компоновок, існує необхідність уточнення гра-
ничних умов взаємодії їх елементів із стінками 
свердловини з метою підвищення ефективності 
вибору конструкції КНБК. 

Розрахункова схема будь-якої неорієнто-
ваної компоновки є стрижневою системою, яка 
складається з ділянок різної власної ваги, жорс-
ткості, геометричних розмірів, може включати 
ОЦЕ, що і визначають положення осі КНБК у 
свердловині. При цьому її вісь набуває форми, 
обумовленої радіальними проміжками між опо-
рами та стінками гірничої виробки. Для безо-
порної КНБК, розташованої у прямолінійному 
стовбурі свердловини (рис. 1), її вісь описуєть-
ся диференційним рівнянням (1) [1, 3, 5, 7, 10]: 
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де: Р, Q – осьове навантаження та відхиляюче 
зусилля на долоті; 

ЕІ1, q1 – жорсткість на згин та вага погон-
ного метра елементів КНБК; 

α – зенітний кут нахилу осі свердловини. 
Для даної розрахункової схеми характер-

ними будуть такі граничні умови: 
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де: l1 – довжина ділянки КНБК від опори до 
верхньої точки контакту із стінкою свердловини; 

r – радіальний проміжок між осями сверд-
ловини і КНБК у верхній точці контакту із сті-
нкою. 

Зважаючи на синусоїдоподібну форму 
нижньої частини бурильної колони під впливом 
різноманітних чинників [11], нульове значення 
згинаючого моменту у верхній точці контакту 
КНБК із стінкою свердловини не відповідає 
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Приводится способ исследования и расчета 
компоновок низа бурильной колонны с учетом кри-
визны ее элемента в верхней точке прилегания к 
стенке скважины. Математическая модель описы-
вает как опорные так и безопорные конструкции 
компоновок. В данном направлении ведутся даль-
нейшие исследования. 

 In this publication there is the way of researching 
and calculating of the low part of the drill column, 
where the curvature of its part at the upper point of con-
tacting with the side of hole is taken into account. The 
mathematical model shows the supporting structure and 
non-supporting ones of the drill column. The researches 
of these continue even now. 
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дійсності внаслідок пружних властивостей 
зігнутої ділянки (півхвилі згину) довжиною Li 
та радіусом викривлення Rпхi (рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема безопорної 

КНБК 
 

 
Рисунок 2 – Схема взаємодії бурильної колони 

із стінками свердловини 

Згинаючий момент, утворений півхвилею 
згину бурильної колони довжиною Li  та 
радіусом викривлення Rпхi, описується такою 
залежністю: 
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Визначення радіуса викривлення півхвилі 
згину нижньої частини бурильної колони є 
складною задачею, але для наближених розра-
хунків можна використовувати таку залежність 
[11]: 
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Окремі дослідження впливу згинаючого 
моменту на форми рівноваги неорієнтованих 
КНБК у стовбурі свердловини, наведені в нау-
ковій праці [10], встановили суттєву значимість 
його кривини для сил притискання долота і 
ОЦЕ до стінок свердловини. Зважаючи на те, 
що радіус кривини півхвиль згину у стиснутій 
частині бурильної колони є меншим, ніж радіус 
самого стовбура свердловини [11], вплив зги-
наючого моменту в точці відриву КНБК від 
стінки свердловини є очевидним, і тому для 
вирішення даної задачі у верхній частині ком-
поновки характерними будуть наступні грани-
чні умови: 

.)l(y,)l(y

,r)l(y,lx

n
n

II
nn

I
n

nnnnn

nxR
10 




         (5) 

На основі досліджень [5, 10] з метою вдос-
коналення розрахунково-аналітичного методу 
проектування неорієнтованих компоновок, до-
цільно використати поетапний підхід із враху-
ванням особливостей їх конструкцій та умов 
взаємодії ОЦЕ зі стінками свердловини шляхом 
поетапного збільшення кількості опор. Для 
цього розрахунок поділяється на три етапи. На 
першому – розглядається безопорна компонов-
ка, зображена на рис. 1. Із врахуванням рівнян-
ня (1) та граничних умов (5) визначаються Q і l1 
та функція прогину осі КНБК (для визначення 
місця встановлення ОЦЕ, забезпечивши його 
функціональне призначення). Другий етап ви-
користовується вже для КНБК з одним центра-
тором, взаємодія якого зі стінками свердловини 
точно визначена.  

Згідно з наведеною розрахунковою схемою 
(рис. 3) для ділянок АВ, ВС, СD і DE характер-
ними будуть диференціальні рівняння (1) і (6-8): 
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Рисунок 3 — Розрахункова схема  

одноопорної КНБК 

При вирішенні поставленої задачі для  
одноопорних КНБК приймаємо такі граничні 
умови: 
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Згідно з наведеними граничними умовами 
отримуємо систему рівнянь, у результаті розра-
хунку якої визначаємо невідомі величини Q, R2 
(реакція на ОЦЕ), l4 та постійні інтегрування. 
Отримані значення дають можливість визнача-
ти місце встановлення та діаметр наступного 
ОЦЕ між долотом і першим центратором, за-
безпечивши його взаємодію із стінкою сверд-
ловини і перехід до третього етапу розрахунку. 
При цьому для неорієнтованої КНБК, яка скла-
дається з шести ділянок, характерною буде роз-
рахункова схема, зображена на рис. 4. Для до-
слідження сил взаємодії елементів компоновки 
з вибоєм та стінками свердловини за даною 
схемою характерними є диференційні рівняння 
пружної осі бурильної колони (1), (6-8), (10), 
(11) та відповідні граничні умови (12): 

 

;)sin(
xq

llqlqx

lqllql
lq

)lx(RxRlxQ

xy)cos(lqP)x(yEI

i
ii

i
ii

i
ii

i

ii

i
i

i
i

i
ii

II



































































2

2
2
55

211
4

1
5

3

1
4

2

1
3

4

1

2

4

3
5251

4

1
5

55
4

1
555

(10) 

 

);sin(
xq

llqlql

lqxlqllql
lq

)lx(R)lx(RlxQ

xy)cos(lqP)x(yEI

i
ii

i
ii

i
ii

i
ii

i

ii

i
i

i
i

i
ii

II























































2

2

2
66

211
4

1
5

5

1
6

3

1
4

2

1
3

5

1

2

5

3
62561

5

1
6

66
5

1
666

(11) 



Дослідження та методи аналізу 
 

 38 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2008.  № 3(28) 
 

.)l(y,)l(y

,r)l(y,lx
);(y)l(y

),(y)l(y,x,lx
);(y)l(y

,r)(y,r)l(y,x,lx
);(y)l(y

),(y)l(y,x,lx
);(y)l(y

,r)(y,r)l(y,x,lx
);(y)l(y

),(y)l(y,x,lx
;)(y,x

n

III

II

II

II

II

II

nxR
10

0

00
0

00
0

00
0

00
0

00
000

6666

36666

655

655655

544

25244544

433

433433

322

13122322

211

211211

11























 (12)

 
 

 
Рисунок 4 — Розрахункова схема  

двоопорної КНБК 

Згідно з наведеними граничними умовами 
також складається система рівнянь, у результа-
ті розрахунку якої визначаються невідомі вели-
чини Q, R1, R2, l6 та постійні інтегрування. 

У нижній частині бурильної колони, вна-
слідок дії великих осьових навантажень на до-
лото під впливом відцентрових сил під час обе-
ртання, руху бурового розчину та ін., довжина 
півхвилі згину в верхній точці відриву КНБК 
від стінки свердловини для ОБТ 146 знаходить-
ся в межах 10 – 25 м [11]. На основі залежності 
(4), отримано графік зміни радіуса викривлення 
півхвиль згину бурильної колони для різних 
значень її довжин та радіальних проміжків ri. З 
метою встановлення впливу радіуса її викрив-
лення вище точки G (рис. 5) на статичні харак-
теристики взаємодії елементів неорієнтованих 
КНБК із вибоєм та стінками свердловини було 
проведено розрахунок одно-, дво- і безопорних 
конструкцій компоновок, типорозміри яких на-
ведено в таблиці 1. 

Згідно з графічною залежністю (рис. 5) та 
даних таблиці 1 при r = 22 мм, радіуси викрив-
лення півхвилі згину за роторного способу бу-
ріння для ОБТ знаходяться в діапазоні 2200–
3500 м при L=10–25 м. 

На основі результатів проведених дослі-
джень, отримано низку висновків. 

1. За рахунок згинаючого моменту, зумов-
леного кривиною ОБТ (рис. 6, 7), відхиляюче 
зусилля на долоті змінює свої значення для всіх 
конструкцій компоновок. За 2200< Rпх < 3500 м 
відзначено суттєві зміни Q, незалежно від місця 
встановлення ОЦЕ та осьового навантаження 
на долото. Радіус викривлення стовбура сверд-
ловини від 3500 м і більше мало впливає на 
зміну статичних характеристик взаємодії доло-
та із вибоєм та стінками свердловини для наве-
дених конструкцій КНБК. Причому для всіх 
конструкцій КНБК (рис. 6, 7) зміна Р з 100 до 
200 кН викликає значно менший вплив на від-
хиляюче зусилля на долоті, ніж кривина пів-
хвилі згину вище розташованого ОБТ над дію-
чою частиною компоновки. 

2. Викривлення бурильної колони у верх-
ній частині КНБК зумовлює збільшення реакції 
на центраторі для одноопорної компоновки 
(рис. 8, 1-3) та для двоопорної – на верхньому 
(рис. 8, 4-5) до 30% (для використаних вихід-
них даних). Меншою мірою кривина півхвилі 
згину впливає на силу притискання нижнього 
центратора (для двоопорної КНБК), але все ж 
таки змінює R2 на величину 10%. Це може ста-
ти чинником інтенсифікації процесу каверно-
утворення з відомим механізмом зародження 
виробок на стінках свердловини [12]. 

3. Поява кавернозності стовбура свердло-
вини негативно впливає на поведінку низу бу-
рильної колони, сприяючи збільшенню раді-
ального проміжку і зменшенню радіуса викри-
влення півхвиль згину (рис. 5). А це викликає 
подальше зростання реакції на ОЦЕ, який роз-
ташований найдалі від долота за незмінного 
осьового навантаження на долоті. Внаслідок 
цього відбувається посилення втискання цент-
ратора у стовбур свердловини і децентрація 
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КНБК загалом. Дане явище викликає зміну від-
хиляючої сили Q, і в реальних умовах буріння є 
причиною втрати проектного профілю. 

4. Врахування під час проектування неорі-
єнтованих КНБК синусоїдоподібної форми ни-
жньої частини бурильної колони суттєво вно-
сить уточнення в математичну модель розраху-

нку сил взаємодії їх опор із стінками свердло-
вини та забезпечує проектування вдосконале-
них конструкцій компоновок, уточнення мето-
дів розрахунку сил опору обертанню труб за 
роторного способу буріння та затрат енергії 
при цьому. 

 

Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку КНБК 

Тип КНБК Кількість 
ОЦЕ, шт 

DДОЛ, 
мм DОЦЕ, мм ОБТ 146 Відстань між  

долотом і ОЦЕ, м Р, ×104 Н α, 
град 

Безопорна – – – 10; 15; 20 1 
Одноопорна 1 190 5; 7; 9 10 1 
Двоопорна 2 

190,5 
190/190 

ЕІ=10600 
кНм2 

q=1500 Н/м 8 / 26 10; 20 5 
 
 

 
Рисунок 5 – Залежність радіуса викривлення півхвилі згину бурильної колони  

від її довжини і радіального зазору ri 
 
 

 
Одноопорні: 1 – lОЦЕ = 9 м, 2 – lОЦЕ = 7 м, 3 – lОЦЕ = 5 м,  

Безопорні: 4 – Рдол = 200 кН, 5 – Рдол = 150 кН, 6 – Рдол = 100 кН 
Рисунок 6 – Залежність відхиляючого зусилля на долоті  

від радіуса викривлення півхвилі згину бурильної колони у верхній частині КНБК 
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Рисунок 7 – Залежність відхиляючого зусилля на долоті від радіуса викривлення  

півхвилі згину бурильної колони у верхній частині двоопорної КНБК 
 
 

 
Одноопорні: 1 – lОЦЕ = 9 м, 2 – lОЦЕ = 7 м, 3 – lОЦЕ = 5 м, 

 Двоопорні: 4 – R1 при Рдол = 100 кН, 5 – R1 при Рдол = 200 кН, 6 – R2 при Рдол = 100 кН,  
7 – R2 при Рдол = 200 кН 

Рисунок 8 – Залежність реакцій на центраторах від радіуса викривлення  
півхвилі згину бурильної колони у верхній частині КНБК 
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Немає жодної галузі математики, якою б 
абстрактною вона не була, яка коли-небудь не 
буде застосованою до явищ навколишнього сві-
ту. Гармонічний аналіз  широко застосовується 
у техніці. Найчастіше він застосовується в еле-
ктротехніці,  в автомобільній промисловості, у 
медицині. У даній статті розкриваються перс-
пективи його застосування у нафтогазовій про-
мисловості. 

Збільшення глибини буріння свердловин, 
геологічні умови сучасного буріння на нафту та 
газ, наявність у розрізі проникних пластів з 
аномально високим або низьким пластовим ти-
ском диктують необхідність постійного удо-
сконалення не лише технології буріння та наф-
тогазового обладнання, але й попередження 
аварійних ситуацій та удосконалення діагнос-
тування несправностей деталей, їхніх вузлів, 
механізмів, агрегатів тощо. Навіть у випадку 
використання сучасних досягнень у галузі 
конструювання та технології спорудження све-
рдловин, не вдається уникнути ускладнень, що 
перешкоджають швидкісному та ефективному 
бурінню. Тому сучасний інженер повинен вмі-
ти успішно бурити свердловину, усвідомлюю-
чи, що всі ускладнення можна побороти, якщо 
створити на базі відомих методів гармонічного 
аналізу програмне забезпечення для діагносту-
вання аварій, поломок, збоїв.    
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Для будь-якої функції, визначеної на яко-
мусь скінченому інтервалі, що задовольняє 
умовам Діріхле, а саме: 1) якщо функція має 
скінчену кількість точок розриву 1-го роду;  
2) якщо функція має скінчену кількість екстре-
мумів; 3) якщо існує скінчена границя значень 
функції на її лівому та правому кінці, можна 
знайти відповідний ряд Фур’є: 
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ЗАСТОСУВАННЯ РЯДІВ ФУР’Є ТА ІНТЕГРАЛА ФУР’Є  
У НАФТОГАЗОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Л.І.Криштопа, С.І.Криштопа, С.Я.Петрів 

ІФНТУНГ, 76019, Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42123,  
e-mail:   r e t e s @ m a i l . r u  

Статья посвящена перспективам применения 
формул гармонического анализа в нефтегазовой 
промышленности. Предложена и разработана ма-
тематическая модель с использованием рядов Фу-
рье (для периодических процессов) и интегралов Фу-
рье (для непериодических процессов)  для создания 
программного обеспечения для диагностической 
аппаратуры. Обоснована актуальность исследова-
ний по использованию преобразований Фурье при 
ремонте нефтегазового оборудования во время соз-
дания аварийных ситуаций на буровых. 

 

 The article is devoted to the prospects of applica-
tion of formulas of harmonic analysis in oil and gas 
industry. Mathematic model with the use of the Fourier 
(for batch processes) rows and the Fourier (for no 
batch processes)  integrals for creation of software for a 
diagnostic apparatus is offered and developed. Actuality 
of researches on the use of the Fourier transformations  
at repair of oil and gas equipment during creation of 
emergency situations on drilling options is  grounded. 

 

 


