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Аннотация. В последнее время нефте- и газопроводы прокладывают не
по дну водоема, а в скважинах под водоемом, для чего проводят наклон-
ное и горизонтальное бурение. При этом в конструкции низа буровой
колонны происходят поломки. Теория горизонтального бурения еще не
разработана. Приведено решение задачи об определении внутренних уси-
лий в буровой колонне при наклонном и горизонтальном бурении и их
изменение в результате взаимодействия с грунтом.

Проблема определения внутренних сил, расчет прочности и
долговечности колонны бурильных труб содержит много аспек-
тов. Это связано с тем, что бурильная колонна бывает вертикаль-
ная и наклонная, вращающаяся и не вращающаяся, одновремен-
но имеются растянутые и сжатые части. В связи с этим возникает
проблема о форме упругой линии в растянутой и сжатой частях.
Бурильная колонна движется в скважине и взаимодействует со
стенками скважины, возникает реакция стенок скважины и си-
лы сопротивления. Необходимо определить продольную силу в
забое и мощности, затрачиваемой на холостое вращение буриль-
ной колонны. В настоящее время глубины скважин достигают
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8000 м и более и, соответственно, возросли трудности решения
проблем, перечисленных выше. В работах [1, 2] были изложе-
ны основные результаты проведенных исследований по реше-
нию этих задач. По результатам исследований была разработана
методика расчета напряженно-деформированного состояния бу-
рильной колонны в процессе строительства подводного перехода
для магистрального нефтепровода методом направленного буре-
ния [3]. В соответствии с методикой был разработан программ-
ный комплекс (ПК) по расчёту прочности бурильной колонны
(РПБК). ПК обеспечивает возможность выполнения следующих
функций:

– расчет напряженно-деформированного состояния буриль-
ной колонны;

– расчет колонны труб на устойчивость;
– расчет запаса усталостной прочности колонны труб;
– расчет малоцикловой усталости для бурильных труб;
– расчет малоцикловой усталости резьбовой части бурильной

колонны;
– расчет допустимых величин продольных (тягово-толка-

ющих) усилий и крутящего момента;
– определение изгибающего момента для элементов КНБК;
– разработка компоновок бурильного инструмента примени-

тельно к условиям строительства подводного перехода;
– определение изгибающего момента для элементов КНБК.

Таблица 1. Перечень параметров используемых в реализуемой ме-
тодике

Наименование параметра Обозначение Размерность
Параметры скважины

Угол входа скважины ϕ− град.
Угол выхода скважины ϕ+ град.
Зенитный угол θ град.
Азимутный угол φ град.
Визирный угол ϕ град.
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Наименование параметра Обозначение Размерность
Диаметр участка Dcl м
Длина участка L1 м
Радиус кривизны участка профиля R1 м
Длина скважины по оси L м
Параметры трубопровода

Наружный диаметр Dm м
Внутренний диаметр dm м
Толщина стенки δm м
Наружный диаметр с учетом изоля-
ционного покрытия

Dmu м

Плотность материала ρ кг/м3

Предел текучести материала σT ,σ02 МПа
Предел прочности материала σ2 МПа
Модуль Юнга материала E МПа
Коэффициент Пуассона µ
Момент инерции сечения Jm м4

Момент сопротивления сечения Wm м3

Изгибная жесткость (EI)m Нм2

Плотность жидкости в трубопрово-
де либо эквивалентная плотность
балластировочного заполнителя

ρi кг/м3

Плотность жидкости в кольцевом
пространстве за трубопроводом

ρe кг/м3

Площади сечений трубопрово-

да

По наружному диаметру Sn м2

Проходного сечения труб S2 м2

По телу трубы Sm м2

По наружному диаметру с изоляци-
онным покрытием

S:u м2

По изоляционному покрытию (с уче-
том толщины)

Su м2

Весовые характеристики трубопро-
вода
Трубопровод qm Н/м
Трубопровод с изоляцией qmu Н/м
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Наименование параметра Обозначение Размерность
Трубопровод с изоляцией, в буровом
растворе, без заполнения или балан-
сировки

qo1 Н/м

Трубопроводе изоляцией, в буровом
растворе, с заполнением или балла-
стировкой

qo Н/м

Параметры изоляционного по-

крытия

Толщина δu м
Плотность материала ρu кг/м3

Вес изоляции на ед. длины трубо-
провода

qu Н/м

Параметры бурильной колонны

Наружный диаметр D м
Внутренний диаметр d м
Толщина стенки δ м
Вес единицы длина q1:m1 Н/м
Вес единицы длины в буровом рас-
творе

qo1:m2 Н/м

Момент инерции сечения j м4

Изгибная жесткость E Нм2

Прочие параметры

Максимальная сила тяги буровой
установки

T1C kН

Давление на выходе нагнетательной
линии

pn МПа

Подача насосов QZ М3/с
Усилие, действующее на расшири-
тель

Tp кН

Скорость движения трубопровода V м/с
Плотность бурового раствора ρ1@ кг/м3

Динамическое напряжение сдвига
бурового раствора

τ> Па

Коэффициенты трения

При движении трубопровода по
скважине

f



Богданов Р. М., Лукин С. В. 223

Наименование параметра Обозначение Размерность
При движении трубопровода на ро-
ликовых опорах

fon

При вращении бурильной колонны f
′

Ускорение свободного падения g = 9.81 м/с2

Задача расчета напряженно-деформированного со-
стояния бурильной колонны.

Для решения этой задачи необходима следующая исходная
информация:

1. Граничные и начальные условия (осевое усилие в нача-
ле бурильной колонны (Н), крутящий момент (Нм), давление
жидкости (МПа), расход жидкости (л/с), плотность жидкости
(кг/м3).)

2. Параметры бурильной колонны (внешний диаметр (м),
внутренний диаметр (м), плотность материала (кг/м3), мо-
дуль упругости (МПа), коэффициент Пуассона, радиус скважи-
ны (м)).

3. Длина, коэффициент трения, зенитный и азимутный углы
каждого участка прохода бурильной колонны.

Кроме этого можно выбрать для расчета часть длины бу-
рильной колонны.

В результате расчётов получаем распределение осевого уси-
лия по длине трубы, вертикальной поперечной силы, горизон-
тальной поперечной силы, крутящего момента, вертикального
изгибающего момента и горизонтального изгибающего момента
в зависимости от граничных условий. На рис. 1 показано рас-
пределение осевой силы при осевом усилии в 2 ·105 Н, крутящем
моменте 17000 Нм для трубы с внешним диаметром 0,149 м и
внутренним диаметром 0,131 м.

Задача расчета колонны бурильных труб на устойчи-
вость

Для решения этой задачи используются данные для внешнего
и внутреннего диаметра, значение осевого усилия, модуль упру-
гости, длина буровой колонны и длина трубы. Для стандартных
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Рис. 1. Распределение осевого усилия по длине колонны буриль-
ных труб

данных (модуль упругости 0,2 МПа, длина трубы 9,5 м, внеш-
ний диаметр 0,168 м, внутренний диаметр 0,131 м, осевое усилие
400 кН, длина буровой колонны 300 м) получаем критическую
сжимающую силу (при схеме работы «от себя») равную 539 кН,
и критический крутящий момент (при схеме работы «от себя»
или «на себя») 136269 Нм.

Задача расчета запаса усталостной прочности колон-
ны труб.

Для решения этой задачи необходима следующая исходная
информация (рис. 2).

Для решения используется следующий алгоритм:
1. Задаются исходные данные по колонне буровых труб:
– информация о буровой трубе (диаметры, свойства металла

трубы);
– величины нагрузок (осевого усилия, крутящего и изгибаю-

щих моментов).
2. Определяются эквивалентные напряжения, амплитуда и

среднее эквивалентное напряжения цикла.
3. Определяется величина коэффициента запаса многоцикло-

вой усталостной прочности.
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Рис. 2

Рис. 3
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Рис. 4

При значении коэффициента запаса многоцикловой усталост-
ной прочности менее единицы возможно разрушение колонны
буровых труб от малоцикловой усталости.

Задача расчета малоцикловой усталости резьбовой
части бурильной колонны.

В результате расчётов получаем кривые разрушения металла
и амплитуду условных упругих напряжений. В частности резуль-
таты могут быть представлены в следующей форме (рис. 3).

Задача расчета допустимых величин продольных
(тягово-толкающих) усилий и крутящего момента.

Для решения этой задачи необходима следующая исходная
информация (рис. 4).
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Определение продольных (тягово-толкающих) усилий и кру-
тящего момента определяются из условия прочности. Причем
в качестве определяющей величины используется значение ко-
эффициента запаса многоцикловой усталостной прочности. Ис-
пользование в расчетах коэффициента запаса многоцикловой
усталостной прочности позволяет пользователю выбрать тип на-
гружения (многоцикловый или малоцикловой) в зависимости от
значения (больше или меньше единицы) и величину необходимо-
го запаса прочности для многоциклового типа нагрузок.

Результатом расчетов является пара значений допустимых
тягово-толкающих усилий и крутящего момента, удовлетворяю-
щих соответствующим технологическим требованиям процесса
строительства.

Задача определения изгибающего момента для эле-
ментов КНБК.

Проведенные исследования [3] показали, что одной из основ-
ных причин возникновения аварийных ситуаций являются уси-
лия, возникающие в районе КНБК. Причем определяющим яв-
ляется значение изгибающего момента.

На основании полученных данных строится график зависи-
мости величины изгибающего момента от длины и определяется
его максимальное значение.

В результате решения получаем зависимость осевого усилия
от крутящего момента для заданных значений и зависимость
критического крутящего момента от длины бурильной колонны.
В частности результаты могут быть представлены в следующей
форме (рис. 5).

Задача разработки компоновок бурильного ин-
струмента применительно к условиям строительства
подводного перехода.

Вид компоновки КНБК может оказывать решающее значе-
ние с точки зрения безаварийной работы в процессе строитель-
стве подводных переходов. Связано это с тем фактом, что ее эле-
менты обладают различными свойствами с точки зрения проч-
ности и могут изменяться в зависимости от места расположения
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(компоновки). В этой связи необходимо проводить соответству-
ющие расчеты для различных компоновок КНБК с целью опре-
деления наиболее уязвимых мест с точки зрения надежности.

В наиболее общем виде компоновку КНБК для процессов
строительства подводного перехода можно представить в следу-
ющем виде (см. рис. 6).

С точки зрения расчетов КНБК на усталостную прочность и
долговечность компоновку можно представить в виде двух
элементов: резьбовое соединение и труба. Тогда компоновка
КНБК будет представлять из себя чередование двух этих элемен-
тов. Каждый из этих элементов будет характеризоваться следу-
ющими параметрами:

– диаметры наружный и внутренний;
– длина элемента;
– характеристики свойств металла;
– тип элемента (труба/резьбовое соединение).
Имея такого рода информацию можно для каждого из эле-

ментов КНБК определить эквивалентные средние напряжения,
величину коэффициента запаса многоцикловой усталостной
прочности и как следствие зону работы (малоцикловая проч-
ность/ многоцикловая усталостная прочность) и долговечность.
Для такого рода расчетов используем зависимости, разработан-
ные ранее.

Задача определения изгибающего момента для эле-
ментов КНБК.

Для решения этой задачи необходима следующая исходная
информация (рис. 7).

Для каждого из элементов КНБК определяется максималь-
ная величина изгибающего момента.

В результате решения получаем график зависимости вели-
чины изгибающего момента от длины трубы. В частности ре-
зультаты могут быть представлены в следующем виде (рис. 8).
Разработан программный комплекс (ПК) по расчету напряжен-
но-деформированного состояния бурильной колонны в процессе
строительства подводного перехода для магистрального нефте-
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Рис. 5

Рис. 6. Компоновка КНБК, где под индексами 1, 2, 3,. . . заданы
параметры компоновки КНБК (тип соединения, диаметры,
длина, свойства металла и т.д.)
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Рис. 7
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Рис. 8
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провода методом направленного бурения.
ПК может быть полезен для работников, занимающихся как

проектированием, так и разработкой процессов строительства
подводных переходов методом направленного бурения.
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