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Êîëåáàíèÿ êðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè íèçà áóðèëüíîé êîëîííû
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ êîíñòðóêöèè íèçà âðàùàþùåéñÿ áóðèëüíîé

êîëîííû ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ê äîëîòó ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ (ðåçàíèÿ). Âûïîëíåí

àíàëèç ìåõàíèçìà ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðóåìûé ìîìåíò ÿâëÿ-

åòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé èñòî÷íèê äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé-

÷èâîñòè ñèñòåìû. Ïîñòðîåíû ôîðìû èçãèáíûõ äâèæåíèé êîíñòðóêöèè íèçà áóðèëüíîé êîëîí-

íû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðèëüíàÿ êîëîííà, âðàùàþùååñÿ äîëîòî, ñèëû òðåíèÿ,
íåêîíñåðâàòèâíûé ìîìåíò, êîëåáàíèÿ êðóæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèå îáúåìû íåôòè è ïðèðîäíîãî
ãàçà äîáûâàþòñÿ èç ñâåðõãëóáîêèõ ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ. Íà÷èíàÿ ñ 1995 ã.,
â ÑØÀ ÷èñëî ñêâàæèí ãëóáèíîé, ïðåâûøàþùåé 4500 ì, óâåëè÷èëîñü áîëåå
÷åì â äâà ðàçà [1]. Â 2005 ã. â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå áûëà ïðîáóðåíà ïðîìûø-
ëåííàÿ ñêâàæèíà ãëóáèíîé 10 260 ì. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îòðàáîòàòü òåõíîëîãèþ
ïðîìûøëåííîãî áóðåíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé äî 12000 ì.

Ïî äàííûì ãåîëîãîðàçâåäêè ðåñóðñû ãàçà â óêðàèíñêîì ñåêòîðå àêâà-
òîðèè ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé îöåíèâàþòñÿ â 1228 ìëðä. êóá. ì [2].
Îäíàêî ïîñêîëüêó ãëóáèíà ýòèõ çàëåæåé ñîñòàâëÿåò 7000 ì è áîëüøå, à
ðåêîðäíàÿ ãëóáèíà áóðåíèÿ â Óêðàèíå ïîêà ÷òî ðàâíà 6200 ì, ïðîáëåìà
èçâëå÷åíèÿ ðàçâåäàííûõ ðåñóðñîâ ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ïðîõîäêè ãëóáîêèõ ñêâàæèí. Îäíà èç îñíîâíûõ òðóä-
íîñòåé – âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, âûçâàííûõ êðèòè÷åñ-
êèìè ñîñòîÿíèÿìè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè
íèçà áóðèëüíîé êîëîííû (ÊÍÁÊ). Ê íèì îòíîñÿòñÿ êðèòè÷åñêèå èçãèáíûå
âûïó÷èâàíèÿ áóðèëüíîé êîëîííû (ÁÊ) [3, 4] è åå âèáðàöèè, âêëþ÷àþùèå
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ðàçíûõ êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé [5–7], ÷òî çàòðóäíÿåò
âûäåëåíèå êàæäîãî è íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü è îáúÿñíèòü èõ ìåõàíèçìû.

Èñõîäÿ èç íàïðàâëåíèÿ âèáðàöèîííîãî äâèæåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûõ òèïà êîëåáàíèé íèçà ÁÊ: îñåâûå; êðóòèëüíûå è èçãèáíûå. Îñåâûå
(ïðîäîëüíûå) êîëåáàíèÿ ÁÊ ïðèâîäÿò ê ìíîãîêðàòíûì âûõîäàì åå äîëîòà èç
êîíòàêòà ñ äíîì ñêâàæèíû (îòñêîêàì), ÷åðåäóþùèìñÿ ñ óäàðíûìè êîíòàêò-
íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñàìî-
âîçáóæäåíèÿ ïðè ñðûâíîì ôðèêöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè äîëîòà ñî ñòåíêîé
ñêâàæèíû [8]. Îáû÷íî â àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ñóõèì òðåíèåì ìîæíî
âûäåëèòü äâå ôàçû. Â îäíîé èç íèõ äîëîòî ïðèõâàòûâàåòñÿ ñòåíêîé ñêâàæèíû
è íàõîäèòñÿ â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè (â òåîðèè àâòîêîëåáàíèé – â ñîñòîÿíèè

“çàëèïàíèÿ”), â äðóãîé îíî îòðûâàåòñÿ îò ñòåíêè ñêâàæèíû è ñ óâåëè÷åííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñêîëüçèò âäîëü íåå.
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Îäíàêî íàèáîëåå ñëîæíûì ìåõàíèçìîì îáëàäàþò èçãèáíûå êîëåáàíèÿ
íèçà ÁÊ, âûçâàííûå äåéñòâèåì íà äîëîòî èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè íîðìàëü-
íûõ è êàñàòåëüíûõ ñèë êîíòàêòíîãî è ôðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëîòà
ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû. Â ýòîì ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð äîëîòà íà÷èíàåò
äâèãàòüñÿ âîêðóã îñåâîé ëèíèè ñêâàæèíû, îáãîíÿÿ èëè îòñòàâàÿ îò âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñàìîé êîëîííû. Ïîõîæèå äâèæåíèÿ ñîâåðøàþò ïîä äåéñò-
âèåì ãèðîñêîïè÷åñêèõ ñèë èíåðöèè ãèðîñêîï èëè ðîòîð öåíòðèôóãè ñòè-
ðàëüíîé ìàøèíû ñòàðîé êîíñòðóêöèè. Â ìåõàíèêå îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé. Â ðàáîòàõ [5–7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îïèñàííîå âûøå
äâèæåíèå öåíòðà äîëîòà èìååò äðóãóþ ïðèðîäó. Îíî èçó÷àëîñü íà âåñüìà
óïðîùåííûõ ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ïîëó÷èëî íàçâàíèå

“whirling” – êðóæåíèå. Ïîñêîëüêó àâòîðû äàííîé ðàáîòû íå íàøëè â ñîîò-
âåòñòâóþùåé óêðàèíîÿçû÷íîé è ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå îïèñàíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà è åãî íàçâàíèÿ, äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí “êîëåáàíèÿ
êðóæåíèÿ”, èëè ïðîñòî “êðóæåíèå”.

Îòìåòèì, ÷òî â òåîðèè âðàùàþùèõñÿ âàëîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåöåñ-
ñèîííûõ êîëåáàíèé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì èõ áàëàíñèðîâêè
è ñàìîöåíòðèðîâàíèÿ. Îäíàêî â òåîðèè áóðåíèÿ çàäà÷àì èñêëþ÷åíèÿ êîëå-
áàíèé êðóæåíèÿ îòâîäèòñÿ ìåíüøå âíèìàíèÿ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçãèáíûå ïåðåìåùåíèÿ äîëîòà è íèæíåé ÷àñòè ÁÊ îãðàíè-
÷åíû ïîâåðõíîñòüþ ñòåíêè ñêâàæèíû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñòàáèëèçèðóåò
äâèæåíèå ñèñòåìû, ñ äðóãîé – óñëîæíÿåò õàðàêòåð êîëåáàíèé è ïîñòàíîâêó
çàäà÷è. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû è íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ öåíòð äîëîòà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî äîâîëüíî ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì,
íàïîìèíàþùèì ìíîãîëåïåñòêîâûé öâåòîê, ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè
ñòåíêè ñêâàæèíû ñèñòåìû æåëîáîâ, íåäîïóñòèìûõ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì
áóðåíèÿ [5–7]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ è èõ òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ.

Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ÁÊ â íèæíåì ïðîëåòå. Êîëåáàíèÿ êðóæåíèÿ
äîëîòà, âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ �, îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ
âîâëå÷åíèåì â âèáðàöèîííûé ïðîöåññ òàêæå íèæíèõ ó÷àñòêîâ êîëîííû, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû ìåæäó öåíòðèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, èãðàþùèìè ðîëü
äîïîëíèòåëüíûõ îïîð. Êàê ïðàâèëî, ÷èñëî ýòèõ îïîð íå ïðåâûøàåò ïÿòè, à
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè li ñîñòàâëÿþò îò 9 äî 18 ì. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå
èíòåíñèâíûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ÁÊ íàáëþäàþòñÿ â ïðîëåòå, íåïîñðåäñò-
âåííî ïðèìûêàþùåì ê äîëîòó, ïðè àíàëèçå ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ êîëå-
áàíèé êðóæåíèÿ ïîñëåäíåãî áóäåì ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì âåðõíåé ÷àñòè ÁÊ
è âûäåëèì åå ôðàãìåíò äëèíîé l ìåæäó äâóìÿ íèæíèìè öåíòðèðóþùèìè
îïîðàìè À è Â , óñëîâíî îòäåëèâ åãî îò âåðõíåé ÷àñòè ÁÊ è ïðèëåãàþùåãî ê
íåìó êîíñîëüíîãî ó÷àñòêà äëèíîé å ñ äîëîòîì íà êîíöå. Äîëîòî óñëîâíî
ïðåäñòàâèì â âèäå äèñêà (ðèñ. 1,à).

Âûäåëåííûé òðóá÷àòûé ó÷àñòîê ÁÊ ïðåäíàïðÿæåí ïðèëîæåííûì ê äîëî-
òó êðóòÿùèì ìîìåíòîì M z è ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëîé Ò , ðàâíîé
ðåàêöèè îïèðàíèÿ äîëîòà íà äíî ñêâàæèíû. Äèíàìèêó ýòîãî ó÷àñòêà áóäåì
ìîäåëèðîâàòü íà îñíîâå òåîðèè ñæàòî-çàêðó÷åííûõ âðàùàþùèõñÿ ñòåðæíåé
[3, 4]. Äëÿ ýòîãî ââåäåì íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò OXYZ è âðàùà-
þùóþñÿ âìåñòå ñ ÁÊ ñèñòåìó êîîðäèíàò Îxyz ñ îáùèì íà÷àëîì Î íà îïîðå À.
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Îñè OZ è Oz ñîâïàäàþò ñ îñüþ òðóáû ÁÊ. Ó÷èòûâàåì, ÷òî âíóòðè òðóáû ÁÊ
äâèæåòñÿ ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü, êîòîðàÿ ïðè êîëåáàíèÿõ èãðàåò ðîëü ïðè-
ñîåäèíåííîé ìàññû.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ òðóáû. Äëÿ
èõ àíàëèçà çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ òðóá÷àòîãî ýëåìåíòà dz

îòíîñèòåëüíî îñåé Oy è Ox [9]:
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è óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ñèë â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ:
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ãäå M y , M x – èçãèáàþùèå ìîìåíòû, M EI
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Q y – ïåðåðåçûâàþùèå ñèëû; u, v – ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ âäîëü ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îñåé; qx , q y – ðañïðåäåëåííûå ñèëû èíåðöèè; Å – ìîäóëü
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ÁÊ; I – îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ äîëîòà.

Ïðè âû÷èñëåíèè ñèë èíåðöèè qx , q y ó÷èòûâàåì, ÷òî ÁÊ âðàùàåòñÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ �, ïîýòîìó ïðè êîëåáàíèÿõ êðîìå îòíîñèòåëüíûõ ñèë
èíåðöèè íà íåå äåéñòâóþò öåíòðîáåæíûå è êîðèîëèñîâû ñèëû èíåðöèè.
Òîãäà [10] ïîëó÷èì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëîòà ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû.
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ãäå �, � l – ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà òðóáû ÁÊ è ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè; F , Fl –
ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòåíêè òðóáû è åå âíóòðåííåãî êàíàëà ñîîò-
âåòñòâåííî; t – âðåìÿ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) è (3) â (1) ïîëó÷èì ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå
äèíàìèêè ýëåìåíòà òðóáû ÁÊ [3, 4, 10]:
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Îñîáî â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñëåäóåò âûäåëèòü ñëàãàåìûå ñ ìíîæèòåëÿìè Ò

è Ì z . Ïåðâûå èç íèõ ñïîñîáñòâóþò ýéëåðîâîìó âûïó÷èâàíèþ òðóáû, íàëè-
÷èå âòîðûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âûïó÷èâàíèå íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îäíîé
ïëîñêîñòè è ïîýòîìó ïðèîáðåòàåò ôîðìó ñïèðàëè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïîðå À (ðèñ. 1,à) ó÷èòûâàåì,
÷òî îíà ðàñïîëîæåíà ìåæäó äâóìÿ ïðîëåòàìè, âåðõíèé èç êîòîðûõ óñëîâíî
îòäåëåí è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â êàæäîì èç ïðîëåòîâ îòñóòñòâóþò âíåøíèå
àêòèâíûå ïîïåðå÷íûå ñèëû, è èçãèáíûå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî â
ðåçóëüòàòå ôðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëîòà ñ ïîðîäîé íà îïîðå Â

(ðèñ. 1,à). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ è ýéëåðîâî âûïó÷èâàíèå
ñîñòàâíûõ áàëîê îáû÷íî ïðîèñõîäÿò ïî íàèìåíåå ýíåðãîåìêèì ôîðìàì, â
êîòîðûõ áàëêà â ñîñåäíèõ ïðîëåòàõ âûïó÷èâàåòñÿ â ïðîòèâîôàçàõ ñ îáðàòíîé
ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî îïîðíîé òî÷êè À. Òîãäà â ýòîé òî÷êå ôóíêöèè u, v

è èõ ÷åòíûå ïðîèçâîäíûå ðàâíû íóëþ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâó íóëþ
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ M x è M y . Â ðåçóëüòàòå íà êðàþ z 
0 èìååì

u v
 
0;
�

�

�

�

2

2

2

2 0
u

z

v

z

 
 . (5)
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïîðå Â (ðèñ. 1,à) â ñå÷åíèè
z l
 áàëêè íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü èçãèáàþùèå ìîìåíòû Ì õ , Ì ó , ïåðå-
äàâàåìûå ñî ñòîðîíû äîëîòà. Ïîñêîëüêó ýòè ìîìåíòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé êðóæåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîíñåðâàòèâíûå
îáîáùåííûå ñèëû [9, 11, 12], ðàññìîòðèì ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ ñèë îòäåëüíî.

Ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé êðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè íèçà ÁÊ.
Â ïðîöåññå áóðåíèÿ óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîêîâîé ÷àñòè
äîëîòà ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû òàêîâû, ÷òî èíîãäà ìåæäó èõ ïîâåðõíîñòÿìè
îáðàçóåòñÿ óçêèé êîëüöåâîé çàçîð, è äîëîòî â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ïåðåìåùå-
íèé è, v åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà Ñ îêàçûâàåòñÿ ïðèæàòûì ê ñòåíêå
ñêâàæèíû ëèøü â îäíîé åå òî÷êå K (ðèñ. 1,á). Âîçíèêàþùèå â ýòîé òî÷êå
ñèëû íîðìàëüíîãî (

�

N n ) è êàñàòåëüíîãî (
�

N � ) âçàèìîäåéñòâèÿ ñîçäàþò èçãè-
áàþùèå ìîìåíòû Ì õ , Ì ó â òî÷êå Â êîëîííû è ïðèâîäÿò ê åå èçãèáàíèþ.
Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà ÁÊ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè
îêàçûâàþòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûìè.

Êàê èçâåñòíî [9, 11], ñèëà
�

Ð , äåéñòâóþùàÿ íà äåôîðìèðóåìóþ ñèñòåìó,

áóäåò êîíñåðâàòèâíîé, åñëè âûïîëíåííàÿ ðàáîòà �À íà ëþáîì âîçìîæíîì
ïåðåìåùåíèè �

�
r ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äèôôåðåíöèàëîì. Òîãäà ðàáîòà ýòîé ñèëû

ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè åå ïðèëîæåíèÿ èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
â äðóãîå íå çàâèñèò îò ïóòè, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå, à îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ïîëîæåíèÿìè.

Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ââåñòè îáîáùåííûå êîîðäèíàòû qi è îáîáùåííûå
ñèëû Qi (i n
1 2, , ... , ; n – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû), ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ � �
 ( , , ... , )q q qn1 2 è âûðàçèòü ÷åðåç íåå
îáîáùåííûå ñèëû

Q
qi

i


�
�

�

�
, i n
1 2, , ... , .

Ñ ýòèì ðàâåíñòâîì ñâÿçàíî óñëîâèå êîíñåðâàòèâíîñòè ñèë [9]

�

�

�

�

Q

q

Q

q

i

j

j

i


 , i j n, , , ... , .
1 2 (6)

Åñëè ïðèâåäåííûå âûøå óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, ñèëû ÿâëÿþòñÿ íåêîí-
ñåðâàòèâíûìè.

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ñèë è ìîìåíòîâ, ïðèëîæåííûõ ê íèæíåé ÷àñòè
ÁÊ, ïðèâåäåì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðèìåðû èõ äåéñòâèÿ íà ñâîáîä-
íûé êîíåö êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ [9].

Ïðîñòåéøåé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåðòâàÿ (îñåâàÿ) ñèë
�

Ð , ïðåäñòàâëåííàÿ íà

ðèñ. 2,à. Îíà ìîæåò áûòü ñîçäàíà, íàïðèìåð, ñèëîé òÿæåñòè, ïðèëîæåííîé ê
ìàññèâíîìó òåëó íà âåðõíåì êîíöå ñòåðæíÿ, è åå êîìïîíåíòû Px , Py , Pz

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (6). Ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ ñèëû

�

Ð ïðîèñõîäèò ñòàòè÷åñêîå âûïó÷èâàíèå ñòåðæíÿ.

Åñëè ñèëà
�

Ð ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíÿ âñåãäà îñòàåòñÿ íàïðàâëåí-

íîé ïî êàñàòåëüíîé ê îñåâîé ëèíèè ñòåðæíÿ (ðèñ. 2,á), îíà íàçûâàåòñÿ òàíãåí-
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öèàëüíîé. Äëÿ åå êîìïîíåíò óñëîâèå (6) íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, ïîýòîìó îíà
ÿâëÿåòñÿ íåêîíñåðâàòèâíîé. Òàêàÿ ñèëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ íà âåðõíèé êîíåö óñèëèÿ ðåàêòèâíîãî óñòðîéñòâà ëèáî îñåâîé ñèëû
îò àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòàíîâêè (ïðîïåëëåð, ãàçîâàÿ òóðáèíà è äð.). Äëÿ íåå
õàðàêòåðåí ýôôåêò äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ïðè êîòîðîé ñòåð-
æåíü ïåðåõîäèò â ðåæèì èçãèáíûõ êîëåáàíèé (ïðîáëåìà Áåêà [9]).

Áîëåå ñëîæíûå ýôôåêòû èìåþò ìåñòî ïðè äåéñòâèè íà âåðõíèé êîíåö
êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà

�

Ì . Åñëè îðèåíòàöèÿ âåêòîðà
�

Ì â

ïðîñòðàíñòâå íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçãèáå ñòåðæíÿ (ðèñ. 2,â), òî ìîìåíò
�

Ì

ÿâëÿåòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûì è íàçûâàåòñÿ àêñèàëüíûì [9], äëÿ åãî äåéñòâèÿ
õàðàêòåðíî ñòàòè÷åñêîå èçãèáíîå âûïó÷èâàíèå ïî ñïèðàëüíîé ôîðìå [12].
Ìîìåíò

�

Ì , êîòîðûé îñòàåòñÿ íàïðàâëåííûì âäîëü êàñàòåëüíîé ê îñåâîé

ëèíèè ñòåðæíÿ (ðèñ. 2,ã), òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûì è íàçûâàåòñÿ
òàíãåíöèàëüíûì, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî óñëîâèå (6) íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Â
ðàáîòàõ Íèêîëàè [9] äîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîì åãî çíà÷åíèè ñòåðæåíü îêàçû-
âàåòñÿ äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì. Îí íà÷èíàåò ðàñêðó÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëü-
íî ñâîåãî èñõîäíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì êàæäàÿ òî÷êà
äâèæåòñÿ ïî ñïèðàëüíîé êðèâîé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé èñõîäíîé
îñè, è ñêîðîñòü ýòîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìîìåíòà. Ýòîò
ýôôåêò íàçûâàþò ïàðàäîêñîì Íèêîëàè. Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñòîì âèäå íà
ïðàêòèêå îí íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ âñåãäà åñòü
äèññèïàòèâíûå ñèëû, ïðåïÿòñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé èëè óìåíü-
øàþùèå èõ àìïëèòóäó.

Ñâîéñòâàìè íåêîíñåðâàòèâíîñòè è êîíñåðâàòèâíîñòè îáëàäàþò òàêæå
ôðèêöèîííûé

�

M fr è óïðóãèé
�

M el ìîìåíòû â òî÷êå Â áóðèëüíîé êîëîííû

(ðèñ. 1,à), îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî êàñàòåëüíîé ñèëîé òðåíèÿ (ðåçàíèÿ)
�

N � è íîðìàëüíîé ñèëîé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
�

N n ìåæäó äîëîòîì è

ñòåíêîé ñêâàæèíû â òî÷êå K (ðèñ. 1,á).
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñëå-

äóåò èçó÷àòü äèíàìèêó óïðóãîé äâóõîïîðíîé áàëêè ÀÂ ñ êîíñîëüíûì ó÷àñò-
êîì ÂÑ äëèíîé å. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äëèíà å, êàê ïðàâèëî, íàìíîãî ìåíüøå
äëèíû l, ïîëàãàåì, ÷òî ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà äîëîòî â òî÷êå Ñ ,
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à á â ã

Ðèñ. 2. Ñõåìû äåéñòâèÿ íà êîíñîëüíûé ñòåðæåíü êîíñåðâàòèâíûõ è íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèë è
ìîìåíòîâ.



ìîæíî ïåðåíåñòè â òî÷êó Â è ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî áàëêó ÀÂ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â òî÷êå Â. Ïðèìåì, ÷òî ïðè ïîâîðîòå
äîëîòà âîêðóã îñåé Îó è Îõ âåêòîð êðóòÿùåãî ìîìåíòà ðåçàíèÿ (èëè òðåíèÿ)
�

M fr ïî îòíîøåíèþ ê íåìó îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Òîãäà âî âðàùàþùåéñÿ

ñèñòåìå êîîðäèíàò, êàê è â ðàññìîòðåííîé âûøå ïîñòàíîâêå çàäà÷è î êîëåáà-
íèÿõ áàëêè, ñîñòàâëÿþùèå M x

fr , M y
fr ìîìåíòà îò ïåðåîðèåíòàöèè êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà íà äîëîòå íàõîäÿòñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì
�

M fr íà ñîîòâåòñòâó-

þùèå îñè:

M M
u

zx
fr fr
�

�

�
; M M

v

zy
fr fr


�

�
. (7)

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çäåñü M x
fr , M y

fr – èçãèáàþùèå ìîìåíòû,

äåéñòâóþùèå â ïëîñêîñòÿõ yOz , xOz ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíöèïèàëüíî òàêæå
è òî, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ (7) èìåþò ðàçíûå çíàêè.

Â ðåçóëüòàòå ïîâîðîòà áàëêè íà îïîðå â òî÷êå Â íà óãëû � �u z è � �v z

äîëîòî ïðèæèìàåòñÿ ê ñòåíêå ñêâàæèíû â òî÷êå K (ðèñ. 1,á) è íà íåãî
íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ

�

F n . Ïðèìåì âíà÷àëå, ÷òî

çàçîð ìåæäó äîëîòîì è ñêâàæèíîé îòñóòñòâóåò. Òîãäà ïðè ïîâîðîòå òðóáû ÁÊ
â òî÷êå Â íà óãîë �
u u z� � ïðîãèá u C( ) îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, à ðåàêöèÿ
ñîñòàâëÿåò F EI u ex

n 
� �3 2 [13]. Óïðóãèé ìîìåíò îò ýòîé ñèëû â òî÷êå Â

ðàâåí M F ey
el

x
n
 . Àíàëîãè÷íî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ìîìåíò M F ex

el
y
n
 .

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâîê èìååì

M EI
v

ex
el 
�

�
3 ; M EI

u

ey
el 
�

�
3 . (8)

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî êîíòàêòà â òî÷êå K (ðèñ. 1,á)
è åå ñìåùåíèÿ ïî îêðóæíîñòè ìåæäó äîëîòîì è ñòåíêîé ñêâàæèíû áóäåò
îáðàçîâûâàòüñÿ çàçîð øèðèíîé �, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñèëû êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìîìåíòû

�

M fr ,
�

M el áóäóò

óáûâàòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ �. Ïóñòü ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå �max , ïðè êîòîðîì êîíòàêò ìåæäó äîëîòîì è ñòåíêîé ñêâàæèíû
òåðÿåòñÿ, è ïî ìåðå âûðàáîòêè çàçîðà � îò íóëÿ äî �max êîìïîíåíòû
ìîìåíòîâ

�

M fr ,
�

M el óìåíüøàþòñÿ îò çíà÷åíèé (7), (8) äî íóëÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðàþ z l
 ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

u
0, EI
u

z

e u v
M

v

z

EI

e

u

z

fr�

�

�

�

�

�

�

�

2

2

2 2 3



� � � �
�

�

�
�

�max

max

( ) ( )

�
	;

v 
0, EI
v

z

e u v
M

u

z

EI

e

v

z

fr�

�

�

�

�

�

�

�

2

2

2 2 3



� � � �
� �

�

�
�max

max

( ) ( ) �

�
	.

(9)

Îíè ñïðàâåäëèâû ïðè e u v( ) ( ) .max� � � �2 2 �
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (5), (9) ìîäåëèðóåò ìåõà-
íèçì âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé êðóæåíèÿ íèæíåãî ïðîëåòà ÁÊ ñ äîëîòîì. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî îíà íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ íà
âñåõ ñòàäèÿõ, ïîñêîëüêó â íåé íå ó÷èòûâàþòñÿ ñèëû äèññèïàöèè, òåì íå
ìåíåå ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî èññëåäîâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ÿâëå-
íèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (4) ñ
êðàåâûìè óñëîâèÿìè (5), (9) ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñ-
òåé ïî ïåðåìåííûì z è t. Ïðè ýòîì â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè ti

äëèíà l äåëèòñÿ íà n êîíå÷íîðàçíîñòíûõ ó÷àñòêîâ �z l n
 , â êàæäîé
óçëîâîé òî÷êå z j ïðîèçâîäíûå ïî z è ïî t çàìåíÿþòñÿ èõ êîíå÷íîðàçíîñò-
íûìè àíàëîãàìè, è ñèñòåìà (4) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

EI
u u u u u

z

j i j i j i j i j i� � � �� � � �
�

2 1 1 2

4

4 6 4, , , , ,

�

�
� �

�
� � �� � � � �

T
u u u

z
M

v v vj i j i j i

z

j i j i j i1 1

2

2 1 12 2 2, , , , , ,

�

v

z

j i�
�

2

32

,

�

� � � �
� �



� �

( ) ( ),
, , ,

� � � � �F F u F F
u u u

t
l l j i l l

j i j i j i2 1 1

2

2
0

�
; (10a)

EI
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j i j i j i j i j i� � � �� � � �
�
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M
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� �

( ) ( ),
, , ,

� � � � �F F v F F
v v v

t
l l j i l l

j i j i j i2 1 1

2

2
0

�
, (10á)

ãäå u u z z tj i j i� 
 �2 2, ( , );� u u z t tj i j i, ( , )� 
 �1 � è ò.ä.
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â ìîìåíòû âðåìåíè t t ti
 � � è t ti
 äåôîðìèðî-

âàííûå ñîñòîÿíèÿ óïðóãîé ñèñòåìû èçâåñòíû, òî â óðàâíåíèÿõ (10) îñòàíóòñÿ
ëèøü äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû u j i, �1 è v j i, ,�1 êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò
áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ, â êîòîðîå îíà âõîäèò. Ïîýòîìó, çíàÿ ôóíêöèè
u z( , ),0 v z( , )0 è �( , ),u z 0 �( , ),v z 0 ìîæíî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (10), ïîøàãî-
âûì ìåòîäîì íàéòè äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîëåòà
ÁÊ â ëþáûå äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Îïèñàííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâíóþ êîíå÷íîðàçíîñòíóþ ñõå-
ìó ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Îíà
ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî óñòîé÷èâîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâûé
âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ëèøü ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèÿ � �t tst� , ãäå �tst –
íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå �t, çàâèñÿùåå îò õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ
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çàäà÷è è øàãà �z. Â ñëó÷àå � �t tst� âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâûì, òàê êàê çíà÷åíèÿ u t( ), v t( ) áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ, è ïðîèñõî-
äèò ïåðåïîëíåíèå àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà êîìïüþòåðà. Ïðè ïðîâåäåíèè
ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé âåëè÷èíà �tst îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
ìåòîäîì ïåðåáîðà.

Äîñòîèíñòâà òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî â åãî ïðîñòîòå, íî è
â òîì, ÷òî åñëè óäàåòñÿ ïîäîáðàòü øàã �t óñòîé÷èâîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, òî îí îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ìàëûì, è íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü èíòå-
ãðèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ
øàã �t 
 � �2 10 6 c. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé ïðîâîäèëèñü òàêæå ðàñ÷å-

òû ñ øàãîì �t 
 � �2 10 7 c. Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ äâóõ ïîñòàíîâîê

ñîâïàëè ñ òî÷íîñòüþ äî 4-5-é çíà÷àùåé öèôðû, ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé.

Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå êîëåáà-
íèé íèæíåãî ïðîëåòà òðóá÷àòîé ÁÊ ïðè èñïîëüçóåìûõ â (4) ñëåäóþùèõ
çíà÷åíèÿõ: Å 
 �2 1 1011, Ïà; �
 �7 8 103, êã/ì 3; � l 
 �1 5 103, êã/ì 3; l 
10 ì;

F r r
 � 
 � ��( ) ,1
2

2
2 35 34 10 ì 2; å
0 3, ì; I r r
 � 
 � ��( ) ,1

4
2
4 54 1 94 10 ì 4;

F rl 
 
 � �� 2
2 22 01 10, ì 2; r1 0 09
 , ì; r2 0 08
 , ì. Çäåñü r1 , r2 – íàðóæíûé è

âíóòðåííèé ðàäèóñû òðóáû ÁÊ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ò , Ì z è � âàðüèðîâà-
ëèñü.

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé âîç-
ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ìîìåíòà Ì el , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèìè ðåàê-

öèÿìè F EI u ex
n 
� �3 ( ) è F EI v ey

n 
� �3 ( ). Ñîñòàâëÿþùèå (8) ýòîãî ìîìåíòà

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èçãèáíîé æåñòêîñòè ÅI è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íû äëèíå å êîíñîëè äîëîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óâåëè÷åíèå
ÅI è óìåíüøåíèå å ïîçâîëÿþò ñòàáèëèçèðîâàòü äèíàìèêó êîëåáàíèé êðóæå-
íèÿ.

Îäíàêî îáùàÿ æåñòêîñòü íèæíåãî ïðîëåòà ÁÊ è åå êîíñîëè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íå òîëüêî èõ êîíñòðóêòèâíûìè æåñòêîñòÿìè, íî è çíà÷åíèÿìè Ò , Ì z

è �, îïðåäåëÿþùèìè ýéëåðîâó íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, Òàê, åñëè ïðèíÿòü,
÷òî M z 
0 è �
0, êðèòè÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà ñîñòàâèò [3]

T
l

EIcr 
� 
� �
� 2

2
54 02 10, Í. (11)

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè Ò è Ì z êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîìåíòà áóäåò
[12]

M EI
EI

l
Tcr 
� �2

2

2

�
. (12)

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû (T �0)
êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âîçðàñòàåò, åñëè ñèëà Ò – ñæèìàþùàÿ (T �0), òî âåëè-
÷èíà M cr óìåíüøàåòñÿ.
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Ñòðóêòóðà óðàâíåíèé (4) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äåñòàáèëèçèðóþùèé
ýôôåêò îêàçûâàåò òàêæå âðàùåíèå áàëêè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ M z 
0, ��0
èìååì

T
l

EI F F
l

cr l l
� � �
�

� � �
�

2

2
2

2

2( ) , (13)

è êðèòè÷åñêàÿ ñæèìàþùàÿ ñèëà ñíèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó ( ) .� � �
�

F F
l

l l� 2
2

2

Åñëè çàäàíî Ò , òî èç (13) ìîæíî íàéòè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëîâîé
ñêîðîñòè

�
� �

� �ñr
l ll

EI Tl

F F



�

�2

2 2

. (14)

×òîáû âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò õàðàêòåð ïðåäíàïðÿæåíèÿ íèçà ÁÊ è ñêî-
ðîñòü åå âðàùåíèÿ íà êîëåáàíèÿ êðóæåíèÿ äîëîòà, ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíà-
öèÿõ âåëè÷èí Ò , M z è �. Îíè çàäàâàëèñü ñ ó÷åòîì ïîäñ÷èòàííûõ ïî
ôîðìóëàì (11)–(14) êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ Tcr , M z cr , �cr , ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèÿõ êîëåáàíèÿ êðóæå-
íèÿ âîçáóæäàþòñÿ “ìÿãêî” è èìåþò ïðîñòóþ ôîðìó. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà íà-
÷àëüíàÿ ôàçà ïðîöåññà ðàçâèòèÿ êîëåáàíèé öåíòðà Ñ äîëîòà (ðèñ. 1) ïðè ñæè-
ìàþùåé îñåâîé ñèëå Ò 
� �1 105 Í, ìîìåíòå M z 
 � �1 105 H ì è �
10 ðàä/ñ

â ñèñòåìå êîîðäèíàò Îõó (ðèñ. 3,à), âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ äîëîòîì, è â
íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò OXY (ðèñ. 3,á). Ïåðåìåùåíèÿ U , V â
ñèñòåìå OXY ïîäñ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì:

U u t v t
 �cos sin ;� � V u t v t
 �sin cos .� �
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Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ

Tcr , Í M z cr , Í ì� �cr , ðàä/ñ

� �4 02 105, 0 0

0 2 558 106, � 0

0 0 23,49

� �1 105 0 20,35

� �3 105 0 11,82

� �3 292 105, 0 10

� �1 105 2 220 106, � 0

� �3 105 1 283 106, � 0

� �3 5 105, 9 205 105, � 0



Ïîñòðîåííûå òðàåêòîðèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ êðóæå-
íèÿ âîçáóæäàþòñÿ “ìÿãêî”, èìåþò ïðîñòóþ ñïèðàëüíóþ ôîðìó è â îáåèõ
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò òî÷êà Ñ äâèæåòñÿ ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè. Î÷åâèäíî,
÷òî òàêèå êîëåáàíèÿ íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äèíàìè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè íà äîëîòî è íå ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ êðóãîâîãî ïðîôèëÿ ñå÷åíèÿ
ñêâàæèíû, ëèøü íåñêîëüêî óâåëè÷èâàÿ åãî äèàìåòð.

Îäíàêî åñëè ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Ò è � óìåíüøèòü êðóòÿùèé ìîìåíò
äî âåëè÷èíû M z 
 � �1 104 Í ì , òî õàðàêòåð äâèæåíèÿ çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ

(ðèñ. 4). Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò òðàåêòîðèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê
ýëëèïòè÷åñêîé (ðèñ. 4,à), â íåïîäâèæíîé îíà ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ëîìàíîé
(ðèñ. 4,á). Ïîñêîëüêó â âåðøèíàõ òðàåêòîðèè ïðîèñõîäÿò óäàðû äîëîòà î
ñòåíêó ñêâàæèíû, òàêîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûì äëÿ äîëãîâå÷íîñòè
äîëîòà è ïðèâîäèò ê ìåíåå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè. Â îáåèõ ñèñòåìàõ
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îðèåíòèðîâàíû ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà äîëîòî âûõîäèò èç
êîíòàêòà ñ äíîì ñêâàæèíû. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè ïðîäîëüíûõ
êîëåáàíèÿõ ÁÊ ñ îòñêîêàìè, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè ñïóñêî-ïîäúåìíûõ
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à á

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà äîëîòà ïðè äåéñòâèè ñæèìàþùåé îñåâîé ñèëû Ò 



� �1 105 Í, ìîìåíòà M z 
 � �1 105 Í ì è � 
10 ðàä/ñ âî âðàùàþùåéñÿ Îõó (à) è íåïîäâèæíîé

ÎÕY (á) ñèñòåìàõ êîîðäèíàò.

à á

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà äîëîòà ïðè äåéñòâèè ñæèìàþùåé îñåâîé ñèëû Ò 



� �1 105 Í è ìîìåíòà M z 
 � �1 104 H ì âî âðàùàþùåéñÿ Îõó (à) è íåïîäâèæíîé OXY (á)

ñèñòåìàõ êîîðäèíàò.



îïåðàöèé ñ âðàùåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþ â íóëü ñèëû Ò. Ðàñ÷åòû
äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðè ðàçëè÷íûõ Ì z è � ïîêàçûâàþò, ÷òî è â ýòèõ
óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå ôîðìû êîëåáàíèé êðóæåíèÿ.
Îäèí èç òàêèõ ïðèìåðîâ äëÿ Ò 
0, Ì z 
 � �1 104 Í ì , �
25 ðàä/ñ ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå êîîðäèíàò Îõó òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
öåíòðà Ñ äîëîòà ïðèáëèæàåòñÿ ê ýëëèïñó (ðèñ. 5,à), â òî âðåìÿ êàê â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ÎÕY îíà èìååò áîëåå ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ (ðèñ. 5,á). Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèÿ îêðóæíîãî äâèæåíèÿ äîëîòà â äàííîì
ñëó÷àå èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå îðèåíòàöèè. Êàê çàìå÷åíî â ðåçóëüòàòå íà-
òóðíûõ íàáëþäåíèé [8–10], òàêèå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû íàèáîëåå ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþòñÿ àâàðèéíûìè ýôôåêòàìè.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïðî çãèíí³ êîëèâàííÿ êîíñòðóêö³¿ íèçó áóðèëüíî¿ êîëîíè,
ÿêà îáåðòàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíîãî äî äîëîòà ìîìåíòó ñèë òåðòÿ (ð³çàí-
íÿ). Âèêîíàíî àíàë³ç ìåõàí³çìó ñàìîçáóäæåííÿ êîëèâàíü. Ïîêàçàíî, ùî ñôîð-
ìîâàíèé ìîìåíò º íåêîíñåðâàòèâíèì ³ ÿâëÿº ñîáîþ îñíîâíå äæåðåëî äèíà-
ì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ñèñòåìè. Ïîáóäîâàíî ôîðìè çãèííèõ ðóõ³â êîíñòðóêö³¿
íèçó áóðèëüíî¿ êîëîíè çà ð³çíèõ çíà÷åíü õàðàêòåðíèõ ïàðàìåòð³â.
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