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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
В соответствии с содержанием курса «Буровые машины 

и механизмы» в пособии приводятся работы для закрепления 
теоретического материала по методике инженерного расчета 
бурового оборудования и инструмента. Наиболее существен-
ными из них, как представляется авторам, являются расчеты, 
связанные с определением геометрических размеров и проч-
ностных характеристик буровых вышек и мачт, расчеты по 
оценке прочности колонн бурильных и обсадных труб. 

Данные методические указания дают некоторые основ-
ные приемы расчета на базе знания специальных и фундамен-
тальных дисциплин: физики, математики, сопротивления ма-
териалов, теоретической механики и др. В пояснениях к по-
рядку расчета инженерные формулы сопровождаются теоре-
тическим обоснованием, что позволяет студентам и специали-
стам по бурению, использующим пособие, глубоко и нефор-
мально воспринимать физический смысл действия расчетных 
нагрузок. Разумеется, приведенные задачи не исчерпывают 
всего объема необходимых для оценки прочности, геометри-
ческих размеров, кинематических и динамических характери-
стик расчетов, связанных с буровыми машинами и инструмен-
том. Впоследствии их перечень должен расширяться по мере 
совершенствования техники и технологии бурения скважин и, 
естественно, курса «Буровые машины и механизмы». 
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1. РАСЧЕТЫ БУРОВЫХ ВЫШЕК И МАЧТ 

Лабораторная работа 1 
РАСЧЕТ ТРЕХГРАННОЙ БУРОВОЙ ВЫШКИ 

(ТРЕНОГИ) 

Цель работы. Освоение методики расчёта по определению 
геометрических размеров треноги и площади поперечного се-
чения ее ног. Выбор соответствующих расчету бревен или 
стандартных буровых труб для изготовления вышки. 

Задание 
В соответствии с исходными данными определить вы-

соту треноги и длины её ног; допустимую силу веса на крюке; 
нагрузку, действующую на верх треноги; площадь поперечно-
го сечения ног вышки. 

Начальные условия 
Конструкция скважины, тип бурового станка, материал, 

из которого изготавливаются ноги треноги (дерево или сталь), 
методика, по которой рассчитывается площадь поперечного 
сечения ног вышки (по формуле Эйлера или по техническим 
условиям на проектирование). 

Общие положения 
Буровые вышки и мачты предназначены для выполне-

ния спуско-подъемных операций с бурильными и обсадными 
трубами; поддержания бурильной колонны на талевой системе 
при бурении с разгрузкой; установки свечей, извлеченных из 
скважины; размещения средств механизации и автоматизации 
спуско-подъемных операций. 

Пирамидообразные трехгранные буровые вышки назы-
вают треногами. Их обычно применяют для бурения неглубо-
ких вертикальных и наклонных скважин глубиной до 300-
400 м в труднодоступных, малоосвоенных районах, где не все-
гда экономически целесообразно использовать серийно вы-
пускаемые вышки и мачты. 
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Порядок выполнения работы 
В соответствии с конструкцией скважины может быть 

задан расчет треноги для бурения как вертикальной, так и на-
клонной скважин. 

1. Определение высоты треноги для вертикального бу-
рения и наклонной высоты для наклонного бурения (рис. 1). ܪ = ݇ ∙ ݈,    (1) 

где ݇ – коэффициент, учитывающий возможный переподъем и 
размеры элеватора с серьгой, ݇ = 1,3÷1,5; ݈ – длина свечи, вы-
бираемая в соответствии с конструкцией скважины. 
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Рис. 1. Трехгранная буровая вышка (тренога) для вертикального 

(а) и наклонного (б) бурения 
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2. Определение длины ног треноги. 
2.1. Для вертикального бурения. 
В случае вертикальной треноги величинами b и с зада-

ются, исходя из габаритов бурового оборудования и схемы его 
размещения: ܾ = 1,4÷2,2 м, ܿ = 4,8÷6,2 м. Затем вычисляют 
длину ܱܱᇱᇱ по формуле: ܱܱᇱᇱ =  cosβ,    (2)/ܪ

где β = arctg(ܾ/ܪ). 
Длины ног треноги ܮଶ и ܮଷ определяются следующим 

образом: ܮଶ = ଷܮ = ܱܱᇱᇱ/cosγ,   (3) 

где γ = arctg[ܿ/(2 ∙ ܱܱᇱᇱ)]. 
Длина L1 рассчитывается по формуле: ܮଵ =  cosα,    (4)/ܪ

где угол α определяется из условия обеспечения равнонагру-
женности ног треноги: α = arcsin(2sinβcosγ). 

2.2. Для наклонного бурения. 
При расчете треноги для наклонного бурения задаются 

величиной ܿ (ܿ = 4,8÷6,2 м). В этом случае ܾ = ܪ ∙ cosθ. 
Длины ног треноги ܮଶ и ܮଷ в этом случае вычисляются 

по формуле: ܮଶ = ଷܮ =  cosγ,   (5)/ܪ

где γ = arctg[ܿ/(2ܪ)]. 
Длина ܮଵ находится по следующему выражению: ܮଵ = ܱܱᇱᇱ/cosα =  (6)  ,(cosβ/cosα)ܪ

где угол α находят по условию α + β = 30 ÷ 40°. 
3. Определение наибольшей силы веса на крюке. 
3.1. В случае вертикальной скважины сила веса на крю-

ке равна: 
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ܳкр = β ∙ ܳ଴,    (7) 

где β – коэффициент, учитывающий сопротивление движению 
и прихват труб в скважине, β = 1,5÷2,0; ܳ଴ – наибольшая сила 
веса колонны бурильных или обсадных труб в соответствии с 
конструкцией скважины, ܳ଴ =  – ܮ ;сила веса 1 м труб – ݍ ;ܮݍ
длина колонны буровых труб. 

3.2. В случае наклонной скважины сила веса на крюке 
вычисляется по формуле: ܳкр = ܳ଴ · sinθ + ݂ · ܳ଴ · cosθ = ܳ଴(sinθ + ݂ · cosθ), (8) 

где ݂ – коэффициент трения стали о породу, ݂ = 0,2÷0,3. 
4. Определение величины нагрузки, действующей на 

верх треноги: ܴଵ = 1,5 · ψ ∙ ݊ ∙ ܳл,    (9) 

где 1,5 – коэффициент запаса (50 % перегрузки по правилам 
техники безопасности); ψ – коэффициент, учитывающий пе-
регрузку лебедки, ψ = 1,2÷1,5; ݊ – число сокращающихся 
струн плюс рабочий и неподвижный (если есть) концы каната, ݊ = ݊ଵ + 1(2); ݊ଵ = ܳкр/ܳл – число сокращающихся струн 
талевой оснастки; ܳл – грузоподъемность лебедки. 

5. Определение площади сечения ноги треноги с уче-
том материала и формы сечения (площадь сечения ноги тре-
ноги F принимается одинаковой для всех ног вышки). 

5.1. По формуле Эйлера величина расчетной продоль-
ной силы рассчитывается следующим образом: рܲ = πଶ ∙ ܧ ∙ ݉)/ܫ ∙ ݈ଶ),   (10) 

где рܲ – величина расчетной продольной силы; ܧ – модуль уп-
ругости материала (модуль Юнга), 105·2,1 = ܧ МПа для стали 
и 105·0,1 = ܧ МПа для дерева; ܫ – осевой момент инерции се-
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чения; ݉ – коэффициент запаса на устойчивость, ݉ = 5 для 
стали, ݉ = 10 для дерева. 

Осевой момент инерции для круглого сечения: ܫ = (π ∙  ସ)/64.   (11)ܦ

Осевой момент инерции для кольцевого сечения: ܫ = π(ܦଵସ −  ଶସ)/64.   (12)ܦ

В случае вертикальной скважины величину расчетной 
продольной силы можно вычислить по формуле: рܲ=ܴଵsinβ/sin(α+β) или рܲ=ܴଵsinα/(2sin(α+β)cosγ). (13) 

Расчетная продольная сила для наклонной скважины: рܲ=ܴଵ/(2cosγ).   (14) 

Диаметр ноги треноги определяется из соотношения: ܫ = (π ∙ ସ)/64ܦ = рܲ ∙ ݉ ∙ ݈ଶ/(πଶ ∙ ܦ ⟹ ⟹ (ܧ = ට64 ୮ܲ · ݉ · ݈ଶ/(πଷ · ర(ܧ .  (15) 

Для дерева 28 ≥ ܦ см. 
Для кольцевого сечения принимается отношение внеш-

него и внутреннего диаметров ܦଵ/ܦଶ = δ (принимают по 
табл. 1), где ܦଶ вычисляется следующим образом: ܦଶ = ට64 ୮ܲ · ݉ · ݈ଶ/[πଷ · δସ)ܧ − 1)]ర .  (16) 

Таблица 1 
Характеристики труб для изготовления ног треноги ܦଵ/ܦଶ, 

мм/мм 
42/32 50/39 63,5/51,5 73/63 89/79 108/98 даН/м 4,56 6,04 8,51 8,38 10,36 12,70 ,ݍ127/117146/136168/154 15,04 17,39 27,39 δ - - - 1,16 1,13 1,10 1,08 1,07 1,09 

Fбр, см
2 - - - 10,7 13,2 16,2 19,2 22,1 35,4 
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После вычисления ܦଶ подбирается стандартная буровая 
труба. 

В случае круглого сечения при 28 < ܦ см необходимо 
уменьшить расчетную длину ݈ (ноги треноги) путем, напри-
мер, установки пояса жесткости. 

Справедливость применения формулы Эйлера проверя-
ется по условию: λ ≥ 110 для дерева и λ ≥ 100 для стали (здесь λ – продольная гибкость, λ = ݈/݅; ݅ – радиус инерции сечения, ݅ = ඥܨ/ܫ для круглого сечения ݅ = -для кольцевого сече ,4/ܦ

ния ݅ =  ඥ(ܦଵଶ +  .(ଶଶ)/4ܦ
Если неравенство не выполняется, необходимо произ-

вести перерасчет при измененных значениях ݈ и ܨ. 
5.2. По техническим условиям (ТУ) на проектирование 

расчетное (условное) напряжение рассчитывается по формуле: σр = рܲ/(φ ∙ (брܨ ≤ [σ],   (17) 

где φ – коэффициент уменьшения основного допускаемого 
напряжения; [σ] – основное допускаемое напряжение, [σ] = 
= 160÷180 МПа для стали и [σ] = 10÷12 МПа для дерева (со-
сна, вдоль волокон); ܨбр – площадь действительного сечения 
(брутто). 

Сначала задаются величиной φ в пределах табличных 
значений (табл. 2) в зависимости от материала, из которого из-
готавливаются ноги вышки (в числителе – для стали, в знаме-
нателе – для дерева) [6]. 

Таблица 2 
Значения коэффициента уменьшения основного допускаемого напряжения λ 0 70 90 110 130 150 160 170 180 190 200φ 

1,001,00 
0,810,60 

0,690,38 
0,520,25 0,400,18 

0,320,14 
0,290,12 0,260,11 0,230,10 0,210,09 0,190,08

 
Затем вычисляют ܨбр ≥ рܲ/(φ ∙ [σ]). По величине ܨбр 

определяют λ и находят скорректированное φ. 
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Если рܲ/(φ ∙ (брܨ ≤ [σ], расчет можно остановить. Если рܲ/(φ ∙ (брܨ > [σ], подбирают большие значения ܨбр до тех 
пор, пока они не удовлетворят условию рܲ/(φ ∙ (брܨ ≤ [σ]. 

Пример. Определить геометрические размеры треноги 
и площадь поперечного сечения ее ног. Выбрать соответст-
вующие расчету стандартные буровые трубы для изготовления 
вышки. Начальные условия следующие: конструкция скважи-
ны (рис. 2), буровой станок ЗИФ-650 М (грузоподъемность ле-
бедки 35 кН), угол наклона скважины к горизонту 75°, вышка 
металлическая, расчет по техническим условиям на проекти-
рование. 

Решение. Приняв ݈ = 12 м и ݇ = 1,3, найдем высоту 
наклонной треноги: ܪ = ݇ ∙ ݈ = 1,3 ∙ 12 = 15,6 м. 

В соответствии со схемой (рис. 1, б), определим угол β = 90° − 75° = 15°, длину ܾ = ܪ ∙ cosθ = 15,6 ∙ cos75° = 4 м, 
угол γ=arctg[ܿ/(2ܪ)]=arctg[5,6/(2 ∙ 15,6)] ==10,2°, угол α = 30° − β = 30° − 15° = 15°. 

Длины ног треноги имеют следующие 
значения: ܮଶ = ଷܮ = cosγ/ܪ = 15,6/cos10,2° = 15,8 м, ܮଵ = (cosβ/cosα)ܪ = = 15,6(cos15°/cos15°) = 15,6 м. 

Найдем длину ܽ: ܽ = ଵܮ ∙ sinα = 15,6 ∙ sin15° = 4 м. 
Найдем наибольшую нагрузку на крю-

ке ܳкр, предварительно определив вес колон-
ны бурильных труб и вес наиболее тяжелой 
колонны обсадных труб в соответствии с кон-
струкцией скважины. Вес колонны бурильных 
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Рис. 2. Конструк-
ция скважины 
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труб: ܳ଴ = ܮݍ = 6,04 ∙ 520 = 3141 даН,  
где ݍ = 6,04 даН (вес 1 м труб диаметром 50 мм). Вес колонны 
обсадных труб диаметром 89 мм и длиной 250 м: ܳ଴ = ܮݍ = 10,36 ∙ 250 = 2590 даН. 

Таким образом, для дальнейшего расчета принимаем  ܳ଴ = 3141 даН. 
Нагрузка на крюке:  ܳкр=ܳ଴(sinθ + ݂ · cosθ) = = 3141(sin75° + 0,3 · cos75°) = 3278 даН. 
Число сокращающихся струн: ݊ଵ = ܳкр/ܳл = 3278/3500 ≈ 0,9. 
Принимаем ݊ଵ = 1, т. е. бурение на «прямом канате». 

Общее число струн ݊ = ݊ଵ + 1 = 1 + 1 = 2. 
Нагрузка на верх треноги:  ܴଵ = 1,5 · ψ ∙ ݊ ∙ ܳл = 1,5 ∙ 1,2 ∙ 2 ∙ 3500 = 12600 даН. 
Продольная сила, действующая в каждой из ног вышки ܮଶ и ܮଷ (рис. 1, б), в плоскости которых располагается про-

должение оси скважины: рܲ=ܴଵ/(2cosγ) = 12600/(2cos10,2°) = 6401 даН. 
По ТУ ܨбр= рܲ/(φ ∙ [σ])= 6401/(0,32∙1800)= 11,1 см2. 

Ближе всего к полученному значению ܨбр подходят трубы 
диаметром 89/79, но их λ значительно больше 200, что недо-
пустимо. 

Принимаем трубы диаметром 127/117 с площадью се-
чения 19,2 см2. В данном случае гибкость составит λଵଶ଻=݈/݅=15,8∙4∙102/ඥ12,72+11,72 = 366. Гибкость λଵଶ଻ при 
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длине ног вышки 15,8 м превышает табличное значение. Ее 
можно уменьшить, скрепив ноги вышки посередине поясом 
жесткости. Тогда λଵଶ଻ = 183 и φ = 0,23. 

Расчетное напряжение равно: σр = рܲ/(φ ∙ (брܨ = 6401/(0,23 ∙ 19,2) ≈ 145 МПа< 160 МПа, 
что удовлетворяет ТУ. На этом расчет можно закончить. 

Можно было бы поступить по-другому, взяв заведомо 
большее ܨбр. Например, возьмем трубы диаметром 168/154. 

Тогда λଵ଺଼ = 15,8∙4∙102/ඥ16,82+15,42 = 277. Но такого зна-
чения λ нет в таблице. Более толстостенные трубы для изго-
товления ног треноги выбирать нецелесообразно, поэтому 
окончательно остановимся на трубах диаметром 127 мм, а на 
ногах треноги предусмотрим пояс жесткости. 

Обработка результатов и их представление 
Отчёт по лабораторной работе должен быть набран при 

помощи ПК, распечатан на листе формата А4 и должен содер-
жать следующие разделы: цель работы, основные теоретиче-
ские сведения, результаты работы, вывод. 
 

Лабораторная работа 2 
РАСЧЕТ ЧЕТЫРЕХГРАННОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 

ВЫШКИ 

Цель работы. Освоение методики по определению 
усилий, возникающих в элементах четырехгранной металличе-
ской вышки (рис. 3) от полезной нагрузки, собственного веса и 
ветровой нагрузки. Проверка на прочность наиболее нагру-
женных элементов. 

Задание 
1. В соответствии с исходными данными определить 

усилия, возникающие в стержнях четырехгранной буровой 
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вышки от действия вертикальных нагрузок (полезной нагрузки 
и собственного веса вышки). 

2. Найти усилия, появ-
ляющиеся в элементах выш-
ки, от влияния ветровой на-
грузки. 

3. Произвести проверку 
на прочность наиболее на-
груженных элементов вышки. 

Начальные условия 
Высота фонаря ℎଵ, ши-

рина верхнего основания ܾ, 
расстояния между поясами ℎଶ, ℎଷ и т.д., ширина нижнего ос-
нования ܤ, высота вышки ܪ, 
полезная нагрузка на крюке ܳ଴, собственный вес вышки ܳв, скоростной напор ветра ݌଴, диаметр и толщина стенки 
ног вышки ݀н, диаметр и 
толщина стенки поясов выш-
ки ݀п и диаметр раскосов ݀р. 

Общие положения 
Четырехгранные буро-

вые вышки применяют при 
бурении вертикальных сква-
жин глубиной свыше 250-
300 м. Их изготавливают, главным образом, металлическими, 
но встречаются и деревянные. Материалом для изготовления 
металлических буровых вышек служат трубы, уголковый про-
кат, прутковая сталь, швеллерные балки, а для сооружения де-
ревянных вышек используются бревна, доски и брусья. 
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h1

H

1 2

3 4
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7 8

9 10
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14 15 16 17
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b

a
y

x

 
 

Рис. 3. Вертикальная проек-
ция (а) и сечение (б) четы-
рехгранной буровой вышки 

1-19 – узлы
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Металлические вышки в 8-10 раз долговечнее деревян-
ных и более безопасны в пожарном отношении. Четырёхгран-
ные вышки в плане имеют значительные габаритные размеры, 
поэтому для улучшения транспортабельности их выполняют 
разборными. 

Основными элементами металлических вышек являют-
ся стойки, пояса, раскосы и хомуты. Стойки и пояса обычно 
изготавливают из труб, раскосы – из уголков, а хомуты – из 
листовой стали. 

Порядок выполнения работы 
1. Определение усилий в стержнях вышки от действия 

полезной нагрузки ܳ଴. 
Полезная нагрузка распределяется равномерно по ногам 

вышки. Под ее действием ноги вышки и верхнее основание 
испытывают сжатие, нижнее основание – растяжение. 

Сила сжатия в ноге вышки от ܳ଴ и стержнях верхнего 
основания соответственно: 

ଵܲ = ܳ଴/(4sinγ);  ଷܲ = ܳ଴ · ctgγ/(4√2),   (18) 

где γ – угол наклона ноги вышки к горизонтальной плоскости:  γ = arctg[√2 ∙ ܤ)/ܪ − ܾ)].    (19) 

Сила растяжения в стержнях нижнего основания: 

ଷܲᇱ = ܳ଴ · ctgγ/(4√2).   (20) 

2. Определение усилий в стержнях вышки от действия 
собственного веса ܳв. 

Отношение ݍ силы веса вышки ܳв к площади ее боко-
вой поверхности ܵ примем, допустив, что сила веса каждой 
секции вышки пропорционально распределена по ее боковой 
поверхности: ݍ = ܳв/ܵ.    (21) 
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Площадь боковой поверхности вышки можно вычис-
лить по формуле: ܵ = ܤ)4 + 2/ܪ(ܾ + 4ܾℎଵ.   (22) 

Рассчитаем вес секций и нагрузку в узлах вышки от ܳв:  
 площадь фонаря: ܵф = 4ܾℎଵ;    (23) 

 вес фонаря: ܳф =  ф;    (24)ܵݍ

 площадь боковой поверхности n-й секции (про-
екция, спроектированная на вертикальную плоскость): ܵ௡ = 4(ܾ௡ + ℎ௡ݐ)ℎ௡,    (25) 

где ℎ௡ – высота секции; ܾ௡ – длина верхнего (меньшего) осно-
вания грани n-й секции, вычисляемая по формуле: ܾ௡ = ܾ௡ିଵ + 2ℎ௡ିଵ(26)    .ݐ 

Величина ݐ определяется следующим образом: ݐ = ctgarctg2ܤ)/ܪ − ܾ).   (27) 

Тогда вес n-й секции составит: ܳ௡ =  ௡,    (28)ܵݍ

а нагрузка в узлах секции: 

௕ܲ(௡) = (ܳଵ + ܳଶ+. . . +ܳ௡)/4.  (29) 

По результатам вычислений заполняется таблица 3. 
Таблица 3 

Вес секций и нагрузка в узлах от ܳв 

Секция 
Площадь боковой по-
верхности секции, м2 

Вес секции, 
даН 

Нагрузка в узлах 
секции, даН 

I (фонарь)    
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II 
III 
. 
. 
n 
Усилия в участках ног определяются как суммарные от 

действия ܳ଴ и ܳв: 

нܲ(௡) = ଵܲ + вܲн(௡) = (ܳ଴/4 + вܲ(௡))/sinγ.  (30) 
Усилия в поясах можно определить по формулам: 

 верхнее основание: ௡ܲଵ = (ܳ଴/4 + вܲଵ)ctgγ/√2;    (31) 

 нижнее основание: 

௡ܲ(௡) = (ܳ଴/4 + вܲ(௡ିଵ))ܿ(32)  ;2√/ߛ݃ݐ 

 для n-го пояса: 

௡ܲ(௡) = вܲ(௡)ܿ(33)    .2√/ߛ݃ݐ 

Результаты вычислений можно свести в таблицу 4. 
Таблица 4 

Усилия в узлах вышки от действия ܳв и ܳ଴ 
Узлы 1 3 5 7 … 
Усилия в участках ног, даН      
Усилия в поясах, даН      
 

3. Определение усилий в стержнях вышки от ветровой 
нагрузки. Усилия от ветровой нагрузки определяются с помо-
щью диаграммы Максвелла-Кремоны. Для ее построения не-
обходимо вначале определить составляющие силы ветра, отне-
сенные к узлам на ногах вышки. Сила ветра, действующая на 
n-й узел с наветренной грани (рис. 4): ௡ܹ =  ௡,   (34)ܨ଴݊βܿ௔φ݌
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где ݊ – коэффициент возрастания скоростного напора с высо-
той; β – коэффициент, учитывающий динамическое воздейст-
вие, вызываемое пульсацией ветра, β = 1 + ݉пξ; ݉п = 0,12 – 
коэффициент пульсации скоростного напора ветра; ξ – коэффи-
циент динамичности, зависящий 
от периода свободных колебаний 
вышки ܶ, при нерабочем состоя-
нии (табл. 5); ܿ௔ – аэродинамиче-
ский коэффициент; φ – коэффи-
циент заполнения панели; ܨ௡ – 
расчетная площадь панели, отно-
сящаяся к п-му узлу. 

Период свободных коле-
баний вышки вычисляется по 
формуле: ܶ = 3,63ඥܪଷܯп/(ܫܧ),   (35) 

где ܫܧ – поперечная жесткость конструкции; ܯп – приведенная 
масса, вычисляемая по формуле: ܯп = кܯ + ܯ)0,236 +  с),   (36)ܯ

где ܯк – масса кронблока; ܯ – масса конструкции; ܯс – масса 
пакета свечей. 

Таблица 5 
Значения коэффициента динамичности ܶ, с 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 ξ 0,44 0,88 1,75 2,25 2,65 2,96 

 
Сила ветра, действующая на п-й узел с заветренной 

грани: ܹ ௡ =  ௡݉з,   (37)ܨ଴݊βܿ௔φ݌

где ݉з – коэффициент ослабления ветра, действующего на за-
ветренную грань. 

hn+1

hn

bn

bn+1

bn+2

Wn W’n

Fn

 
Рис. 4. Узел вышки под дейст-

вием ветровой нагрузки 
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Значения коэффициента ݊ в зависимости от высоты 
приведены в таблице 6. 

Таблица 6 
Значения коэффициента возрастания скоростного напора 

H, м 10 10-20 20-30 30-40 40-50 
n 1,00 1,25 1,40 1,55 1,65 

 
Для расчета поперечной жесткости конструкции ܫܧ 

(рис. 3, б) вычисляют: ܫ௫ = ଴ܫ4 + ௬ܫ ଶ иܽܨ = ଴ܫ4 +  ଶ,  (38)ܾܨ

где ܫ଴ и ܨ – соответственно осевой момент инерции сечения 
ноги вышки и его площадь. В случае симметричной четырех-
гранной вышки ܫ௫ = ௬ܫ = ܽ так как ,ܫ = ܾ. Осевой момент 
инерции определяют для средней части конструкции. 

Аэродинамический коэффициент ܿ௔ для стержней круг-
лого сечения принимают по данным таблицы 7. 

Таблица 7 
Значения аэродинамического коэффициента 

p0nd2, Н 5 5-8 8-15 15-25 25-100 100-1000 ܿ௔ 1,2 1,0 0,7 0,5 0,6 0,7 
 

Для обшитых поверхностей ܿ௔= 0,8 с наветренной сто-
роны и ܿ௔= 0,6 с заветренной; для равнобоких уголков ܿ௔ = 2. 

В зависимости от ширины ܾଵ и высоты ℎ଴ элемента 
вышки, для которого вычисляется ветровая нагрузка, а также 
от коэффициента заполнения панели φ по таблице 8 может 
быть выбран коэффициент ݉з (в числителе – для φ =0,1, в 
знаменателе – для φ = 0,2). 

Таблица 8 
Значения коэффициента ослабления ветра 

b1/h0 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 
тз 0,93/0,75 0,99/0,81 1,00/0,87 1,00/0,90 1,00/0,93 

 
Для необшитой вышки обычно φ = 0,15÷0,20. 
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Расчетная площадь панели, относящаяся к п-му узлу: ܨ௡ = (ܾ௡ + 2ܾ௡ାଵ + ܾ௡ାଶ)(ℎ௡ + ℎ௡ାଵ)/16. (39) 

Исключением из расчета ௡ܹ и ܹ ௡ по изложенной фор-
ме являются ଵܹ и ܹ ଵ вследствие включения в расчет состав-
ляющих силы ветра, действующих на обшитый фонарь с на-
ветренной и заветренной сторон, соответственно: ଵܹ = фܨ0,8ߚ଴݊݌ + ଵ;   (40) ܹ ଵܨ௔߮ܿߚ଴݊݌ = фܨ0,6ߚ଴݊݌ +  ଵ݉з,   (41)ܨ௔߮ܿߚ଴݊݌

где ܨф = ܾℎଵ/2; ܨଵ = (3ܾ+ܾଷ)ℎଶ/16. 
Построение диаграммы Максвелла-Кремоны (рис. 5) на-

чинается с вычерчивания в выбранном масштабе в соответствии 
с начальными условиями в левой части листа вертикальной 
проекции грани (фермы) вышки. Нумеруются узлы фермы и 
проверяется возможность построения диаграммы по формуле 
с = 2у – 3, где с – число стержней; у – число узлов. Производит-
ся также визуальный анализ решетки фермы для подтверждения 
ее неизменяемости. Затем на рисунок проекции фермы наносят-
ся векторы внешних сил (ветровой нагрузки) и реакций, прило-
женных к ее соответствующим узлам (рис. 5, а).  

Вычисляется горизонтальная реакция опоры фермы ܶ и 
вертикальные реакции ее обеих опор ܯ и ܰ: ܶ = ∑ ( ௜ܹ + ௜ܹᇱ)௡௜ୀଵ )]=ܰ=ܯ (42)     ଵܹ+ܹ ଵ) ෍ ℎ௜௡

௜ୀଶ +( ଶܹ+ܹ ଶ) ෍ ℎ௜௡
௜ୀଷ +…+ + ቀܹ௡-1+ܹ ௡-1ቁ ℎ௡]/(43)   .ܤ 

По вычисленным значениям  ଵܹ, ଶܹ, …, ܹ ଵ, ܹ ଶ, ..., ܶ, ܯ и ܰ вычерчивается справа от вертикальной проекции грани 
многоугольник (прямоугольник) уравновешенных внешних 
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сил в удобном для построения масштабе (рис. 5, б). Он служит 
контуром, в пределах которого производится дальнейшее по-
строение диаграммы усилий в элементах решетки буровой 
фермы от ветровой нагрузки.  
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Рис. 5. Построение диаграммы Максвелла-Кремоны: а – проекция фермы; 
б – собственно диаграмма 
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Долее построение начинается от узла, в котором схо-
дятся не более чем два неизвестных усилия (силы), – узла 1 
(стержень 1-3 нулевой по лемме 1 [9]). Построив силовой мно-
гоугольник узла 4, нужно убедиться, что в узлах 5, 6, 7 и т.д. 
сходятся более чем два неизвестных усилия и продолжение 
построения диаграммы невозможно. Для решения задачи ис-
пользуется метод вырезания узлов, по которому мысленно от-
секается часть решетки фермы с некоторыми узлами, и состав-
ляется уравнение моментов в статике, по которому находится 
величина усилия и ее направление (знак). После этого продол-
жается построение диаграммы. В конце построения возможно 
несовпадение вектора усилия с положением соответствующего 
элемента решетки фермы в результате накопления графиче-
ской ошибки (штриховая линия на рис. 5 б). Стрелки векторов 
при построении силового многоугольника каждого из узлов 
переносятся согласно правилам [9] на проекцию фермы. 

4. Определение суммарных усилий в участках ног выш-
ки, поясах и раскосах. Суммарные усилия в элементах конст-
рукции вышки целесообразно определять в табличной форме 
(табл. 9) с учетом знаков деформации: плюс – растяжение, ми-
нус – сжатие. 

5. Наиболее нагруженные элементы вышки проверяют-
ся на прочность: для участка ноги и пояса находят λ и  φ = ݂(λ); условие прочности участка вышки рܲ/(φܨбр) ≤ [σ]; 
условие прочности раскоса σ = рܲ/ܨ ≤ [σ], где [σ] = 
= 160÷180 МПа. 

Затем выносится заключение о работоспособности че-
тырехгранной металлической вышки при заданных условиях 
нагружения. 

Таблица 9 
Усилия в участках ног, поясах и раскосах вышки 

Стержень Усилие, Н Стержень Усилие, Н 
Стержень

Усилие 
от вет-
ра, Н  

от Q0 
и Qв 

от 
ветра 

Σ  
от Q0

и Qв

от 
ветра

Σ 



 22

Участки ног Пояса Раскосы 
1-3    1-2    3-2  
3-5    3-4    5-4  
…    …    …  

 
Пример. Определить усилия, возникающие в элементах 

четырехгранной металлической вышки от полезной нагрузки ܳ଴ = 180 кН (18 т), собственного веса ܳв = 93 кН и ветровой 
нагрузки, соответствующей скоростному напору ветра ݌଴ = 
= 1000 Па. Геометрические размеры проекции расчетной грани 
вышки: ℎଵ = 1,6 м; ℎଶ = 2 м; ℎଷ = 2,5 м; ℎସ = 2,5 м; ℎହ = 3 м;  ℎ଺ = 3 м; ℎ଻ = 2,5 м; ℎ଼ = 2,5 м; ширина верхнего основания ܾ = 1,6 м; ширина нижнего основания 5,4 = ܤ м; высота вышки 18 = ܪ м; диаметр и толщина стенки ног вышки соответствен-
но 102 и 6 мм; диаметр и толщина стенки поясов вышки 102 и 
6 мм (две нижних секции), 60 и 5 мм (остальные); диаметр рас-
косов 24 мм (две нижних секции за исключением ворот) и 
20 мм (остальные). 

Решение. 1. Усилия в элементах вышки от ܳ଴: γ = arctg[√2 ∙ܤ)/ܪ − ܾ)] = arctg[√2 ∙18/(5,4 − 1,6)] = 81,5°; ଵܲ = ܳ଴/(4sinγ) = 180/(4sin81,5°) = 46 кН; 
ଷܲ = ܳ଴ctgγ/(4√2) = 180 · ctg81,5°/(4√2)  = 4,8 кН;  ܲ ଷ = 4,8 кН. 
2. Усилия в элементах вышки от ܳв вычислим по соот-

ношению ݍ = ܳв/ܵ. Тогда получим: ܵ=4(ܤ+ܾ)4ܾ+2/ܪℎଵ=4(5,4+1,6)18/2+4∙1,6∙1,6=262,2мଶ; ݍ = 9,3 ∙ 10ଷ/262,2 = 35,46 даН/мଶ; ܵф = 4ܾℎଵ = 4∙1,6∙1,6 = 10,24 мଶ; ܳф = фܵݍ = 35,46 ∙ 10,24 = 363 даН; 
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ܵଶ = 4(ܾଶ + ℎଶݐ)ℎଶ = 4(1,6 + 2 ∙ 0,106)2 = 14,5 мଶ, 
где ݐ=ctgarctg2ܤ)/ܪ − ܾ)=ctgarctg2∙18/(5,4 − 1,6)=0,106;  ܳଶ = ଶܵݍ = 35,46 ∙ 14,5 = 514 даН; ܵଷ = 4(ܾଷ + ℎଷݐ)ℎଷ = 4(2,02 + 2,5 ∙ 0,106)2,5 = 22,8 мଶ, 
где ܾଷ = ܾଶ + 2ℎଶݐ = 1,6 + 2 ∙ 2 ∙ 0,106 = 2,02 м; ܳଷ = ଷܵݍ = 35,46 ∙ 22,8 = 810 даН; ܵସ = 4(ܾସ + ℎସݐ)ℎସ = 4(2,55 + 2,5 ∙ 0,106)2,5 = 28 мଶ, 
где ܾସ = ܾଷ + 2ℎଷݐ = 2,02 + 2 ∙ 2,5 ∙ 0,106 = 2,55 м; ܳସ = ସܵݍ = 35,46 ∙ 28 = 998 даН; ܵହ = 4(ܾହ + ℎହݐ)ℎହ = 4(3,08 + 3 ∙ 0,106)3 = 40,8 мଶ, 
где ܾହ = ܾସ + 2ℎସݐ = 2,55 + 2 ∙ 2,5 ∙ 0,106 = 3,08 м; ܳହ = ହܵݍ = 35,46 ∙ 40,8 = 1446 даН; ܵ଺ = 4(ܾ଺ + ℎ଺ݐ)ℎ଺ = 4(3,7 + 3 ∙ 0,106)3 = 48,2 мଶ, 
где ܾ଺ = ܾହ + 2ℎହݐ = 3,08 + 2 ∙ 3 ∙ 0,106 = 3,7 м; ܳ଺ = ଺ܵݍ = 35,46 ∙ 48,2 = 1710 даН; ܵ଻ = 4(ܾ଻ + ℎ଻ݐ)ℎ଻ = 4(4,3 + 2,5 ∙ 0,106)2,5 = 45,6 мଶ, 
где ܾ଻ = ܾ଺ + 2ℎ଺ݐ = 3,7 + 2 ∙ 3 ∙ 0,106 = 4,3 м; ܳ଻ = ଻ܵݍ = 35,46 ∙ 45,6 = 1619 даН; ଼ܵ = 4(଼ܾ + ℎ଼ݐ)ℎ଼ = 4(4,83 + 2,5 ∙ 0,106)2,5 = 51 мଶ, 
где ଼ܾ = ܾ଻ + 2ℎ଻ݐ = 4,3 + 2 ∙ 2,5 ∙ 0,106 = 4,83 м; ଼ܳ = ଼ܵݍ = 35,46 ∙ 51 = 1807даН. 

Таким образом: 
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෍ ௜ܵ = 261 ଼
௜ୀଵ мଶ; ෍ ܳ௜ = 93 ଼

௜ୀଵ кН.  
Нагрузки в узлах секций: вܲூ = ܳф/4 = 363/4 = 90,8 даН; 

вܲூூ = (ܳф + ܳଶ)/4 = (363 + 514)/4 = 219 даН; 
вܲூூூ = (ܳф + ܳଶ + ܳଷ)/4 = (363 + 514 + 810)/4 = 421,8 даН; 

вܲூ௏ = (ܳф + ܳଶ + ܳଷ + ܳସ)/4 = (1687 + 998)/4 = 671 даН; 
вܲ௏ = (ܳф + ܳଶ+. . . +ܳହ)/4 = (2685 + 1446)/4 = 1032,8 даН; 
вܲ௏ூ = (ܳф + ܳଶ+. . . +ܳ଺)/4 = (4131 + 1710)/4 = 1460 даН; 
вܲ௏ூூ = (ܳф + ܳଶ+. . . +ܳ଻)/4 = (5841 + 1619)/4 = 1865 даН; 
вܲ௏ூூூ = (ܳф + ܳଶ+. . . +଼ܳ)/4 = (7460 + 1807)/4 = 2317 даН. 

Результаты расчетов удобно представить в табличном 
виде (табл. 10). 

Таблица 10 
Вес секций и нагрузка в узлах от Qв 

Секция 
Площадь боковой по-
верхности секции, м2 

Вес секции, даН 
Нагрузка в узлах 
секции, даН 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 

10,24 
14,50 
22,80 
28,00 
40,80 
48,20 
45,60 
51,00 

363 
514 
810 
998 

1446 
1710 
1619 
1807 

90,8 
219,0 
421,8 
671,0 

1032,8 
1460,0 
1865,0 
2317,0 

Σ 261,00 9267 – 
 

Усилия в участках ног вышки: 
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нܲூ = (ܳ଴/4 + вܲூ)/ߛ݊݅ݏ = (4500 + °81,5݊݅ݏ/(90,8 = 4642 даН; нܲூூ = (ܳ଴/4 + вܲூூ)/ߛ݊݅ݏ = (4500 + 219)/1,011 = 4771 даН; нܲூூூ = (4500 + 421,8)/1,011 = 4976 даН; нܲூ௏ = (4500 + 671)/1,011 = 5228 даН; нܲ௏ = (4500 + 1032,8)/1,011 = 5594 даН; нܲ௏ூ = (4500 + 1460)/1,011 = 6026 даН; нܲ௏ூூ = (4500 + 1865)/1,011 = 6435 даН. 
Усилия в поясах ( пܲூ, пܲூூ, …, пܲ௏ூூ – усилия сжатия; пܲ௏ூூூ – усилия растяжения): 

пܲூ = (ܳ଴/4 + вܲூ)ܿ2√/ߛ݃ݐ = (4500 + 90,8) ∙ 0,106 = 485 даН; 
пܲூூ = вܲூூܿ2√/ߛ݃ݐ = 219 ∙ 0,106 = 23 даН; 

пܲூூூ = вܲூூூܿ2√/ߛ݃ݐ = 421,8 ∙ 0,106 = 44,7 даН; 
пܲூ௏ = вܲூ௏ܿ2√/ߛ݃ݐ = 671 ∙ 0,106 = 71 даН; 

пܲ௏ = вܲ௏ܿ2√/ߛ݃ݐ = 1032,8 ∙ 0,106 = 110 даН; 
пܲ௏ூ = вܲ௏ூܿ2√/ߛ݃ݐ = 1460 ∙ 0,106 = 155 даН; 

пܲ௏ூூ = вܲ௏ூூܿ2√/ߛ݃ݐ = 1865 ∙ 0,106 = 198 даН; 
пܲ௏ூூூ=(ܳ଴/4+ вܲ௏ூூ)ܿ2√/ߛ݃ݐ = (4500+1865)∙0,106 = 675 даН. 

Таким образом, усилия в поясах и участках ног вышки 
от ܳ଴ и ܳв можно занести в таблицу 11. 

Таблица 11 
Усилия в поясах и участках ног вышки от ܳ଴ и ܳв 

Узел 1 3 5 7 9 11 14 
Усилия в участках 
ног, даН 

4642 4771 4976 5228 5594 6026 6435 

Усилия в поясах, даН 485 23 44,7 71 110 155 198 
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3. Усилия в стержнях вышки от ветровой нагрузки рас-

считываем в следующей последовательности: 
1) Расчетные площади панелей, относящиеся к соответ-

ствующим узлам: ܨф = ܾℎଵ/2 = 1,6 · 1,6/2 = 1,28 мଶ; ܨଵ = (3ܾ+ܾଷ)ℎଶ/16 = (3 ∙ 1,6 + 2,02)2/16 = 0,85 мଶ; ܨଶ = (ܾଶ + 2ܾଷ + ܾସ)(ℎଶ + ℎଷ)/16 == (1,6 + 2 · 2,02 + 2,55)(2 + 2,5)/16 = 2,3 мଶ; ܨଷ = (ܾଷ + 2ܾସ + ܾହ)(ℎଷ + ℎସ)/16 == (2,02 + 2 · 2,55 + 3,08)(2,5 + 2,5)/16 = 3,2 мଶ; ܨସ = (ܾସ + 2ܾହ + ܾ଺)(ℎସ + ℎହ)/16 == (2,55 + 2 · 3,08 + 3,7)(2,5 + 3)/16 = 4,3 мଶ; ܨହ = (ܾହ + 2ܾ଺ + ܾ଻)(ℎହ + ℎ଺)/16 = = (3,08 + 2 · 3,7 + 4,3)(3 + 3)/16 = 5,5 мଶ; ܨ଺ = (ܾ଺ + 2ܾ଻ + ଼ܾ)(ℎ଺ + ℎ଻)/16 = = (3,7 + 2 · 4,3 + 4,83)(3 + 2,5)/16 = 5,9 мଶ; ܨ଻ = (ܾ଻ + 2଼ܾ + ܾଽ)(ℎ଻ + ℎ଼)/16 = = (4,3 + 2 · 4,83 + 5,4)(2,5 + 2,5)/16 = 6,0 мଶ; ଼ܨ = (଼ܾ + 3ܾଽ)ℎ଼/16 = (4,83 + 3 · 5,4)2,5/16 = 3,3 мଶ. 
2) Коэффициент ݊ = 1 для панелей V-VIII и ݊ = 1,25 для 

панелей I-V. 
3) Приведённая масса: ܯп = кܯ + ܯ)0,236 + (сܯ = 300 + 0,236(9300 + 6600) = = 4052 даН ≈ 413 даН ∙ сଶ/м, 

где ܯк = 300 даН; 9300 = ܯ даН; ܯс=6600=1500·4,4=ܮݍ даН 
(здесь ݍ – вес 1 м бурильных труб диаметром 42 мм; ܮ – при-
нимаемая глубина скважины, м). 
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Осевой момент инерции для средней части конструкции 
вышки: ܫ = ௫ܫ = ௬ܫ = ଶܽܨ+଴ܫ4 = 4∙18∙10ି଻+18∙10ିସ∙2,9ଶ = 0,015 мସ, 
где ܫ଴=π(݀ଵସ– ݀ଶସ)/64 = 3,14(0,102ସ– 0,09ସ)/64 = 18∙10ି଻ мସ; ܨ=π(݀ଵଶ– ݀ଶଶ)/4=3,14(0,102ଶ– 0,09ଶ)/4=18∙10ିସ мଶ; ܽ = 2,9 м 
на высоте 2/3 ܪ. 

Период свободных колебаний вышки: ܶ=3,63ඥܪଷܯп/(ܫܧ)= 3,63ඥ18ଷ∙413/(2,1∙10ଵ଴∙0,015)=0,32 с, 
где 1010 2,1 = ܧ даН/м2. 

4) Коэффициенты ξ ≈ 0,66 и β = 1 + 0,12·0,66 = 1,08. 
5) Аэродинамический коэффициент ܿ௔ для участка но-

ги, пояса и раскоса вышки получим по значению ݌଴݊݀ଶ: для 
панелей V–VIII соответственно ݌଴݊݀ଶ = 1000·1·0,1022 = 
= 10,4 Н, 1000·1·0,062 = 3,6 Н и 1000·1·0,022 = 0,4 Н; для пане-
лей I–V соответственно ݌଴݊݀ଶ = 1000·1,25·0,1022 = 13 Н, 
1000·1,25·0,062 = 4,5 Н и 1000·1,25·0,022 = 0,5 Н. Таким обра-
зом, принимаем максимальное ܿ௔ ≈ 1,0. 

6) Коэффициент ослабления ветра ݉з при φ = 0,2 най-
дем, вычислив отношение ܾଵ/ℎ଴ для каждого значения ܨ௡: 

для ܨଵ ܾଵ/ℎ଴=(3ܾ+ܾଷ)/(4ℎଶ)=(3∙1,6+2,02)/(4∙2) ==0,85; ݉зூ = 0,80; 
для ܨଶ ܾଵ/ℎ଴=(ܾଶ+2ܾଷ+ܾସ)/[4(ℎଶ+ℎଷ)]=(1,6+2∙2,02+ +2,55)/[4(2+2,5)]=0,46; ݉зூூ = 0,75; 
для ܨଷ ܾଵ/ℎ଴=(ܾଷ+2ܾସ+ܾହ)/[4(ℎଷ+ℎସ)]=(2,02+ +2∙2,55+3,08)/[4(2,5+2,5)]=0,51; ݉зூூூ = 0,75; 
для ܨସ ܾଵ/ℎ଴=(ܾସ+2ܾହ+ܾ଺)/[4(ℎସ+ℎହ)]=(2,55+ +2∙3,08+3,7)/[4(2,5+3)]=0,56; ݉зூ௏ = 0,76; 
для ܨହ ܾଵ/ℎ଴=(ܾହ+2ܾ଺+ܾ଻)/[4(ℎହ+ℎ଺)]=(3,02+2∙3,7+ +4,3)/[4(3+3)]  = 0,62; ݉з௏ = 0,77; 
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для ܨ଺ ܾଵ/ℎ଴=(ܾ଺+2ܾ଻+଼ܾ)/[4(ℎ଺+ℎ଻)]=(3,7+2∙4,3+ +4,83)/[4(3+2,5)]  = 0,78; ݉з௏ூ = 0,78; 
для ܨ଻ ܾଵ/ℎ଴=(ܾ଻+2଼ܾ+ܾଽ)/[4(ℎ଻+ℎ଼)]=(4,3+2∙4,83+ +5,4)/[4(2,5+2,5)]  = 1,0; ݉з௏ூூ = 0,81; 
для ଼ܨ  ܾଵ/ℎ଴=(଼ܾ+3ܾଽ)/(4ℎ଼)=(4,83+3∙5,4)/(4∙2,5)= =2,1; ݉ з௏ூூூ = 0,88. 
Таким образом, силы ветра, действующие на узлы выш-

ки, будут равны: 
с наветренной стороны: ଵܹ = фܨ଴݊β0,8݌ + ଵܨ଴݊βܿ௔φ݌ = 1000 · 1,25 · 1,08 · 0,8 ×             × 1,28 + 1000 · 1,25 · 1,08 · 1 · 0,2 · 0,85 = 1612 Н;  ଶܹ = ଶܨ଴݊βܿ௔φ݌ = 1000 · 1,25 · 1,08 · 1 · 0,2 · 2,3 = 621 Н;  ଷܹ = ଷܨ଴݊βܿ௔φ݌ = 1000 · 1,25 · 1,08 · 1 · 0,2 · 3,2 = 864 Н;  ସܹ = ସܨ଴݊βܿ௔φ݌ = 1000 · 1,25 · 1,08 · 1 · 0,2 · 4,3 = 1161 Н;  ହܹ = ହܨ଴݊βܿ௔φ݌ = 1000 · 1,25 · 1,08 · 1 · 0,2 · 5,5 = 1485 Н;  ଺ܹ = ଺ܨ଴݊βܿ௔φ݌ = 1000 · 1 · 1,08 · 1 · 0,2 · 5,9 = 1274 Н;  ଻ܹ = ଻ܨ଴݊βܿ௔φ݌ = 1000 · 1 · 1,08 · 1 · 0,2 · 6 = 1296 Н;  ଼ܹ = ܨ଴݊βܿ௔φ଼݌ = 1000 · 1 · 1,08 · 1 · 0,2 · 3,3 = 713 Н;  
с заветренной стороны: ܹ ଵ = фܨ଴݊β0,6݌ + ଵ݉зூ =1000·1,25·1,08·0,6·1,28+ +1000·1,25·1,08·1·0,2·0,85·0,8=1220 Н; ܹ ଶܨ଴݊βܿ௔φ݌ = ଶ݉зூூ =621·0,75=466 Н; ܹ ଷܨ଴݊βܿ௔φ݌ = ଷ݉зூூூ =864·0,75=648 Н; ܹ ସܨ଴݊βܿ௔φ݌ = ସ݉зூ௏ =1161·0,76=882 Н; ܹ ହܨ଴݊βܿ௔φ݌ =  ;ହ݉з௏ =1485·0,77=1143 Нܨ଴݊βܿ௔φ݌
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ܹ ଺ = ଺݉з௏ூ =1274·0,78=994 Н; ܹ ଻ܨ଴݊βܿ௔φ݌ = ଼ ܹ ;଻݉з௏ூூ =1296·0,81=1050 Нܨ଴݊βܿ௔φ݌ = ܨ଴݊βܿ௔φ଼݌ ݉з௏ூூூ =713·0,88=627 Н. 
4. Построение диаграммы Максвелла-Кремоны прове-

дем следующим образом. Значение с = 2у – 3 = 2·19 – 3 = 35 
совпадает с числом стержней на чертеже, визуальный анализ 
не обнаруживает «лишних» стержней и, следовательно, по-
строение диаграммы возможно.  

Определим величину реакций М, N и Т: 

ܶ= ෍( ௜ܹ+଼
௜ୀଵ ܹ ௜) = 161+122+62+47+86+65+116+88+ +148 + 114 + 127 + 99 + 130 + 105 + 71 + 63 = 1604 даН; ܯ = ܰ = ൥( ଵܹ + ܹ ଵ) ෍ ℎ௜ +௡

௜ୀଶ+ ( ଶܹ + ܹ ଶ) ෍ ℎ௜௡
௜ୀଷ +. . . +( ௡ܹିଵ + ܹ ௡ିଵ)ℎ௡൩ ܤ/ = =[(161+122)(2+2,5+2,5+3+3+2,5+2,5)+ +(62+47)(2,5+2,5+3+3+2,5+2,5)+ +(86+65)(2,5+3+3+2,5+2,5)+(116+88)(3+3+2,5+2,5)+ (148+114)(3+2,5+2,5)+(127+99)(2,5+2,5)+ +(130+105)2,5]/5,4=2766 даН. 

Строим диаграмму до узла 10. Затем для нахождения 
величины усилия F18-19 составим уравнение моментов «выре-
занной» части вышки, ее расчетной грани относительно узла 
12: Σܯଵଶ = ଵ଴ିଵଷ݈ܨ − ܹ ଻ℎ଻ − 2/ܤܰ − ܹ ଼ (ℎ଻ + ℎ଼) + +ܶ(ℎ଻ + ℎ଼) − ଵ଼ିଵଽ(ℎ଻ܨ + ℎ଼) = 0; 
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1850∙2,2– 105∙2,5– 2766∙5,4/2– 63(2,5+2,5)+ +1604(2,5+2,5)– ଵ଼-ଵଽ(2,5+2,5)ܨ = ଵ଼-ଵଽܨ ;0 = 809 даН. 
Суммарные усилия в элементах конструкции вышки 

рассчитаем, заполняя таблицу 12. 
5. Проверим на прочность наиболее нагруженные эле-

менты вышки (участок ноги, пояс и раскос): 
1) Из расчетов (табл. 12) следует, что наиболее нагру-

женным является участок ноги 17-19 с продольным сжатием 
усилием 8235 даН. Произведем расчеты для данного элемента 
вышки: ݈ଵ଻-ଵଽ=ℎ଼/sinarctg[2ܤ)/ܪ– ܾ)]= =2,5/sinarctg[2∙18/(5,4– 1,6)]=2,51 м; λ = ݈ଵ଻-ଵଽ/݅ = ݈ଵ଻-ଵଽ ∙ 4/ටܦଵଶ + ଶଶܦ = = 2,51 ∙ 4/ඥ0,102ଶ + 0,09ଶ = 73,8; φ = ݂(λ) = (брܨφ)/ଵ଻-ଵଽܨ ;0,8 = ଵ଻-ଵଽܨ ∙ 4/[φπ(ܦଵଶ + [(ଶଶܦ = =8235∙4/[0,8∙3,14(10,2ଶ– 9ଶ)]=569 < [σ]=1600 даН/смଶ. 

Наиболее нагруженный участок ноги вышки удовле-
творяет условиям прочности. 

2) Наиболее нагруженным является пояс 9-10 (усилие в 
поясе 11-12 хотя и больше по абсолютной величине, но стер-
жень его большего сечения и значительно короче, чем стер-
жень 9-10): сила продольного сжатия 710 даН. Произведем 
расчеты для данного элемента вышки: ݈ଽ-ଵ଴ = 3,7 м; λ = ݈ଽ-ଵ଴ ∙ 4/ටܦଵଶ + ଶଶܦ = 3,7 ∙ 4/ඥ0,06ଶ + 0,05ଶ = 190; 
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φ = ݂(λ) = (брܨφ)/ଽ-ଵ଴ܨ ;0,21 = ଽ-ଵ଴ܨ ∙ 4/[φπ(ܦଵଶ + [(ଶଶܦ = =710∙4/[0,21∙3,14(6ଶ– 5ଶ)]=392 < [σ]=1600 даН/смଶ. 
Следовательно, наиболее нагруженный пояс удовле-

творяет условиям прочности. 
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3) Наиболее нагруженным является раскос 11-10 с си-
лой растяжения 820 даН. Раскосы 12-16 и 16-19 хотя и нагру-
жены большими по величине силами сжатия, но изготовлены 
из труб большего сечения и меньшей длины. Проверка на 
прочность наиболее нагруженного пояса показала, что прибли-
зительно при таких же условиях нагружения имеет место 
большой запас прочности. Произведем расчет для данного 
элемента вышки: ܨଵଵ-ଵ଴∙4/(ܦߨଶ)=820∙4/(3,14∙2ଶ)=261 < [σ]=1600 даН/смଶ. 

Таким образом, полученное значение удовлетворяет ус-
ловию ܨଵଵ-ଵ଴/ܨбр < [σ]. 

Проверка наиболее нагруженных элементов вышки: 
участка ноги, пояса и раскоса – при заданных начальных усло-
виях подтвердила ее достаточную прочность и работоспособ-
ность. 

Обработка результатов и их представление 
Отчёт по лабораторной работе должен быть набран при 

помощи ПК, распечатан на листе формата А4 и должен содер-
жать следующие разделы: цель работы, основные теоретиче-
ские сведения, результаты работы, вывод. 

 
Лабораторная работа 3 

ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ БУРОВЫХ МАЧТ 

Цель работы. Освоение методики по определению на-
грузок, действующих на основные элементы конструкции мачт 
(А-образной, трубчатой с креплением подкоса под кронблок и 
с отклоняющим рычагом, призматической). 

Задание 
1. В соответствии с исходными данными рассчитать на-

грузки, действующие на основные элементы конструкции 
мачт. 
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2. Произвести проверку допустимости возникающих в 
конструкциях мачт напряжений и запас их прочности. 

3. На основании расчётных значений нагрузок подоб-
рать профиль и вычислить площадь поперечного сечения ос-
новных конструктивных элементов мачт. 

Начальные условия 
Нагрузка на кронблок мачты, длина участков трубчато-

го ствола мачты, подкосов, углы между подкосом и стволом, 
между ногой мачты и линией, соединяющей основания ног, 
размеры наголовника и опорного сечения призматической 
мачты. 

Общие положения 
Буровые мачты используются при строительстве сква-

жин разной глубины с углами наклона 90-70º к горизонту. При 
равной с башенными вышками высоте и грузоподъемности у 
них меньшая металлоемкость, и они имеют меньшее число 
разъемных деталей. Применение мачт вместо вышек позволяет 
снизить затраты времени на монтажно-демонтажные работы с 
8 до 2 % от времени на собственно бурение скважины, а также 
уменьшает транспортные и другие 
эксплуатационные расходы. 

По конструкции мачты могут 
быть призматическими, пирамидооб-
разными, А-образными и шестовыми. 

Порядок выполнения работы 
При расчете А-образной мачты 

(рис. 6) по совокупной нагрузке на 
кронблок мачты ܴ определяют ее со-
ставляющие в плоскости ног мачты ܵ 
и подкосов ܶ путем разложения ܴ по 
принципу параллелограмма. 

Составляющие нагрузки S в 
плоскости мачты: 

Pн Pн

S

α

 
 

Рис. 6. Конструктивная 
схема А-образной мачты 
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ଵܲ= ଶܲ=ܵ/(2cosα).   (44) 

Напряжения в элементах ног мачты рассчитывают в со-
ответствии с их конструкцией и сравнивают с допускаемым 
напряжением. 

Аналогично определяют растягивающие усилия в под-
косах ܲ ଵ и ܲ ଶ: ܲ ଵ = ܲ ଶ = ܶ/(2cosαଵ),  (45) 

где αଵ – угол между подкосом и линией, соединяющей осно-
вания подкосов. 

Ноги мачты рассчитывают на продольный изгиб по 
формуле Эйлера или по ТУ (см. работу 1) с учетом конфигу-
рации их сечения. Площадь сечения подкосов устанавливают 

по условию простого 
растяжения. 

Трубчатая мач-
та с креплением под-
коса под кронблок 
рассчитывается анало-
гично А-образной 
мачте с той лишь раз-
ницей, что несущим 
элементом конструк-
ции является трубча-
тый ствол мачты, на-
грузка ܵ на который 
определяется в зави-
симости от формы па-
раллелограмма, обра-
зуемого силами ܴ, ܶ и ܵ (рис.7, а). По растя-
гивающему усилию ܶ 

R

S

T

R R

R1

β
а) б)

 
Рис. 7. Конструктивные схемы трубчатых 
мачт: а – с креплением подкоса под кронб-

лок; б – с отклоняющим рычагом 
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определяется сечение трубчатого подкоса. 
Трубчатая мачта с отклоняющим рычагом (рис.7, б), 

благодаря конструкции воспринимает нагрузку ܴ таким обра-
зом, что результирующая нагрузка на несущий ствол мачты ܴଵ, равная 2ܴ, не вызывает изгибающего момента. Таким об-
разом, труба мачты рассчитывается как стержень с промежу-
точной опорой в точке О на продольный изгиб по формуле: кܲр = ܴଵ = ηܫܧ/݈ଶ = πଶܫܧ/(μ݈ଶ),   (46) 

где ݈ – высота мачты. Коэффициенты критической силы и при-
веденной длины η и μ находят по таблице [7]. 

Расчет призматических мачт (рис. 8) производится в со-
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Рис. 8. Схема нагружения приз-
матической мачты 
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Рис. 9. Схемы горизонтальных нагрузок 
от действия веса пакета свечей (а) и 

натяжения лебедочной ветви каната (б)
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ответствии со схемой нагружения. При этом действие наго-
ловника на опорное сечение мачты рассматривается как дейст-
вие суммы моментов сил кܲ и кܲр, уравновешиваемое силами 
реакции боковых граней четырехногой мачты. Приравнивая 
нулю сумму моментов сил кܲ и кܲр относительно точек т и п и 
сумму их проекций на горизонталь, находят величину нагру-
зок, действующих на каждую боковую грань мачты: ܳଵ=( кܲрܾଵ– кܲܿ)/(2ܾ);   (47) ܳଶ=( кܲрܽ– кܲ݀)/(2ܾ);   (48) ܶ= кܲsinα/2.    (49) 

Горизонтальные нагрузки, действующие на мачту, вы-
зывают опрокидывающий момент, компенсируемый подкоса-
ми и частично растяжками (рис. 9, а). Комплект свечей создает 
на палец или свечеприемник нагрузку, горизонтальная состав-
ляющая гܲ которой равна по величине и противоположна по 
направлению соответствующей реакции ܴ௡: гܲ=݈ܩсcosα/(2ℎ௡).    (50) 

Горизонтальные составляющие натяжения лебедочной 
ветви каната действуют на мачты в местах крепления кронб-
лока 2 и оттяжного ролика 1 (рис. 9, б): ଵܲк = лܲsinβ;     (51) ଶܲк = ଶܲ + ଷܲ = лܲ(sinβ + sinγ),   (52) 

где лܲ – натяжение лебедочной ветви каната. 
Пример 1. Определить нагрузку на ствол трубчатой 

мачты с отклоняющим рычагом (см. рис. 7, б) и рассчитать ко-
эффициент запаса устойчивости для следующих условий: ра-
бочая высота мачты 25 м, подкос на высоте 16 м, ствол мачты 
из труб 570 × 7 мм, нагрузка на крюке 125 кН. 
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Решение. Результирующая нагрузка на ствол мачты: ܴଵ = 2ܴ = 2 ∙ 125 = 250 кН, 
где ܴ – нагрузка на крюке. 

Критическая нагрузка на ствол мачты: кܲр=ηܫܧ/݈ଶ=7∙2,1∙10ଵଵ∙4,9∙10ିସ/25ଶ=1153363 ≈ 1153 кН, 
где ܫ=π(ܦଵସ– –ଶସ)/64=3,14(0,57ସܦ 0,556ସ)/64 = 4,9 ∙ 10ିସ мସ; ܦଵ и ܦଶ – соответственно наружный и внутренний диаметры 
трубчатой мачты; η = 7, при соотношении ܾ/݈ = 16/25 и 
схеме нагружения 1 [7]. 

Коэффициент запаса устойчивости: ݇у = кܲр/ܴଵ = 1153/250 = 4,6. 
Пример 2. Рассчитать величину сил ܳଵ, ܳଶ и ܶ, дейст-

вующих на грань четырехгранной призматической мачты (см. 
рис. 8), от нагрузки на крюке кܲр и натяжения в рабочей ветви 
каната кܲ. Начальные условия: кܲр = 25 кН; кܲ = 12,5 кН; ܿ=554 мм, ܾ=410 мм, ܽ=820 мм, ܾଵ=410 мм, ݀=84 мм, ߙ = 9,45°. ܳଵ=( кܲрܾଵ– кܲܿ)/(2ܾ)=(25∙410– 12,5∙554)/(2∙410)=4,05 кН; ܳଶ=( кܲрܽ– кܲ݀)/(2ܾ)=(25∙820– 12,5∙84)/(2∙410)=23,7 кН; ܶ= кܲsinα/2 = 12,5 ∙ 0,16/2 = 1 кН. 

Обработка результатов и их представление 
Отчёт по лабораторной работе должен быть набран при 

помощи ПК, распечатан на листе формата А4 и должен содер-
жать следующие разделы: цель работы, основные теоретиче-
ские сведения, результаты работы, вывод. 
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2. РАСЧЕТ БУРИЛЬНЫХ И ОБСАДНЫХ ТРУБ 

Лабораторная работа 4 
РАСЧЕТЫ КОЛОННЫ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ, ОЦЕНКА 

ИХ ПРОЧНОСТИ 

Цель работы. Освоение методики расчёта по определению 
напряжений, действующих в колонне бурильных труб (КБТ). 
Оценка прочности и работы колонны. 

Задание 
1. В соответствии с исходными данными определить 

напряжения у устья скважины, в растянутой части, в ней-
тральном сечении и в сжатой части КБТ при оптимальных ус-
ловиях бурения. 

2. Оценить прочность в указанных частях колонны. 
3. Дать общую оценку работы КБТ. 

Начальные условия 
Тип установки, бурового станка с заданными частотой 

вращения шпинделя, мощностью двигателя, КПД передачи от 
двигателя к шпинделю станка, коэффициентом перегрузки 
двигателя; глубина скважины, ее диаметр, диаметр КБТ, осе-
вая нагрузка на забой, тип коронки, длина скоса отклоняющего 
клина, угол наклона скважины. 

Общие положения 
КБТ предназначена для создания осевой нагрузки, пе-

редачи крутящего момента и подвода очистного агента с по-
верхности на забой. Кроме того, бурильная колонна служит 
каналом для подъема кернового материала или керноприем-
ных устройств и сменного породоразрушающего инструмента, 
а при проходке скважин в неустойчивых горных породах так-
же может выполнять функцию обсадной колонны, предохра-
няющей стенки скважины от обрушения. В некоторых случаях 
при проведении специальных работ или исследований в стволе 
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скважины КБТ играет роль вспомогательного инструмента, с 
помощью которого в скважину опускают аппаратуру и раз-
личные материалы. 

Порядок выполнения работы 
1. Определяется напряжение растяжения в сечении КБТ 

у устья скважины: 
а) при подъеме КБТ: σрᇱ = 1,2݇φܮ(γ − γж) ≤ [σ],  (53) 

где 1,2 – коэффициент, учитывающий силы сопротивления при 
подъеме; ݇ – коэффициент, учитывающий вес замковых со-
единений, ݇ = 1,05 при ниппельном соединении, ݇ = 1,10 при 
муфтово-замковом; φ – коэффициент, учитывающий ослабле-
ние КБТ в резьбовых соединениях, φ = 1,30 ÷ 1,40 при нип-
пельном соединении, φ = 1,15 ÷ 1,20 при муфтово-замковом; ܮ – длина КБТ, равная глубине скважины ܪс; γ и γж – соответ-
ственно удельный вес стали и промывочной жидкости; 

б) при бурении: σрᇱᇱ = ݇φ(ܮ − ݈)(γ − γж) ≤ [σ],  (54) 

где ݈ – длина сжатой части КБТ: ݈ = ݈)ݍ݇]/ܥ − γж/γ)],   (55) 

где ܥ – осевая нагрузка на забой; ݍ – вес 1 м бурильных труб 
(табл. 13). 

Таблица 13 
Вес q типового ряда бурильных труб 

d/d1, мм/мм 50/39 54/45 68/59 
q, даН/м 6,04 5,49 7,04 

 
2. Рассчитываются напряжения кручения в сечении 

КБТ у устья скважины τ и проверяются по условию: τ = ܹ/кܯ ≤ [τ],   (56) 
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где [τ] = 100 МПа, ܯк – крутящий момент, действующий в се-
чении КБТ, даН·см; ܹ – момент сопротивления кручению: ܹ = ସ݀)ߨ − ݀ଵସ)/(16݀),   (57) 

где ݀ и ݀ଵ – соответственно наружный и внутренний диаметры 
бурильных труб. 

Крутящий момент вычисляется по формуле: ܯк = 97400 уܰ/݊,    (58) 

где ݊ – частота вращения, мин-1; уܰ – мощность, развиваемая 
КБТ при вращении в устье скважины, кВт: уܰ = ܰ + тܰ + рܰ = ܰ + (1,2 ÷ 1,3) тܰ,  (59) 

где ܰ – мощность, развиваемая при холостом вращении КБТ, 
кВт; тܰ – мощность, развиваемая при преодолении трения ко-
ронки о забой, кВт; рܰ – мощность, развиваемая при разруше-
нии породы, кВт, рܰ = (0,2 ÷ 0,3) тܰ. 

Мощность, развиваемая при холостом вращении КБТ, 
вычисляется по следующей формуле: ܰ = 2 ∙ 10ି଻φλуܦܮс(ܦс −  ଷ,  (60)݊ݍ(݀

где φ – коэффициент динамического трения; λу – поправочный 
коэффициент, учитывающий влияние упругих сил и собствен-
ного веса КБТ при вращении; ܦс – диаметр скважины, м. 

Мощность, развиваемая при преодолении трения ко-
ронки о забой можно вычислить, воспользовавшись формулой: тܰ =  ௚μ଴ωܴи,   (61)ܨ0,0098

где ܨ௚ – усилие подачи, даН; μ଴ – коэффициент трения породо-
разрушающего инструмента по горной породе; ω – угловая 
скорость вращения КБТ, ω = π݊/30, с-1; ܴи – средний радиус 
коронки, м, ܴи = ܦ) +  .ଵ)/4ܦ
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Усилие подачи вычисляется по формуле: ܨ௚ = с(1ܮݍܾ − γж/γ),  (62) 

где ܾ – коэффициент, учитывающий влияние сил трения и 
гидравлического подпора. 

3. Вычисляется наибольший крутящий момент, воз-
можный при бурении в данных условиях: ܯ୫ୟ୶ = 97400 дܰηпλ/݊,   (63) 

где дܰ – номинальная мощность двигателя станка (установки), 
кВт; ηп – КПД передачи от двигателя к шпинделю станка; λ – 
коэффициент возможной перегрузки двигателя. 

Сравнение ܯ୫ୟ୶ с ܯк позволяет сделать вывод о допус-
тимости величины касательного напряжения, возникающего в 
том и другом случае. 

4. Определяется суммарное напряжение в сечении КБТ 
у устья скважины по третьей теории прочности [9]: σஊ = ටσрଶ + 4τଶ ≤ [σ],   (64) 

где [σ] ≈ 250 МПа для стали Д, и вычисляется запас прочно-
сти в статических условиях: ݉I = σт/σஊ.    (65) 

5. Определяется напряжение сжатия в нижнем сечении 
КБТ от собственного веса и гидростатического давления: σсж = σଵ + σଶ = φ{ܮγж + 1)ݍ݇]/γܥ − γж/γ)]}. (66) 

6. Вычисляется критическая длина невращающейся КБТ 
при продольном сжатии под действием собственного веса: ݈кр = 2,7ඥݍ/ܫܧయ .   (67) 

7. Определяется длина полуволны КБТ: 
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• длина полуволны, образующейся под действием 
только центробежных сил при ее вращении, в метрах: ݈ᇱ =  (68)    ,݊√/ݒ

где ݒ = 20,6ඥܫ/βݍర  ,в даН/см; β – коэффициент – ݍ ;в см4 – ܫ ;
учитывающий увеличение сил инерции за счет веса ниппель-
ных или замковых соединений и промывочной жидкости в БТ, β = 1,33 для ниппельных соединений и β = 1,41 для муфтово-
замковых соединений; 

• длина полуволны, образующейся под действием про-
дольных и поперечных сил с учетом взаимодействия БТ со 
стенками скважины, в метрах: ݈ᇱᇱ = 3,65/ω௘ට−0,5݃ݖ + ඥ0,25(݃ݖ)ଶ +  (69) ,ݍ/ω௘ଶ݃ܫܧ2,68

где ω௘ – переносная скорость вращения КБТ, с-1 (табл. 14); ω௘ = ω(݇ன − β)/(1 − β); ݇ன – коэффициент уменьшения уг-
ловой скорости вращения ω в точках касания КБТ стенок 
скважины; β =  координата расчетного участка КБТ – ݖ ;ܦ/݀
относительно нейтрального сечения (в сжатой части со знаком 
плюс, в растянутой – со знаком минус), м; ݃ – в м/с2; ܫܧ – в 
даН·м2; ݍ – в даН/м. 

Таблица 14 
Зависимость коэффициента kω от частоты вращения 

n, мин-1 < 100 100-250 250-350 350-650 650-950 950-1150
kω 1 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 

 
8. Определяется напряжение изгиба:  
• в растянутой части КБТ (приблизительно на расстоя-

нии 100 м от устья скважины): ߪиᇱ =  ଶ,   (70)(ᇱᇱ݈)/݂݀ܧ5,6

где ܧ – в даН/см2; ݀, ݂ и ݈ᇱᇱ – в см; 
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• в сжатой части КБТ: ߪиᇱᇱ =  (71)  ,(ܫ4)/cosα଴݀ݖݍ݂

где ߪиᇱᇱ – в даН/см2; ݂ – в см; ݍ – в даН/м; ݖ – в м; ݀ – в см; ܫ – в 
см4; α଴ – зенитный угол. 

9. Определяется длина полуволны КБТ, образующейся 
под действием продольных и поперечных сил с учетом взаи-
модействия БТ со стенками скважины в зоне нейтрального се-
чения: ݈н = 3,65/ω௘ ඥ2,68݃ܫܧω௘ଶ/ݍర .  (72) 

10. Определяется напряжение изгиба в зоне нейтраль-
ного сечения: σи.н. =  нଶ.   (73)݈/݂݀ܧ5,6

11. Рассчитывается запас прочности в растянутой части 
КБТ (приблизительно на расстоянии 100 м от устья скважи-
ны): 

• по нормальным напряжениям: ݉஢ = σтσିଵ/(σтσи + σିଵσр),  (74) 

где σт – предел текучести материала БТ (табл. 15); σ-1 – предел 
выносливости при симметричном цикле нагружения; σи и σр – 
напряжение изгиба и растяжения в расчетном сечении соот-
ветственно; 

Таблица 15 
Пределы текучести и пределы выносливости материала БТ 

Материал σт, даН/мм2 τт, даН/мм2 
(σ-1)и, даН/мм2 

тела трубы 
резьбовых 
соединений 

Ст Д 38,0 19,0 6,3 3,5 

Д16Т 33,0 16,5 3,7 3,1 
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• по касательным напряжениям: ݉த = τт/τ,    (75) 

где τт – предел текучести; τ – касательное напряжение в рас-
четном сечении; 

• при сложном напряженном состоянии: ݉ூூ = ݉஢݉த/ඥ݉஢ଶ + ݉தଶ.   (76) 

12. Определяется запас прочности в нейтральном сече-
нии КБТ: ݉ூூூ = σିଵ/σи.н.,   (77) 

Вследствие малости касательного напряжения в ней-
тральном сечении в расчёте им можно пренебречь. 

13. Рассчитывается напряжение кручения КБТ при сры-
ве керна: τ = кଷ݀τк/(݀ସܦ − ݀ଵସ) ≤ [τ],   (78) 

где ܦк – диаметр керна; τк – предел прочности керна на сдвиг, τк = σсж/(10 ÷ 15); σсж – предел прочности породы на сжатие. 
14. Определяется касательное напряжение при инерци-

онном скручивании КБТ в результате ее внезапной остановки: τи = 12,1ω݀ = (π݊/2,5)݀,   (79) 

где ω – угловая скорость вращения, с-1; ݀ – диаметр бурильной 
колонны, м; ݊ – частота вращения, мин-1. 

15. Определяется допустимый угол искусственного ис-
кривления скважины с помощью клина: α୫ୟ୶ = 115[σи]ܮк/(݀ܧ),   (80) 

где [σи] – допускаемое напряжение изгиба, можно принять [σи] = (σିଵ), даН/см2, ܮк – длина скоса клина, см; ݀ – в см; ܧ – в даН/см2. 
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Действительное значение угла, определяемым длиной 
скоса клина ܮк: α = arctg(ܦс/ܮк),   (81) 

Величину α୫ୟ୶ на участке набора кривизны ܮк сравни-
вают с действительным значением угла  α с целью подтверде-
ния возможности использования клина с данной длиной скоса. 

Пример. Рассчитать колонну бурильных труб и сделать 
оценку их прочности для следующих начальных условий: буро-
вой станок ЗИФ-1200 MP с частотой вращения шпинделя 75, 
136, 231, 288, 336, 414, 516, 600 мин-1; дܰв = 55 кВт; η = 0,8; λп = 
-мм; ݀ = 50 мм (муфтово-замковые со 9 = ܦ ;с = 1000 мܪ ;1,75
единения под БТ диаметром 42 мм, расточенные); 8 = ܥ кН; ал-
мазная коронка (наиболее распространенные диаметры алмаз-
ных коронок 46/31,5; 59/44; 76/60; 93/77, где в числителе и 
знаменателе – диаметры коронки, внешней и внутренней соот-
ветственно, мм); ܮк = 2 м; угол наклона скважины 90º. 

Решение. 1. Напряжение растяжения в сечении КБТ у 
устья скважины: 

• при подъеме: σрᇱ =1,2݇φܮ(γ − γж)=1,2∙1,05∙1,2∙1000(7,85–1)104=104 МПа, 
• при бурении: σрᇱᇱ=݇φ(ܮ– ݈)(γ– γж)= =1,05∙1,2(1000–144)(7,85–1)104=73,9 МПа, 

где ݈=1)ݍ݇]/ܥ– γж/γ)]=8∙10ଶ/[1,05∙6,04(1– 1/7,85)]=144 м. 
2. Напряжение кручения в сечении КБТ у устья скважи-

ны рассчитывается для оптимальных условий работы (бурения), 
т.е. для максимальной загрузки бурового станка. Поэтому при-
нимается наиболее вероятное значение ݊ = 414 мин-1, для кото-
рого ω=π݊/30=3,14∙414/30=43 с.  
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Порядок вычислений: ݂ = ܦ)1,2 − ݀)/2 = 1,2(59 − 50)/2 = 5,4 мм = 5,4 ∙ 10ିଷм, 
где 1,2 – коэффициент разработки скважины; ܰ = 2 ∙ 10ି଻φλуܦܮс(ܦс − ଷ݊ݍ(݀ = 2∙10-7∙0,3∙0,9∙1000∙0,0708(0,0708–0,05)6,04∙4143=34,1 кВт, 
где ܦс = ܦ1,2 = 1,2 ∙ 0,059 = 0,0708 м; тܰ =  ,௚μ଴ωܴи=0,0098∙800∙0,3∙43∙0,026=2,6 кВтܨ0,0098
где ܨ௚~ܥ = 800 даН; ܴи=(ܦ– ଵ)/4=(59+44)/4=25,8 ммܦ ≈ ≈ 0,026 м; ܦଵ – внутренний диаметр алмазной коронки; уܰ = ܰ + 1,2 тܰ = 34,1 + 1,2 · 2,6 = 37,2 кВт; ܯк = 97400 уܰ/݊ = 97400 · 37,2/414 = 8752 даН · см; ܹ = π(݀ସ − ݀ଵସ)/(16݀) = 3,14(5ସ − 3,9ସ)/(16 ∙ 5) = 15,4 смଷ; τ = ܹ/кܯ = 8752/15,4 = 568 даН/смଶ ≈ 56,8 МПа <  [τ]. 

3. Наибольший крутящий момент, возможный при бу-
рении в данных условиях: ܯ୫ୟ୶ = 97400 ∙ 55 ∙ 0,8 ∙ 1,75/414 = 18116 даН ∙ см. 

Так как ܯ୫ୟ୶/ܯк=2,1, возможное напряжение составит: τ୫ୟ୶ = 56,8 ∙ 2,1 = 117,6 МПа > [τ]. 
Следовательно, необходимо устанавливать ограничи-

тель момента ОМ-40. 
4. Суммарное напряжение в сечении КБТ у устья сква-

жины при нормальном процессе бурения: σஊ = ටσрଶ + 4τଶ = ඥ73,9ଶ + 4 ∙ 56,8ଶ = 135,5 МПа. 
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Запас прочности для стали марки Д: ݉I = σт/σஊ = 380/135,5 = 2,8. 
5. Напряжение сжатия от собственного веса и гидроста-

тического давления в нижнем сечении КБТ σсж = φ{ܮγж + 1)ݍ݇]/γܥ − γж/γ)]} == 1,2{1000 ∙ 1 ∙ 10ିଵ + 800 ∙ 7,85 ∙ 10ିଵ/[1,05 ∙ 6,04 × × (1 − 1/7,85)]} = 256 даН/смଶ ≈ 25,6 МПа. 
6. Критическая длина невращающейся КБТ при про-

дольном сжатии под действием собственного веса: ݈кр = 2,7ඥ4056/6,04య = 23,6 м, 
где ܫܧ = π(݀ସܧ − ݀ଵସ)/64 = 2,1∙10ଵ଴∙3,14(5ସ– 3,9ସ)10ି଼/64 == 4056 даН∙мଶ. 

7. Длина полуволны КБТ, образующейся под действием 
только центробежных сил при ее вращении: ݈ᇱ = ݊√/ݒ = 81,1/√414 = 4 м, 
где ݒ = 20,6ඥܫ/(βݍ)ర = 20,6ඥ19,3 ∙ 10ଶ/(1,33 ∙ 6,04)ర = ܫ ;81,1 = π(݀ସ − ݀ଵସ)/64 = 3,14(5ସ − 3,9ସ)/64 = 19,3 смସ. 

Длина полуволны КБТ, образующейся под действием 
продольных и поперечных сил с учетом взаимодействия БТ со 
стенками скважины: 

݈ᇱᇱ = 3,65/ω௘ඨ−0,5݃ݖ + ට0,25(݃ݖ)ଶ +  ×3,65/38,6=ݍ/ω௘ଶ݃ܫܧ2,68

×ඨ–0,5∙9,81(–756)+ට0,25(9,81∙756)2+2,68∙4056∙9,81∙38,62/6,04 = = 9,47 м, 
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где ω௘ = ω(݇ன– β)/(1– β) = 43(0,97– 0,706)/(1– 0,706) = =38,6 с-ଵ; ݇ன=0,97; β=݀/ܦс=50/70,8=0,706; ܮ=ݖ– ݈– 100 ==756 м. 
8. Напряжение изгиба в растянутой части КБТ на рас-

стоянии 100 м от устья скважины:      σиᇱ = ଶ(ᇱᇱ݈)/݂݀ܧ5,6 = =5,6∙2,1∙106∙5∙0,54/(9,472∙104) = 35,4 даН/см2≈3,5 МПа. 
Напряжение изгиба в сжатой части КБТ (140+ = ݖ м):    σиᇱᇱ = (ܫ4)/cosα଴݀ݖݍ݂ = = 0,54 ∙ 6,04 ∙ 140 ∙ 5 ∙ 1/(4 ∙ 19,3) = 29,6 даН/смଶ ≈ 3 МПа. 
9. Длина полуволны КБТ, образующейся под действием 

продольных и поперечных сил с учетом взаимодействия БТ со 
стенками скважины в зоне нейтрального сечения: ݈н = 3,65/ω௘ ඥ2,68݃ܫܧω௘ଶ/ݍర = = 3,65/38,6ඥ2,68 ∙ 4056 ∙ 9,81 ∙ 38,6ଶ/6,04ర = 6,77 м. 

10. Напряжение изгиба в зоне нейтрального сечения: σи.н. = нଶ݈/݂݀ܧ5,6 = 5,6 ∙ 2,1 ∙ 10଺ ∙ 5 ∙ 0,54/(6,77ଶ ∙ 10ସ) = = 69,3 даН/смଶ ≈ 7 МПа. 
11. Запас прочности в растянутой части КБТ в 100 м от 

устья скважины по нормальным напряжениям: ݉஢ = σтσିଵ/(σтσи + σିଵσр) = = 380 ∙ 63/(380 ∙ 3,5 + 63 ∙ 65) = 4,4, 
где σр=݇φ(ܮᇱ − ݈)(γ − γж)=1,05∙1,2(900–144)(7,85–1)104= = 65 МПа; ܮᇱ = ܮ − 100 = 900 м. 

Запас прочности по касательным напряжениям ݉த =τт/τᇱ. Величина τᇱ определяется из предположения о пропор-
циональном увеличении крутящего момента от забоя к устью 
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скважины. Крутящий момент у устья ܯк = 8752 даН·см; крутящий момент у 
забоя: ܯк.з. = 97400∙1,2 тܰ/݊ = = 97400∙1,2∙2,6/414 = 734 даН∙см. 

Из эпюры моментов КБТ 
(рис. 10): ܯкᇱ = ܮ)кܯ] − (ݐ + ܮ/[ݐ.к.зܯ = = [8752(1000 − 100) + +734 ∙ 100]/1000 = 7950 даН ∙ см, 
где ݐ = 100 м.  

Следовательно, τ=ܯкᇱ/ܹ=7950/15,4=516 даН/смଶ ≈51,6 МПа; ݉த = 190/51,6 = 3,7. 
Запас прочности при сложном напряженном состоянии: ݉ூூ = ݉஢݉த/ඥ݉஢ଶ + ݉தଶ = 4,4 ∙ 3,7/ඥ4,4ଶ + 3,7ଶ = 2,8. 
12. Запас прочности в нейтральном сечении КБТ: ݉ூூூ = σିଵ/σи.н. = 63/7 = 9. 
13. Напряжение кручения в КБТ при срыве керна: τ = кଷ݀τк/(݀ସܦ − ݀ଵସ) = 4,4ଷ ∙ 5 ∙ 170/(5ସ − 3,9ସ) = = 184 даН/смଶ ≈ 18,4 МПа < [τ] = 100 МПа, 

где τк = σсж/݂ = 1700/(10 ÷ 15) = 170 ÷ 113 даН/смଶ; ݂ – 
коэффициент крепости гранита. 

14. Касательное напряжение при инерционном скручи-
вании КБТ в результате ее внезапной остановки: τи = 12,1ω݀ = 12,1 ∙ 43 ∙ 0,05 = 26 МПа. 

15. Допустимый угол искусственного искривления 
скважины с помощью клина: 

L
t

Mк

M'к

Mк.з.  
Рис. 10. Эпюра 
моментов КБТ 
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α୫ୟ୶ = 115[σи]ܮк/(݀ܧ)=1,38=(106∙2,1∙5)/102∙2∙630∙115°. 
Действительный угол искривления: α = arctg(ܦс/ܮк) = arctg(0,0708/2) = 2,03°. 

Следовательно, клин со скосом ܮк длиной 2 м по условиям 
прочности КБТ использовать не рекомендуется. 

Таким образом, КБТ при заданных начальных условиях 
может использоваться при бурении скважины на глубине 
1000 м станком ЗИФ-1200 MP с оптимальной частотой враще-
ния 414 мин-1 и запасом прочности 2,8 (достаточным). 

Обработка результатов и их представление 
Отчёт по лабораторной работе должен быть набран при 

помощи ПК, распечатан на листе формата А4 и должен содер-
жать следующие разделы: цель работы, основные теоретиче-
ские сведения, результаты работы, вывод. 

 

Лабораторная работа 5 
РАСЧЕТ УТЯЖЕЛЕННЫХ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ (УБТ) 

Цель работы. Освоение методики расчёта характеристик утя-
желенных бурильных труб. 

Задание 
1. Выбор и определение длины УБТ. 
2. Расчет критической длины невращающихся УБТ и 

соответствующей осевой нагрузки и сравнение результата с 
критической длиной нормальных бурильных труб (НБТ). 

3. Определение напряжения в УБТ при внезапной оста-
новке их вращения. 

Начальные условия 
Диаметр скважины ܦ, осевая нагрузка на забой ܥ, диа-

метр НБТ ݀, толщина стенки НБТ δ, вес 1 м НБТ ݍ, частота 
вращения КБТ ݊. 
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Общие положения 
УБТ предназначены для установки в нижнюю часть бу-

рильной колонны с целью увеличения её жесткости, большей 
устойчивости и передачи нагрузки на долото в заданных пре-
делах. Данные трубы имеют массивные утолщенные стенки и 
составляют основную и весьма ответственную часть компо-
новки низа бурильной колонны. 

Порядок выполнения работы 
1. Определение критической длины сжатой части НБТ:  ݈кр = ඥ2πଶݍ/ܫܧ,య    (82) 

где ܫܧ – жесткость НБТ. 
2. Расчет осевой нагрузки для сжатой части НБТ при 

невращающейся колонне бурильных труб: ܥଵ =  кр.    (83)݈ݍ

Проверка соответствия ݈кр осевой нагрузке на забой.  
3. Выбор УБТ осуществляется на основании данных, 

представленных в таблице 16. 
Таблица 16 

Характеристики УБТ 
Dн, мм 73 89 108 
Dв, мм 41 51 56 
Длина трубы с замками, мм 4500 4500 4500 
Масса трубы, кг 86 128 192 

 
Определение критической длины сжатой части УБТ и 

соответствующей ей осевой нагрузки при невращающейся ко-
лонне бурильных труб: ݈кр = ඥ2πଶܫܧУБТ/ݍУБТ,య    (84) 

где  ܫܧУБТ – жесткость УБТ; ݍУБТ – вес 1 м трубы. 
Проверка соответствия ݈кр осевой нагрузке на забой. 



52 
 

4. Определение действительной (технологической) дли-
ны УБТ: ݈УБТ = (1,3 ÷  УБТ.   (85)ݍ/ܥ(1,5

5. Определение напряжения кручения (инерционного 
напряжения кручения), вызванного внезапной остановкой 
(скручиванием по инерции) вращения колонны с УБТ: τи = π݊ܦн/2,5 < [τ] = 100 МПа.  (86) 

В результате расчетов оценивается возможность ис-
пользования УБТ, не подверженных продольному изгибу. 

Пример. Выбрать и рассчитать УБТ для следующих 
начальных условий: диаметр скважины 112 = ܦ мм; осевая на-
грузка на забой 12 = ܥ кН; диаметр НБТ ݀ = 63,5 мм (муфтово-
замковые соединения); толщина стенки НБТ δ = 6 мм; вес 1 м 
труб 8,51 = ݍ даН; частота вращения КБТ ݊ = 136 мин-1. 

Решение. 1. Критическая длина сжатой части НБТ при 
невращающейся колонне: ݈кр = ඥ2πଶݍ/ܫܧయ = ඥ2 ∙ 3,14ଶ ∙ 9504/8,51య = 28 м, 
где ܫܧ = –ସ݀)ߨܧ ݀ଵସ)/64=2,1∙1010∙3,14(6,354– 5,154)10-8/64= =9504 даН∙м2; ݀ଵ – внутренний диаметр НБТ, ݀ଵ = 51,5 мм. 

2. Осевая нагрузка на забой, соответствующая ݈кр: ܥଵ = кр݈ݍ = 8,51 ∙ 28 = 238 даН. 
Так как ܥଵ <  продольный изгиб НБТ происходит при ,ܥ

незначительной осевой нагрузке на забой. 
3. В соответствии с диаметром скважины выбираем 

УБТ диаметром 108 мм. Критическая длина сжатой части УБТ 
при невращающейся колонне: ݈кр = ඥ2πଶܫܧУБТ/ݍУБТయ = ඥ2∙3,142∙130040∙4,5/192య = 39,2 м. 
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где ܫܧУБТ = –нସܦ)πܧ вସ)/64ܦ = 2,1 ∙ 10ଵ଴ ∙ 3,14(10,8ସ– 5,6ସ) × × 10ି଼/64 = 130040 даН ∙ мଶ. 
Осевая нагрузка на забой, соответствующая ݈кр: ܥଶ = УБТ݈крݍ = 192 ∙ 39,2/4,5 = 1671 даН. 
Так как ܥଶ > -УБТ не теряет устойчивости при буре ,ܥ

нии с принятой осевой нагрузкой на забой 12 кН.  
4. Действительная (технологическая) длина УБТ: ݈УБТ = 1,5 ∙ 12 ∙ 10ଶ ∙ 4,5/192 = 42,2 м, 

что соответствует длине девяти утяжеленных бурильных труб. 
5. Напряжение кручения, вызванное внезапной останов-

кой (скручиванием по инерции) колонны с УБТ: τи=π݊ܦн/2,5=3,14∙136∙0,108/2,5=18,4 МПа ≪ [τ]=100 МПа. 
Таким образом, бурение с выбранными УБТ диаметром 

108 мм ведется без их продольного изгиба под действием осе-
вой нагрузки на забой. 

Обработка результатов и их представление 
Отчёт по лабораторной работе должен быть набран при 

помощи ПК, распечатан на листе формата А4 и должен содер-
жать следующие разделы: цель работы, основные теоретиче-
ские сведения, результаты работы, вывод. 

 
Лабораторная работа 6 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ  
КОЛОННЫ ОБСАДНЫХ ТРУБ ДИАМЕТРОМ 168 ММ 

Цель работы. Разработка проекта эксплуатационной колонны 
диаметром 168 мм. 

Задание 
1. Произвести расчёт эксплуатационной колонны на 

избыточное наружное давление и на растяжение. 
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2. Вычертить в выбранном масштабе схему конструк-
ции скважины, эпюру внешнего давления и схему рассчитан-
ной колонны. 

Начальные условия 
Глубина скважины ܮ; глубина уровня жидкости в об-

садной колонне ܪу; глубина уровня цементного раствора (це-
ментного камня) за колонной ℎ; глубина спуска предыдущей 
обсадной колонны ܪ଴; длина зоны эксплуатационного объекта ݈; плотность жидкости, заполняющей обсадную колонну, ρж; 
плотность бурового раствора ρр; плотность жидкости, запол-
няющей поры цементного камня ρг.с.. 

Общие положения 
Обсадные колонны рассчитываются по максимальным 

значениям избыточных наружных и внутренних давлений, а 
также осевых нагрузок, возникающих при бурении, опробова-
нии, эксплуатации и ремонте скважин. Расчет производится с 
учетом условий строительства скважины: значений горного и 
пластового давлений и интервалов их действия, давления гид-
роразрыва пласта и давления на устье скважины при закрытом 
противовыбросовом оборудовании, снижения уровня жидко-
сти в скважине и плотности бурового раствора при нефте-, га-
зо- и водопроявлениях. По результатам расчета определяют 
типоразмер и длину секций обсадной колонны. 

Расчет эксплуатационных колонн для нефтегазовых 
скважин производится для следующих видов нагрузок: 

- расчет на избыточные наружные (сминающие) давле-
ния; 

- расчет на растяжения (страгивание); 
- расчет на избыточное внутреннее давление (разрыв). 

Порядок выполнения работы 
Рассмотрим частный случай расчета обсадной колонны 

в период эксплуатации от действия избыточных наружных 
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давлений (более подробная и полная информация по расчету 
эксплуатационных колонн приведена в работе [2]). 

1. В определенном (удобном) вертикальном масштабе 
строится конструкция скважины, изображающая эксплуатаци-
онную колонну, глубину уровня цементного раствора за ко-
лонной ℎ, глубину спуска предыдущей обсадной колонны ܪ଴, 
глубину скважины по вертикали ܮ, глубину уровня жидкости в 
обсадной колонне ܪу, длина зоны эксплуатационного объекта ݈. (рис. 11, а). 

2. Эпюра внешнего избыточного давления на эксплуа-
тационную колонну в период эксплуатации (рис. 11, б) строит-
ся по рассчитанному давлению в точках A, B, C и D соответст-
венно: ݌஺ = 10ି଺݃[ρрℎ + ρг.с.(ܮ − ℎ) − ρж(ܮ − ஻݌ у)], (87)ܪ = 10ି଺݃[ρрℎ + ρг.с.(ܪу − ℎ)],  (88) ݌஼ = 10ି଺݃[ρрℎ + ρг.с.(ܪ଴ − ℎ)],   (89) ݌஽ = 10ି଺݃ρрℎ,    (90) 

Давление в точке O равно нулю. Из характера представ-
ленных уравнений и конструкции скважины следует, что дав-
ление в каких-либо ещё точках определять не нужно. 

3. Вычисляется величина сминающего давления для 
труб нижней секции:  ݌смଵ =  ஺[݊см],   (91)݌

где [݊см] – коэффициент запаса прочности при расчете на смя-
тие, для зоны эксплуатационного объекта в зависимости от ус-
тойчивости коллектора принимается равным 1,0÷1,3, для ос-
тальных интервалов – 1,0. Зона эксплуатационного объекта 
включает в себя мощность пласта, увеличенную на 50 м выше 
кровли пласта. 
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Интервалы, где требуется повысить коэффициент запа-
са прочности на смятие (более 1,0), выделяется на эпюре избы-
точных наружных давлений путём построения дополнитель-
ных выступов (рис. 11, б), характеризующих избыточное на-
ружное давление, которое должна выдержать обсадная колон-
на с учетом принятого коэффициента запаса прочности. 

Для компоновки первой (нижней) секции рекомендует-
ся использовать в первую очередь трубы из стали более низкой 
прочности, например, группы прочности Д, как менее дорогие. 
Толщина стенки нижней секции может быть повышенной. 

По таблице 17 подбираются трубы с соответствующей 
толщиной стенки δଵ 
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Рис. 11. Схема расчета эксплуатационной колонны: а – конструкция сква-
жины; б – эпюра внешнего давления; в – схема рассчитанной колонны 
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Таблица 17 
Прочностные характеристики обсадных труб диаметром 168 мм из сталей 

различных марок (ГОСТ 632-80) 

δ, 
мм 

 ,ݍ
даН/м 

Страгивающая нагрузка для 
труб с треугольной резьбой 

из стали марок, кН 

Сминающее давление для 
труб из стали марок, 

МПа 
Д К Е Д К Е 

7,3 29,4 880 1098 1280 16,6 18,9 19,9 
8,9 35,4 1130 1392 1640 24,4 29,1 31,3 

10,6 41,4 1380 1706 2010 32,7 40,3 44,0 
12,1 46,5 1600 1981 2320 39,9 49,9 55,0 

 
4. Определяются параметры первой секции. Часто дли-

ну первой секции первоначально принимают равной длине 
эксплуатационного объекта, ݈ଵ = ݈. Вес нижней секции: ܳଵ =  ଵ݈ଵ,    (92)ݍ

где ݍଵ – вес одного метра труб первой секции (определяется в 
соответствии с табл. 17). 

5. Определяется величина сминающего давления второй 
снизу секции. Для этого на эпюре находят давление на верх-
нем конце первой секции ݌ଶ (рис. 11, б): ݌смଶ =  ଶ[݊см],   (93)݌

Затем выбирают трубы для второй секции с соответст-
вующими значениями δଶ и ݍଶ (табл. 17). Для второй секции 
выбирают трубы, которые могут иметь сминающее давление 
ниже, чем трубы первой секции, т.к. с уменьшением глубины 
наружное избыточное давление снижается (см. рис. 11, б). 
Первоначальную глубину перехода от первой секции ко вто-
рой можно определить, узнав по эпюре, на какой глубине сми-
нающее давление для труб второй секции будет равно наруж-
ному избыточному давлению с учетом принятого коэффици-
ента запаса прочности (формула (93)). Графически эту точку 
можно получить при пересечении вертикальной линии, соот-



58 
 

ветствующей ݌см для труб второй секции (табл. 17), с обоб-
щающей эпюрой избыточного наружного давления. Затем сле-
дует уточнить критическое сминающее давление для низа вто-
рой секции с учетом того, что на низ второй секции действует 
растягивающая нагрузка, равная весу первой секции: ݌смଶᇱ = см(1݌ − 0,3ܳଵ/ܳт),    (94) 

где ݌см – сминающее давление для обсадных труб, МПа; ܳт – 
растягивающая нагрузка для второй секции, при которой на-
пряжение в теле труб становится равным пределу текучести, 
кН.  

Растягивающая нагрузка выбирается по таблице в зави-
симости от марки стали и толщины стенки трубы или высчи-
тывается по следующей формуле: ܳт = σтܨт,     (95) 

где σт – предел текучести материала труб, МПа (табл. 18); ܨт – 
площадь поперечного сечения труб, м2. 

Таблица 18 
Основные механические свойства материала обсадных труб 

Показатели 
Группа прочности стали 

Д К Е Л М Р Т 
Временное сопротивление разрыву, МПа 650 700 703 773 879 1019 1125
Предел текучести, МПа 380 500 565 668 773 949 1055
Относительное удлинение, % 16 12 13 12,3 10,8 9,5 8,5
 

6. Определяется длина второй секции ݈ଶ. Для этого вы-
бираются трубы для третьей секции с необходимой толщиной 
стенки δଷ (обычно следующей в сторону уменьшения за δଶ) и 
группой прочности. И определяется, с какой глубины они мо-
гут быть установлены (по графику избыточных давлений). 

По величине критического сминающего давления для 
труб третьей секции ݌см по эпюре избыточных наружных дав-
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лений (рис. 11, б) определяют ориентировочную глубину уста-
новки низа этой секции, первоначальную длину ݈ଶᇱ  и вес второй 
секции ܳଶᇱ : ݈ଶᇱ = ܮ − ݈ଵ − ݈ଷᇱ ,   (96) ܳଶᇱ = ଶ݈ଶᇱݍ .    (97) 

Затем рассчитывается величина ݌смଷᇱ  для нижних труб 
третьей секции и уточняется глубина, на которую они могут 
быть спущены: ݌смଷᇱ = см(1݌ − 0,3(ܳଵ + ܳଶᇱ )/ܳт).   (98) 

После этого уточняется длина и вес второй секции: ݈ଶ = ܮ − ݈ଵ − ݈ଷᇱᇱ,   (99) ܳଶ =  ଶ݈ଶ.    (100)ݍ
Аналогично выбирают трубы для компоновки после-

дующих секций обсадной колонны. 
7. Выбранную из расчета на избыточное наружное дав-

ление компоновку эксплуатационной колонны необходимо 
проверить на осевые растягивающие нагрузки. Для этого по-
следовательно (снизу вверх) для верха каждой секции рассчи-
тывают коэффициент запаса прочности на растяжение (страги-
вание): ݊стр = ܳстр/ ∑ ௜݈௜ݍ ≥ [݊стр],   (101) 

где ܳстр – страгивающая нагрузка для труб, кН; ∑ -௜݈௜ – сумݍ
марный вес рассчитываемой и нижележащих секции обсадной 
колонны в воздухе, кН; [݊стр] – нормативный коэффициент 
запаса прочности на страгивание (принимается по табл. 19). 
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Таблица 19 
Значение коэффициента запаса прочности на страгивание для труб с тре-

угольной резьбой 
Диаметр труб, мм Длина колонны, м [݊стр] 

114...168 
до 3000 1,15 

более 3000 1,30 
 

Если при проверке для очередной секции обсадной ко-
лонны условие (101) не выполняется, то длину этой секции не-
обходимо определить исходя из расчета на страгивание (рас-
тяжение): ܮ௜ = [(ܳстр/[݊стр] − ∑ ܳ௜ᇱ)]/ݍ௜,  (102) 

где ∑ ܳ௜ᇱ – вес нижележащих секций (без учёта рассчитывае-
мой). 

Эта секция обсадной колонны будет разграничиваю-
щей, т.к. следующие (вышележащие) секции должны быть бо-
лее прочными, а их длина подбираться из расчёта на страгива-
ние по выражению (102). 

8. Далее расчет ведется аналогично п.7 до тех пор, пока 
не выполняется условие: ݈ଵ + ݈ଶ + ⋯ + ݈௡ + ௡ାଵܮ + ௡ାଶܮ + ⋯ + ௞ܮ ≥  (103)  .ܮ

9. Определяется полный вес эксплуатационной колонны ܳ଴ и вычерчивается ее эскиз (рис. 11, в). 
Пример. Пример. Спроектировать эксплуатационную 

колонну диаметром 168 мм для следующих начальных усло-
вий (рис. 11): глубина скважины 2600 = ܮ м; глубина уровня 
жидкости в обсадной колонне ܪу = 1200 м; глубина уровня це-
ментного раствора (цементного камня) за колонной ℎ = 700 м; 
глубина спуска предыдущей обсадной колонны ܪ଴ = 800 м; 
длина зоны эксплуатационного объекта ݈ = 200 м; плотность 
жидкости, заполняющей обсадную колонну, ρж = 800 кг/м3; 
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плотность бурового раствора ρр = 1200 кг/м3, плотность жид-
кости, заполняющей поры цементного камня ρг.с. = 1100 кг/м3. 

Решение. 1. Построение конструкции скважины 
(рис. 11, а). 

2. Давление в точках A, B, C и D соответственно: ݌஺ = 10ି଺݃[ρрℎ + ρг.с.(ܮ − ℎ) − ρж(ܮ − [(уܪ = =10ି଺∙9,8[1200∙700+1100(2600– 700)– 850(2600– 1200)]= = 17,1 МПа, ݌஻ = 10ି଺݃[ρрℎ + ρг.с.(ܪу − ℎ)] = = 10ି଺∙9,8[1200∙700+1100(1200 − 700)] = 13,6 МПа, ݌஼ = 10ି଺݃[ρрℎ + ρг.с.(ܪ଴ − ℎ)] = = 10ି଺∙9,8[1200∙700+1100(800 − 700)] = 9,3 МПа, ݌஽ = 10ି଺݃ρрℎ = 10ି଺∙9,8 ∙ 1200 ∙ 700 = 8,2 МПа. 
Построение эпюры (рис. 11, б). 
3. Сминающее давление для труб нижней секции: ݌смଵ = ஺[݊см]݌ = 17,1 ∙ 1,3 = 22,2 МПа. 
4. Для компоновки низа обсадной колонны по табл. 17 

выбираем трубы диаметром 168 мм марки Д с толщиной стен-
ки δଵ = 8,9 мм, которые выдерживают расчетное сминающее 
давление. Параметры первой (нижней) секции колонны труб: ݈ଵ = 250 м; δଵ = 8,9 мм; ݍଵ = 35,4 даН/м; ܳଵ = ଵ݈ଵݍ = = 35,4 ∙ 250 = 8850 даН. 

Выше могут быть установлены менее прочные трубы, 
например, трубы диаметром 168 мм марки Д с толщиной стен-
ки δଶ = 7,3 мм, для которых сминающее давление ݌см = = 16,6 МПа. 
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5. По эпюре величина внешнего давления на верхнем 
конце первой секции ݌смଶ = 16,1 МПа. Соответствующее сми-
нающее давление для низа второй секции с учетом того, что на 
низ второй секции действует растягивающая нагрузка: ݌смଶᇱ см(1݌= − ܳଵ/ܳт)=16,6(1 − 0,3∙88,5/1406)=16,3 МПа, ܳт = тܨтߪ = 380 ∙ 10ଷ ∙ 0,0037 = 1406 кН. 

Так как величина сминающего давления для труб вто-
рой секции уменьшилась незначительно, а точка пересечения 
линии этого давления с эпюрой (݌см = 16,6 МПа) находится 
ниже нижней границы давлений для второй секции (݌смଶ = = 16,1 МПа), то длина первой секции не изменится и останет-
ся равной 250 м. 

Параметры второй секции колонны труб: ݈ଶ = 2350 м; δଶ = 7,3 мм; ݍଶ = 29,4 даН/м; ܳଶ = ଶ݈ଶݍ = = 29,4 ∙ 2350 = 69090 даН. 
Таким образом, первоначальная компоновка эксплуата-

ционной колонны будет состоять из двух секций (табл. 20). 
Таблица 20 

Компоновка эксплуатационной колонны из расчета на избыточное  
давление 

Номер 
секции 

Толщина 
стенки, мм 

Группа проч-
ности стали 

Интервал 
установки, м 

Длина 
секции, м

Вес сек-
ции, кН 

1 8,9 Д 2350-2600 250 88,5 
2 7,3 Д 0-2350 2350 690,9 

 
6. Проверка секций эксплуатационной колонны на осе-

вые растягивающие нагрузки: ݊стрଵ = ܳстрଵ/ݍଵ݈ଵ = 1130/88,5 = 12,8 > [݊стр] = 1,15, ݊стрଶ = ܳстрଶ/(ݍଵ݈ଵ + (ଶ݈ଶݍ = 880/(88,5 + 690,9) = = 1,13 < [݊стр] = 1,15. 
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Исходя из расчетов, следует, что длина второй секции 
должна быть пересчитана из условия на страгивание. 

7. Длина второй (разделительной) секции из расчета на 
страгивание: ܮଶ = [ܳстрଶ/[݊стр]– ଶݍ/[ଵ݈ଵݍ = [880/1,15– 88,5]/0,3 = 2255 м. 

Параметры второй секции: ܮଶ = 2255 м; δଶ = 7,3 мм; ݍଶ = 29,4 даН/м; ܳଶ = ଶܮଶݍ = = 29,4 ∙ 2255 = 66297 даН. 
8. Для компоновки третьей секции необходимо взять 

более прочные трубы, с большей толщиной стенки. ܮଷ = [ܳстрଷ/[݊стр] − ଵ݈ଵݍ) + ଷݍ/[(ଶܮଶݍ = = [1130/1,15 − (88,5 + 663)]/0,36 = 642 м. 
Исходя из необходимой длины колонны 2600 м, факти-

ческая длина третьей секции: ܮଷ = ܮ − ݈ଵ − ଶܮ = 2600 − 250 − 2255 = 95 м. 
Параметры третьей секции: ܮଷ = 95 м; δଷ = 8,9 мм; ݍଷ = 35,4 даН/м; ܳଷ = ଷܮଷݍ = = 35,4 ∙ 95 = 3363 даН. 
Таким образом, конечная компоновка эксплуатацион-

ной колонны будет состоять из трёх секций (табл. 21). 
Таблица 21 

Компоновка эксплуатационной колонны из расчета на избыточное давле-
ние и страгивание 

Номер 
секции 

Толщина 
стенки, мм 

Группа прочно-
сти стали 

Интервал 
установки, м

Длина сек-
ции, м 

Вес сек-
ции, кН 

1 8,9 Д 2350-2600 250 88,5 
2 7,3 Д 95-2350 2350 690,9 
3 8,9 Д 0-95 95 33,6 
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9. Полный вес эксплуатационной колонны: ܳ଴ = ܳଵ + ܳଶ + ܳଷ = 88,5 + 690,9 + 33,6 = 813 кН. 
10. Построение эскиза (рис.11, в). 
Обработка результатов и их представление 

Отчёт по лабораторной работе должен быть набран при 
помощи ПК, распечатан на листе формата А4 и должен содер-
жать следующие разделы: цель работы, основные теоретиче-
ские сведения, результаты работы, вывод. 
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