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подачі 0  збільшується з 0.928 до 0.954, це зу-
мовлено зменшенням кутів запізнення закри-
вання та відкривання клапанів відповідно на 
26% та 18%. 

Досліджено, що помітніший вплив на ро-
боту клапанів і насоса загалом чинить сила по-
переднього підтиснення пружини, а не коефіці-
єнт її жорсткості, тому слід вибирати менш жо-
рстку пружину і створювати більшу силу попе-
реднього підтиснення для забезпечення макси-
мального значення коефіцієнта подачі та нор-
мальної роботи клапана. 

ВИСНОВКИ: 
 
1) отримано розв’язок математичної моделі 

роботи клапанів поршневого бурового насоса 
УНБТ-950, а саме: визначено траєкторії руху та 
зміни швидкості руху тарілки клапана; визна-
чено дійсне значення коефіцієнта подачі буро-
вого насоса УНБТ-950 при використанні стан-
дартного клапана №7 на різних режимах його 
роботи;   

2) досліджено вплив конструктивних па-
раметрів клапанного вузла на роботу як самого 
клапана, так і насоса загалом; 

3) отримані результати досліджень узго-
джуються з результатами досліджень [1-7];  

4) виявлено фактори, які найбільше впли-
вають на роботу насоса і які слід оптимізувати 
для забезпечення максимального значення кое-
фіцієнта подачі насоса та мінімальної швидко-
сті посадки тарілки клапана на сідло; 

5) встановлено, що вибирати параметри 
насоса і клапанів необхідно як за умови макси-
мального коефіцієнта подачі, так і за умови від-
сутності стуку (допустимої швидкості посадки). 
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з викривленнями є використання спеціальних 
компоновок низу бурильної колони (КНБК), 
одними з яких є неорієнтовані. За рахунок вла-
сної ваги та коректно розташованих опорно-
центруючих елементів (ОЦЕ) відповідного діа-
метра, неорієнтованими компоновками можна  
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Рассматривается способ исследования компо-
новок низа бурильной колонны путем минимизации 
функционала полной потенциальной энергии дефор-
мации. Также описывается схема определения фун-
кции упругой оси КНБК с двумя ОЦЭ при использо-
вании многочленов Эрмита. Для определения досто-
верности результатов исследования сделано их сра-
внительную оценку с экспериментальными даными 
в виде графических зависимостей. 

 The layout of drilling string bottom exploration 
method by the means of minimization the functional of 
the total potential energy of deformation is discussing in 
the work. The scheme of defining the function of the 
LDSB cushion axis with two SCE with using Ermyth’s 
polinomynals is also described. For authenticity of the 
results it is made the comparative appraisal with the 
results of experimental investigations in the form of 
graphical dependences. 
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ефективно керувати траєкторією свердловини 
за будь-яких режимно-технологічних парамет-
рів.  

У взаємодії зі стінками свердловини неорі-
єнтована компоновка займає таке положення, 
яке характеризується мінімальною потенціаль-
ною енергією деформації [6, 7]. Автори деяких 
наукових робіт [1-4] пропонують для матема-
тичного моделювання прогинів пружної осі 
КНБК використовувати різні функції та методи 
визначення статичної рівноваги компоновок на 
основі розв’язку системи диференційних рів-
нянь пружної осі компоновки [3], енергетично-
го методу [2, 4], методу переведення режимно-
технологічних параметрів у безрозмірний ви-
гляд [1] та ін. Усі методи розглядають компо-
новки на проміжку від долота до точки дотику 
труб із стінками свердловини над верхнім ОЦЕ. 
При цьому більшість із підходів не використо-
вує для розрахунку неорієнтованих компоновок 
із кількома опорами та ділянками різної ваги та 
жорсткості на згин функцію прогинів її пруж-
ної осі, яка б відповідала граничним умовам у 
певних точках взаємодії зі стінками свердлови-
ни по всій її довжині.  

Згідно з поставленим завданням, об’єктом 
даного дослідження вибираємо двоопорну ком-
поновку, яка складається з 6-ти різнорозмірних 
ділянок і розташована в похило-спрямованому 
стовбурі свердловини з зенітним кутом   
(рис. 1). Згідно з розрахунковою схемою: Р, Q  
осьове навантаження та  відхиляюче зусилля на 
долоті; R1, R2  реакції на ОЦЕ; r1, r2, r3  раді-
альні зазори між елементами КНБК і стінками 
свердловини; EIi, qі, lі  жорсткість на згин, вага 
та довжина елементів компоновки. 

Враховуючи умови взаємодії бурильної 
колони з вибоєм і стінками свердловини, функ-
цію прогину пружної осі КНБК можна записати 
у вигляді інтерполяційного многочлена Ерміта 
[8] 

          ,xfrxfrxfrxfCxH 433221115  (1) 
де: f1(x), f2(x), f3(x), f4(x)  функції (многочле-
ни) 5-го степеня. 

С1 – довільна стала.  
Відповідно до граничних умов [3], отриму-

ємо точки, в яких функція Н5(х) і її похідна 
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Згідно з умовами (2), відомими є: 

 
Рисунок 1 — Розрахункова схема КНБК  
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Згідно з наведеними умовами (4) за мето-
дом [8], многочлени f1(x), f2(x), f3(x), f4(x) отри-
муємо у вигляді 
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,  – невідомі коефіцієнти, які визнача-
ються з такої системи рівнянь: 
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У результаті аналітичних перетворень 
отримуємо функцію прогину пружної осі неорі-
єнтованої двоопорної компоновки у вигляді 
многочлена Ерміта 
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Для вирішення задачі взаємодії елементів 
КНБК з вибоєм і стінками свердловини викори-
стаємо метод мінімізації функціоналу повної 
потенціальної енергії деформації [6, 9]. Відомо, 
що динамічні процеси, які виникають під час 
обертання бурильної колони у свердловині, ма-
ло впливають на роботу компоновки у процесі 
буріння роторним способом і майже не впли-
вають при турбінному бурінні [7], то врахуван-
ня впливу додаткової енергії, що виникає вна-
слідок обертання, вважаємо недоцільним.  

Для дослідження мінімальної енергії дефо-
рмації КНБК скористаємося методом, який 
описується в роботі [9]. Функціонал потенціа-
льної енергії деформації компоновки виража-
ється у вигляді: 
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де і  кількість ділянок. 

Для прикладу проведемо дослідження ене-
ргії деформації неорієнтованої двохопорної 
КНБК наступної конструкції: долото  215.9 
мм, гвинтовий вибійний двигун ДГ–172, ОБТ –
 146, ОЦЕ  212 мм. Перший центратор вста-
новлено на двигуні на відстані 2 м від долота, а 
другий переміщують. Дослідження проводяться 
при різних зенітних кутах нахилу осі свердло-
вини та осьових навантажень на долото: 100 – 
17 кН, 200 – 16 кН, 300 – 15 кН, 450 – 14 кН, 600 
– 14 кН.  

З отриманої графічної залежності (рис. 2) 
видно, що зі збільшенням відстані між ОЦЕ 
мінімальна потенціальна енергія деформації 
зменшується в напрямі від’ємної площини. Її 
нульове значення свідчить про те, що робота, 
виконана зовнішніми силами, є рівна внутрі-
шній енергії деформації елементів КНБК. Коли 
мінімальна енергія знаходиться у від’ємній 
площині – це означає, що виникає втрата стій-
кості компоновки. Враховуючи це, мінімум по-
тенціальної енергії можна вважати ще одним 
критерієм вибору неорієнтованих компоновок.  

Окрім енергії деформації КНБК при міні-
мізації функціоналу (14) отримуємо величину 
відстані від верхньої опори до точки її дотику із 
стінкою свердловини. При відомій довжині 
компоновки, використовуючи один із методів 
визначення сил взаємодії балки змінного попе-
речного перерізу із стінками свердловини [6], 
знаходимо величини Q, R1, R2. Для наочності 
отриманих результатів розрахунку наведемо 
графічну залежність зміни Q(l) від відстані між 
ОЦЕ при різних зенітних кутах (рис. 3). 

Відхиляюче зусилля на долоті, отримане 
енергетичним методом, відрізняється від ре-
зультатів експерименту на величину, рівну 
11 %, при відстані між опорами 6 – 14 м. Але на 
відстані між центраторами більше 14 м, різниця 
між значеннями Q зростає до 22 %. За аналіти-
чно та експериментально отриманими значен-
нями відхиляючої сили на долоті бачимо, що на 
невеликих відстанях між ОЦЕ розроблений ме-
тод вивчення статичної рівноваги компоновок є 
достатньо точним. Це підтверджує правиль-
ність прийнятих нами припущень у процесі мо-
делювання пружної осі КНБК за допомогою 
функціоналів Ерміта та вибору аналітичної мо-
делі розрахунку компоновки. 
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Рисунок 3 — Залежність зміни відхиляючого зусилля на долоті від відстані між ОЦЕ 
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