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В процессе вырезания 
«окна» в стенке обсадной 
колонны и зарезки бокового 
ствола роторным способом  
бурильная колонна испытывает 
знакопеременные нагрузки 
от изгибающего момента, 
действующего в зоне «окна» и 
крутящего момента от ротора 
буровой установки.  Задача 
сводилась к определению 
величины допускаемых 
напряжений знакопеременного 
изгиба при определенном 
угле клина и количества 
циклов, при которых запас 
прочности бурильных труб будет 
достаточным, и они не будут 
разрушаться.
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В процессе вырезания «окна» в стен-
ке обсадной колонны и зарезки боково-
го ствола (БС) необходимо создавать на 
фрезы осевую нагрузку от 5,0 до 150,0 кН  
[1]. Для этого пре-дусмотрено включение 
в компоновку низа бурильной колонны 
(КНБК) до 100 м утяжеленных бурильных 
труб (УБТ). Известно также, что при соз-
дании определенной осевой нагрузки на 
КНБК колонна бурильных труб теряет свою 
первоначальную прямолинейную форму 
упругого равновесия и приобретает волно-
образную форму. В зависимости от многих 
условий (диаметра скважины и бурильного 
инструмента, материала, из которого из-
готовлен бурильный инструмент, профиля 
ствола скважины, вида и плотности буро-
вого раствора, способа бурения: роторный 
или забойным двигателем, и т.п.) могут 
образовываться одна или несколько полу-
волн и колонна бурильных труб испытыва-
ет напряжение изгиба. Так как вырезание 
«окна» производят роторным способом, ко-
лонна бурильных труб одновременно испы-
тывает и тангенциальные нагрузки (крутя-
щий момент от ротора буровой установки). 
При этом самое опасное место в компонов-
ке бурильной колонны будет в резьбовом 
соединении УБТ, вследствие их большей 
жесткости, по сравнению с бурильными 
трубами. Задача сводилась к определению 
допускаемых напряжений знакоперемен-
ного изгиба при определенном угле клина 
и количества циклов, при которых запас 
прочности бурильных труб будет достаточ-
ным, и они не будут разрушаться. 

Принимаем, что резьбовое соединение 
УБТ будет испытывать напряжение изгиба, 
еще не достигнув «окна» в стенке обсадной 
колонны скважины. В этом случае угол про-
гиба будет определяться зависимостью:

Θ = Мизг⋅L / 2EI,    (1)

Нормальное напряжение изгиба опре-
деляется по формуле (2):

σ = Мизг / W   (2)

тогда
Мизг = σ·W    (3)

Подставив полученное значение Мизг 
в формулу (1) и получаем угол прогиба бу-
рильных труб:

Θ = σ·W·L / 2EI,   (4)

Условие прочности бурильных труб при 
сложном напряженном состоянии должно 
удовлетворять условию:

σ² / [σи
к]²+τ² / [τк

к]² ≤1,  (5)

[σи
к]  и  [τк

к]  находим по следующим фор-
мулам:

[σи
к]=2[σи+1]·

[σи-1]/((1-r)·[σи+1]+(1+r)·[σи-1]); (6)

[τк
к]=2 [τк+1]·[τк-1] / ((1–r)·

[ τк+1]+(1+r)·[ τк–1]),  (7)

Принимаем, что напряжения будут ме-
няться от нуля до σmax , поэтому r = 0, тогда

        
[σи+1] = σи

т / К;   (8)

[σи–1] = σи–1 / К·αкд·αм ;   (9)

[τк+1] = τк1 / К;   (10)

[τк—1] = τк–1 / К·αкд·αм,  (11)

Величины σи
т, σи

–1, τк
1, τк

–1  являются 
прочностными характеристиками материа-
ла бурильных труб и определяются по фор-
мулам:

σи
т = 0,72·σВ;   (12)

σи–1 = 0,4·σВ;   (13)

τк1 = 0,36·σВ;   (14)

τк–1 = 0,22·σВ,   (15)
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где  [σи
к] — допускаемое нормальное напряжение, 

Н/мм²; τ — действующее касательное напряже-
ние, Н/мм²;  [τк

к] — допускаемое касательное 
напряжение, Н/мм².

где  Мизг — изгибающий момент, Н/мм;
L — длина УБТ, мм; Е — модуль упругости материа-
ла УБТ, Н/мм²; I — момент инерции сечения, мм⁴.

где  σ — действующее нормальное 
напряжение изгиба, Н/мм²; 
W — момент сопротивления изгибу, мм³.

где  r — характеристика цикла, r = σmin/σmax;
[σи+1] — допускаемые напряжения изгиба, 
Н/мм².

где  [σи–1] — допускаемые напряжения для симме-
тричного цикла, Н/мм2;

где [τк+1] — допускаемое напряжение при круче-
нии, Н/мм2;

где [τк–1] — допускаемое напряжение при круче-
нии для симметричного цикла, Н/мм2;

где  σВ — предел прочности материала трубы, 
выбирается по справочнику [3], Н/мм2 ;
К — коэффициент запаса прочности, 
принимается К = 1,4-1,6; αM — масштабный 
коэффициент, учитывает уменьшение предела 
выносливости инструмента с увеличением ее 
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Abstracts
In the process of window milling in the 
casing wall for sidetracking using rotary 
system, the drillstring is subject to 
different reversal loads resulting from
bending moment in the window zone and 
torque from the rotary table. 
The objective of the work was to determine 
critical bending loads at certain wedge 
angle and the number of cycles 
in terms of drill pipes safety.
Materials and methods
Mathematical Methods
Results
Based on theoretical studies of the 
technique of determining the 
permissible value of the deflection
angle of the wedge, which allows 
to exclude the emergency 
demolition of the drill 
string for sidetracking 
rotary.
Сonclusion
1. Theoretical methods of analysis values  

of the deflection angle of the wedge,  
which influences the fatigue strength  
of drill pipe when cutting a “window” in the 
wall of the casing and kickoff rotary.

2. To prevent the destruction of the elements 
of the layout of BHA to heavy weight drill 
pipe to push the interval “window”, and 
between them and the arrangement of 
cutters to establish more flexible drill pipe
or a specially made sub.

3. Create an axial load on the cutter when 
cutting a “window” and kickoff within the
axial stability of the bottom of the drill pipe 
or a special sub.

4. Should be a requirement for an echo-pulse 
studies of drill pipe within the layout of 
BHA [10, 11] before use in a well to cut a 
“window” and sidetracking rotary.

Keywords
lateral, wedge, wedge angle, normal stress, 
shear stress, ultimate tensile strength of pipe 
material, safety factor
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αкд = 1+β(αкт–1),   (16)

Из выражения (5) найдем σ :
       
σ =     (17)

Подставив полученное выражение (17) в 
формулу (4), получим величину безопасного 
отклоняющего угла клина в градусах, при ко-
тором бурильные трубы не будут разрушать-
ся в процессе вырезания «окна» в стенке 
обсадной колонны и зарезе БС роторным 
способом:

Θ = (W·L / 2·E·I)·   
    (18)

Используя полученные выраже-
ния и свойства сталей, из которых из-
готовлены бурильные трубы, наиболее 
массово применяемые для зарезки и 
бурения БС, составили программу для 
персонального компьютера, позволяю-
щую определять оптимальную величину 
отклоняющего угла клина, при котором не 
происходит их разрушения по резьбовым 
соединениям для скважин любого диаметра 
и бурового инструмента входящего в КНБК,  
применяемого для их бурения. Произвели 
исследования на примере УБТ. Результаты 
представлены в таблице.

Исследования показали, что УБТ  
диаметром от 105 до 146 мм изготавливаются 
одной длины — 8,0 м с внутренним отверстием 
диаметром от 50,3 до 72,0 мм из сталей групп 
прочности Д, Е, К, и величина оптимального 

угла клина при вырезании «окна» в стенке 
обсадной колонны и зарезке БС роторным  
способом, компоновкой в которую входят 
и такие трубы, изменяется от 1,56˚ до 1,67˚.  
УБТ диаметром 178 и 203 изготавливают  
из стали группы прочности Д и К длиной 8,0 и 
12,0 м. Для труб длиной 8,0 м оптимальным в 
зависимости от диаметра является угол клина 
от 1,24˚ до 1,08˚, соответственно. Двенадца-
ти метровые трубы не будут разрушаться при 
угле клина — 1,86˚ и 1,62˚ в зависимости от их 
диаметра, соответственно. Свойства сталей, 
из которых изготовлены бурильные трубы на 
их усталостную прочность влияют незначи-
тельно. При одних и тех же геометрических 
параметрах УБТ изготовленные из сталей раз-
личных групп прочности не будут разрушать-
ся при величине отклоняющего угла клина, 
которые отличаются друг от друга  от 0,03 до 
0,06˚.

Это является показателем того, что 
чем короче инструмент и больше его на-
ружный и внутренний диаметр, тем он 
больше подвержен разрушению под дей-
ствием знакопеременных изгибающих и 
крутящих моментов, и тем меньше должен 
быть отклоняющий угол клина, устанавли-
ваемого в такой скважине. Всё это также 
верно и для любого другого инструмента,  
входящего в КНБК для бурения БС ро-
торным способом, чем меньше его дли-
на и больше его диаметр, тем больше он  
подвержен слому.

Резьбовые соединения и тело буриль-
ных труб из-за своей гибкости выдержива-
ют большую цикличность, и поэтому расчет 
угла клина, влияющего на их прочность, не 
производился. Тем не менее угол клина 3,5˚ 
и для них является критическим, что под-
тверждается исследованиями авторов [5, 
6, 7, 8, 9] и из опыта работ по применению 
клиньев-отклонителей с различными откло-
няющими углами при вырезании «окна» в 
стенке обсадной колонны и зарезке боко-
вого ствола роторным способом из обса-
женных скважин во многих регионах нашей 
страны.

где  β — коэффициент чувствительности матери-
ала инструмента к концентрации напряже-ний. 
Определяется по графику (рис. 2);
αкт — теоретический коэффициент концентрации 
напряжений. Определяется по данным автора [4]  
для упорной конической резьбы стальных буриль-
ных труб.

абсолютных размеров. Определяется по 
графику (рис. 1); αкд — действительный 
коэффициент концентрации напряжений:

αM = Vτ / Vσ

γ = МК / МИ

Рис. 1 —  Коэффициент, учитывающий 
уменьшение предела выносливости 

инструмента с увеличением его 
диаметральных размеров 

Рис. 2. — Коэффициент чувствительности 
материала к концентрации напряжений

γ = МК / МИ

β = V / Vσ
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Наружный диаметр УБТ D, 
мм

Внутренний диаметр УБТ 
d, мм

Длина УБТ 
L, мм

Группа прочности 
стали

Отклоняющий угол клина 
Θ, град

105 50,3 8000 Д 1,56

105 50,3 8000 Е 1,59

108 50,3 8000 Д 1,62

108 50,3 8000 К 1,65

120 50,8 8000 Д 1,65

120 50,8 8000 К 1,67

120 63,5 8000 Д 1,63

120 63,5 8000 К 1,65

127 57,2 8000 Д 1,61

127 57,2 8000 К 1,63

133 64 8000 Д 1,57

133 64 8000 К 1,58

146 68,3 8000 Д 1,46

146 68,3 8000 К 1,48

146 72 8000 Д 1,46

146 72 8000 К 1,48

178 72 8000 Д 1,23

178 72 12000 Д 1,84 

178 72 8000 К 1,24

178 72 1200 К 1,86

203 80 8000 Д 1,08

203 80 1200 Д 1,62

203 80 8000 К 1,09

203 80 1200 К 1,64 

Таб. 1 — Результаты определения безопасной величины отклоняющего угла клина для УБТ применяемых 
при вырезании «окна» в стенке обсадной колонны

Итоги
На основании теоретических исследова-
ний  разработана методика определения 
допустимой величины отклоняющего угла 
клина, позволяющая исключить аварийный 
слом бурильной колонны при зарезке  бо-
кового ствола роторным способом. 

Выводы
1. Теоретическими методами проведен ана-

лиз величины отклоняющего угла клина, 
влияющий на усталостную прочность бу-
рильных труб при вырезании «окна» в 
стенке обсадной колонны и зарезке БС 
роторным способом.

2. Для предотвращения разрушения элемен-
тов КНБК необходимо УБТ отодвинуть от 
интервала «окна», а между ними и ком-
поновкой фрез установить более гибкую 
бурильную трубу или специально изготов-
ленный переводник. 

3. Создавать осевую нагрузку на фрезы при 
вырезании «окна» и зарезке БС в пределах 
осевой устойчивости нижней бурильной 
трубы или специального переводника.

4. Необходимо обязательное проведение 
эхо-импульсного исследования буриль-
ных труб входящих в КНБК  [10, 11] перед 
применением в скважине для вырезания 
«окна» и зарезки БС роторным способом.
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