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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. И Маиейчнк. II II Ивахпин

Об устойчивости длинных скрученных стержней 
при воздействии температурных напряжений

Вопросом устойчивости стержней при действии осевой силы и 
крутящего момента без учета силы веса и температурных напряже­
ний занимались Л. Г. Гринхилл [1|. .1. С. Лсйбензои |2|. А. Н. Дин- 
ннк |3]. Е. .’I. Николаи |4] и другие. Влияние температурных напря­
жений па потерю устойчивости тонких стержней рассмотрено в рабо­
тах [6] и |7].

В данной статье исследуется устойчивость вертикального длин­
ного тонкого стержня при воздействии скручивающего момента, осе­
вой силы, равномерно распределенной нагрузки и температуры, меня­
ющейся по линейному закону.

Этот вопрос имеет большое практическое Значение при бурении 
скважин. При увеличении глубин скважин изменяется температура, 
которая оказывает влияние на растягивающую силу, обеспечивающую 
постоянное давление долота на забой.

Рассматривая бурильную колонну как стержень с защемлен­
ными концами, будем искать критическое давление долота на забой, 
при котором возможно нейтральное равновесие колонны.

Обозначим:
/—длина колонны.

ТИ,—крутящий момент.
q — вес одного погонного метра бурильной колонны в гли­

нистом растворе.
Д7’։ и ДГ_—приращение температуры на верхнем и нижнем концах 

стержня.
Р— растягивающая сила.

Гак как концы колонны защемлены, в ней под воздействием 
температуры возникнет нормальное сжимающее усилие, которое имеет 
величину

(I) 
где

Давление долота на забой будет равно
Տ.Ն+վ_/>, (2)
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Дифференциальные уравнения упругого равновесия имеют вид
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(3)

где и и т՛—проекции перемещения на оси х и у, Լ=՜ . ось z на­

правлена по оси стержня. Для защемленных концов граничные усло­
вия будут ,

при ’ = 0 и —0, —?•=(). г՝ = 0, ֊< = 0;
сГ. (4)

приС=1 и = 0, г՛ = 0, ~ = 0, ~?-=0-
«Ч (74

Решение системы уравнений (3) будем искать методом Бубнова-Га- 
леркина. Так как при малых деформациях упругая линия мало отли­
чается от плоской кривой, то аппроксимирующие функции выберем 
з виде

// = (1 — ;)’ и Ղ) = (1 — С)3, (5)

Выбор таких функций соответствует экспериментальным исследова­
ниям [5]. а гакже физическим соображениям.

Функции (5) полностью удовлетворяют граничным условиям (4). 
Применяя метод Бубнова-Галеркина, после преобразовании и упро­
щений получим систему двух однородных линейных уравнений отно­
сительно а и b

EJ м с 3 Д 32 07И. ,(3 - ?«- ձ - qiy + -8] S -- ь = ։..

255 Л!.. /, „ EJ 0„ с 3 Д . Л՜տ՜ ։ Г а + (12 Հ ” ձ ՜ чГ ql) b °'

(6)

Составляя определитель этой системы а приравнивая его нулю, по­
лучаем выражение, в которое входят все факторы, определяющие 
VC ГО ЙЧ И ВОСТ Ь КОЛОНН!»!

20.25-յ-?? 1,125-Ц^- 1,25 Д’-Д= = 0. (7)

Решая уравнение (7) относительно S, получим



Об устойчивости стержней при воздекстиин температурных напряжений 143

5^7,5^4-1.125-^-֊ |./Լ4.5 ֊ 0.375 Հ֊)՜+1,25 (^֊)У

(8)
Параметр ? надо подобрать так, чтобы Տимело минимальное значение 
то есть

ԺՏ- = 0 
ժ? Ս’ 

откуда
₽” - 0,448 -J.y ?’ + 0,062 - 0,003 0^)’ ₽’ +

+ 0,00005 f|֊Y = O. (9)

В уравнении (9) пренебрегли членами, содержащими ЛП, так как они 
мало влияют на величину 3. Уравнение (9) решаем методом последо­
вательных приближений. Действительный корень, при котором 5 при­
нимает минимальное значение, оказался равным

? = 0,355

Следовательно,

S^=4,104)a/'^£T-| О,243Г<?£=7= 0.157.W |/-շ^յ-.

Значение ձ\, не зависит от длины колонны.
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Վ. 1». U‘։u«jLjs{։ կ, I*. 1*. b։|iu|i»fi|>G

ՈԼՈՐՀԱԾ 5ՐԿԱՐ anibPb ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅՈՒՆԸ ՋհՐՍԱՅհՆ
шрпыгььрь անցության դեպքում

Ա Մ <!> Ո Փ Ո I՝ Մ

Հողվածում հետազոտվում Լ հիմբհլփ վրա կիրառված ,4Հ. пуя^/rtzj մո­
մենտների։ P inn անէյբա լին աժերի, (] ինտևնսիվաիք լան հավ ши ա րւս չափ 
բաշխված րեոի ե դծալին սրեն,բով փոփոխվող ջերմ ալին ա ւրլ ե ցսւվժ լան էոտկ 
ղտր1էվոդ ու ղղաձիղ երկար բարակ ձողի կա ւունուխ յունր է

Օղտվելով !՝ ուրնովՀ՚եաք քո րկինի if 1յ քժ nfj ft լ ք. որոշված Լ ձողի տ ու բաւր1 ան 
ալն կրխոիկական օերւ) աո աիհանի արաահալաոէվմ լոէ I/ր. ո[,[’ ձողն
սկսում Լ ծուէել։

Ս տաբված ա րդրսնբնե րր կարող են օղ տ ա ղ и րծ վե [ հորատման и լսւնե րի 
սլան կարս.նոէթլան հևտաղոտման </ամանակ:
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