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У зв’язку з розширенням експлуатації по-
кладів вуглеводнів, зосереджених на родови-
щах з низькими фільтраційно-місткісними вла-
стивостями колекторів, зростають об’єми бу-
ріння похило-скерованих (ПСС) і горизонталь-
них свердловин (ГС), а також урізування боко-
вих стовбурів у законсервованих та малодебіт-
них свердловинах [1, 2]. Під час виконання та-
ких робіт дотримання параметрів проектного 
профілю є першочерговим завданням, водночас 
велика їх частка виконується за допомогою не-
орієнтованих компоновок низу бурильної коло-
ни (КНБК). 

На жаль, як свідчить практика, запроекто-
вані конструкції неорієнтованих КНБК не зав-
жди забезпечують досягнення проектного про-
філю. Це пов’язано, насамперед, з недосконалі-
стю розроблених методик проектування неорі-
єнтованих компоновок [3, 4, 5, 6]. Основними 
недоліком цих методик є численні спрощення в 
математичних моделях, пов’язані із складністю 
розв’язання диференціальних рівнянь, що опи-
сують напружено-деформований стан та взає-
модію КНБК із стінками та вибоєм свердлови-
ни. Зокрема під час проектування КНБК роз-
глядається в циліндричному стовбурі діамет-
ром, рівним номінальному діаметру долота, що 
є нереальним, оскільки стінка руйнується доло-
том, елементами КНБК та потоком промиваль-
ної рідини [7-9].  

Згідно з математичною моделлю [10, 11] 
проведено дослідження впливу зміни радіаль-
них зазорів між КНБК і стінкою свердловини 
на відхиляюче зусилля на долоті, реакцію на 
ОЦЕ та максимальне значення згинального мо-
менту по довжині КНБК. Під час дослідженнь 
розглядалась безопорна КНБК, що складається 
з долота діаметром 190,5 мм, гвинтового дви-
гуна ДГ-155, обважнених бурильних труб 
ОБТС-146 та одноопорні компоновки аналогіч-
ної конструкції, в яких на корпусі ГВД встано-
влено центратор діаметром 190 мм. У компоно-

вці низу бурильної колони під №1 центратор 
встановлено на відстані 3 м, а в КНБК №2 – на 
відстані 4 м від долота. 

Дослідження проводилось за таких пара-
метрів: 

• осьове навантаження на долото – 100 та 
140 кН; 

• зенітний кут – 10, 30, 45 та 60 градусів; 
• радіальні зазори у місцях контакту КНБК 

зі стінками свердловини: 
– на долоті Δ=0; 
– у верхній точці контакту 
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1  ( – можлива зміна раді-

ального зазору, для досліджень приймаємо в 
межах 83   мм). 

– на центраторі 
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ОЦЕ  ( 130   ). 

При Dсв = Dд радіальний зазор у місці вста-
новлення ОЦЕ становить 2,5∙10-4 м, а у перерізі 
що відповідає верхній точці контакту, – 22 мм. 

За результатами розрахунку для безопор-
ної КНБК побудовано графічні залежності, що 
відображають вплив осьового навантаження на 
долото, зенітного кута нахилу осі свердловини 
та радіального зазору у перерізі, що відповідає 
верхній точці контакту КНБК зі стінкою сверд-
ловини на величину відхиляючого зусилля на 
долоті (рис. 1-2) та максимального згинального 
моменту вздовж осі компоновки (рис. 3-4). 

За результатами проведеного розрахунку 
встановлено, що відхиляюче зусилля на долоті 
зростає зі збільшенням радіального зазору.  
В числових значеннях зміна становить від  
6–12 Н/мм до 33–45 Н/мм за зенітних кутів 10 
та 60 відповідно. В розглянутому діапазоні 
радіальних зазорів (19–30 мм) відхиляюче зу-
силля зросло на 10,40–15,26% при осьовому 
навантаженні 100 кН і 6,21–13,56% за осьового 
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Рисунок 1 – Залежність відхиляючої сили  
від радіального зазору у перерізі,  

що відповідає верхній точці контакту КНБК  
зі стінкою свердловини 

 

навантаження 140 кН відносно початкового 
значення. 

Значення максимального згинального мо-
менту також зростає зі збільшенням радіально-
го зазору. Зміна його величини складає від 
120 – 140 Н∙м/мм до 219 -237 Н∙м/мм за зеніт-
них кутів 10 та 60 відповідно. В розглянутому 
діапазоні радіальних зазорів (19 – 30 мм) зна-
чення Мзг. max зросло на 34,63 – 40,54% за осьо-
вого навантаження 100 кН і 35,76 – 40,91% за 
осьового навантаження 140 кН відносно почат-
кового значення. 

Як видно з графічних залежностей, зна-
чення радіального зазору має більший вплив на 
НДС КНБК за зенітних кутів нахилу осі сверд-
ловини, що перевищують 30. 

Для одноопорних КНБК за результатами 
розрахунку побудовано залежності впливу ра-
діального зазору у місці встановлення центра-
тора на відхиляюче зусилля на долоті, реакцію 
на центраторі та максимальний момент згину 
вздовж осі КНБК для обидвох взятих для до-
слідження конструкцій КНБК (рис. 5-7). 
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а) при Р = 100кН, б) при Р = 140кН 
Рисунок 2 – Залежність відхиляючої сили від зенітного кута нахилу осі свердловини 
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Рисунок 3 – Залежність максимального згинального моменту від радіального зазору  
у перерізі, що відповідає верхній точці контакту КНБК зі стінкою свердловини 
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Як видно з отриманих залежностей, зміна 
радіального зазору здійснює значний вплив на 
відхиляюче зусилля на долоті. Так, зі збіль-
шенням зазору на 13 мм за різних значень зені-
тного кута та навантаження на долото, зміна 
відхиляючого зусилля на долоті для КНБК №1 
коливається в межах 1480 - 1700 Н, що складає 
від 37% до 111%, а для КНБК №2 - 698 - 889 Н, 
що становить від 17% до 61%  у порівнянні з 
початковими значеннями (ΔОЦЕ = 2,5∙10-4 м). 
Найбільший вплив радіальний зазор чинить за 
зенітного кута 10, коли відхиляюча сила на 
долоті для КНБК №1 змінює напрям дії. Як ви-

дно з отриманих результатів, КНБК №2 є більш 
стійкою до зміни радіального зазору, хоча і для 
цієї конструкції компоновки він має суттєвий 
вплив. 

З графіку (рис. 6), який відображає зміну 
реакції на ОЦЕ для КНБК №1, бачимо, що реа-
кція зростає на всьому інтервалі зміни радіаль-
них зазорів за зенітного кута 10. Для інших 
значень зенітних кутів за певного зазору спо-
стерігається зменшення реакції на центраторі. 
Так, для зенітних кутів 30, 45, 60 величина 
критичного зазору становить 12, 11 та 9 мм 
відповідно. Встановлено, що за більших зе-
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а) при Р = 100кН, б) при Р = 140кН 
Рисунок 4 – Залежність максимального згинального моменту  

від зенітного кута нахилу осі свердловини 
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Рисунок 5 – Порівняльні залежності впливу радіального зазору у місці встановлення ОЦЕ  
на відхиляюче зусилля на долоті для різних конструкцій КНБК 
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нітних кутів реакція на центраторі змінюються 
менше, ніж за менших кутів нахилу, наприклад, 
при =10 зміна становить 1101 Н, а при =60 
– 152 Н. Для КНБК №2 реакція на центраторі 
зростає за зенітного кута 10 в інтервалі зміни 
радіального зазору 0-11 мм, а за більших зна-
чень зазору – зменшується. За зенітного кута 
30 збільшення радіального зазору в межах 
3 мм практично не впливає на значення реакції 
на центраторі, а більші зазори спричиняють її 
зменшення. Збільшення радіального зазору за 
зенітних кутів 45 та 60 спричиняє зменшення 
реакції. Встановлено, що за більших зенітних 
кутів реакція на центраторі змінюється більше, 
ніж за менших кутів нахилу осі свердловини, на 
відміну від КНБК№1. В числовому еквіваленті 
ця зміна становить 213 Н при =10 і 826 Н при 
=60.  

Оскільки у більшості з розглянутих випад-
ків збільшення радіального зазору в місці вста-
новлення центратора спричиняє зменшення ре-
акції на ньому, то можна припустити, що при 
подальшому заглибленні ОЦЕ в стінку сверд-
ловини радіальний зазор досягне такого зна-
чення, за якого центратор не контактуватиме з 
нижньою стінкою свердловини, тож КНБК 
працюватиме, фактично, як безопорна. 

Також встановлено, що осьове наванта-
ження мало впливає на значення реакції на 
центраторі. 

На основі отриманих результатів можна 
констатувати, що, з точки зору мінімальної змі-

ни реакції на цетраторі, за малих зенітних кутів 
краще використовувати компоновку з встанов-
леним центратором на відстані 4 м (КНБК №2), 
а за великих кутів нахилу осі свердловини - 
компоновку з центратором, встановленим на 
відстані 3 м (КНБК №1).  

Що стосується НДС КНБК, зокрема мак-
симального згинального моменту по довжині 
КНБК (рис. 7), то у більшості згаданих випад-
ків зі збільшенням радіального зазору, його 
значення зменшується для обидвох конструкцій 
КНБК. 

Отримані результати свідчать про значний 
вплив радіальних зазорів між елементами 
КНБК та стінками свердловини на величини, 
що відображають їх взаємодію (Q, R) і дефор-
мацію компоновки в стовбурі свердловини. Це, 
в свою чергу, може призвести до зміни траєк-
торії стовбура свердловини, а, отже, ставить під 
сумнів можливість реалізації проектного про-
філю. 
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Рисунок 6 – Порівняльні залежності впливу радіального зазору у місці встановлення ОЦЕ  
на реакцію на центраторі для різних конструкцій КНБК 
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Рисунок 7 – Залежність максимального згинального моменту від радіального зазору на ОЦЕ 
 
 


