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2 – плоскому напруженому 

Рисунок 6 - Залежність коефіцієнта стійкості 
стовбура свердловини до саморуйнування 

від її глибини при стані породи 
 
При оцінці енергетичного стану гірського 

масиву [1] отримано співвідношення між пито-
мими енергіями зміни об’єму при лінійному і 
об’ємному напружених станах породи. Цих 
енергій не достатньо для саморуйнування гір-
ської породи, але достатньо для утворення в ній 
деформаційної неоднорідності (біфуркації) і, як 
наслідок, – до різного роду ускладнень. Це під-
тверджено лабораторними дослідженнями [3,5] 
і звужує вибір потенційно придатних енергети-
чних теорій міцності, які можуть бути викорис-
тані. 

 
 
 

Забезпечення стійкості стінок стовбура 
свердловини в процесі буріння є необхідною 
умовою її будівництва і вимагає комплексного 
вирішення питань вибору конструкції свердло-
вини, визначення оптимальних режимів бурін-
ня, типів і якості промивних рідин та правиль- 
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ного обґрунтування конструкцій компоновок 
низу бурильної колони (КНБК), в тому числі 
неорієнтованих. Якість стовбура свердловини 
визначає умови проходження бурильних та 
обсадних колон, геофізичних приладів та за-
собів для дотримання параметрів пректного 

УДК 622.245.23 

ВРАХУВАННЯ КАВЕРНО- І ЖОЛОБОУТВОРЕННЯ  
ПРИ ПРОЕКТУВАННІ НЕОРІЄНТОВАНИХ КНБК 

1 І.І.Чудик,  1А.Р.Юрич,  2А.А.Козлов 
1 ІНФТУНГ, 76019, Івано-Франківськ, Карпатська, 15, тел. (03422) 42342,  

е-mail:  p u b l i c @ i f d t u n g . i f . u a  
2 ДАТ “Чорноморнафтогаз”, 333000, м. Сімферополь, проспект Кірова, 52, тел. 27-23-09,  

е-mail:  d r i l l @ g a s . c r i m e a . u a   

Рассматриваются причины возникновения вы-
работок при бурении скважин и их влияние на 
устойчивость компоновок низа бурильной колонны с 
учетом реального взаимодействия ее елементов со 
стенками ограничивающего пространства. Приве-
ден анализ возможных случаев взаимодействия эле-
ментов КНБК со стенками наклонно-направленной 
скважины на прямолинейном участке. 

 

 The reasons of making appearance by well drilling 
and their effects on string bottom assemblies' steadiness 
taking into account real interaction of its elements with 
walls of limiting space are considered. The analysis of 
possible case of SBA elements interaction with direc-
tional well's walls on rectilinear part is advanced. 
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профілю. Зміна форми поперечного перерізу, 
локальні викривлення, наявність жолобних 
виробок або каверн на стінках часто стають 
причиною заклинювань, затяжок та прихоп-
лень бурильних колон, передчасного їх зно-
шування та першоджерелами різних аварій.  

Порушення цілісності стінок свердловин 
зараховують до ускладнень деформаційного 
типу, які в загальному випадку обумовлені 
проявом комплексу різних факторів, таких як: 
осипання, обвалювання та обрушування [1–4]. 
Відхилення форми ствола свердловини від 
циліндричної зумовлюється різними причи-
нами, до яких відносяться: 
 а) зміна механічних властивостей гірських 
порід і їх напруженого стану в пристовбурній 
зоні внаслідок дії геостатичного тиску, тектоні-
чних сил, порового тиску пластового флюїду, 
гідравлічного тиску бурового розчину в сверд-
ловині та його ерозійної дії, а також температу-
ри на вибої в процесі буріння; 
 б) різноманітні процеси взаємодії елемен-
тів бурильної колони з гірськими породами в 
стовбурі свердловини протягом певного часу в 
середовищі бурового розчину. 

Конструкції КНБК вибирають за розробле-
ними методиками [5–9], які розглядають бури-
льну колону в стволі циліндричної форми з до-
вільною кривизною. Незалежно від діаметра 
долота, кількості опорно-центруючих елементів 
(ОЦЕ) та кута нахилу осі свердловини, змен-
шення на кілька міліметрів їх діаметра (за ра-
хунок абразивного зносу) призводить до зміни 
відхиляючого зусилля на долоті, що підтвер-

джується теоретичними і експериментальними 
дослідженнями [6, 10, 11]. Глибина каверн є 
різною: від кількох міліметрів до метра (або 
більше) при досить суттєвих довжинах виробок 
[1, 2–4]. Це призводить до децентрації КНБК у 
свердловині, й тому є негативним фактором 
при керуванні параметрами проектного профі-
лю свердловини. 

У дослідженнях [5; 10] при проектуванні 
КНБК для буріння ПСС і ГС приймають їх ана-
літичну схему, виражену в статичних умовах, 
де не враховується наявність каверн і жолобів 
на стінках свердловин. При цьому взаємодію 
долота і ОЦЕ із стінками свердловини описано 
відповідно до розрахункової схеми (рис. 1, а). В 
результаті встановлення такої КНБК у стан 
стійкої рівноваги, отримуємо радіальні зазори 
на її елементах: 01 g  – у місці встановлення 
долота, ОЦЕ >0 – на ОЦЕ . При цьому центра-
тор притискається до нижньої стінки свердло-
вини з силою, рівною 1R  (реакція на ОЦЕ). 
Відстань від нього до долота – 1l , а від верхньої 
точки дотику – 2l . Долото є притиснутим до 
верхньої стінки свердловини, а ОЦЕ – до ниж-
ньої, і під дією обертання бурильної колони 
вони врізаються у відповідні стінки свердлови-
ни (рис. 1, б). При цьому на долоті виникає де-
який радіальний зазор: 01 g , а на ОЦЕ – 

КАВОЦЕ   ( КАВ  – глибина каверни). Це все 

зумовлює зменшення величини 2l  до 
2l  і зміну 

  а) 

  б) 
а) КНБК у стовбурі свердловини до утворення виробок;  

б) КНБК у стовбурі свердловини після утворення виробок 
Рисунок 1 — Схема формування виробок КНБК при наборі зенітного кута 
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1Qg  до 2Qg , а 1R  до 2R , а також зменшення 
інтенсивності викривлення стовбура свердло-
вини. 

На рис. 2, а зображено КНБК, для якої 
01 Qg . В результаті встановлення цієї ком-

поновки в стан стійкої рівноваги 0g  і 
0ОЦЕ , при 01 R  і 01 Qg . При цьому 

формування каверни можливе вже на нижній 
стінці свердловини (рис. 2, б) шляхом обертан-
ня притиснутого центратора. Як і в попере-

дньому випадку, де 2l зменшується  до 
2l  і 

12 QgQg  ,  КНБК переходять із стабілізацій-
ної у випрямляючу. 

Для КНБК випрямляючої дії характерною 
буде розрахункова схема, зображена на 
(рис. 3, а). В результаті цього на нижній стінці 
свердловини утворюються порушення від дії 
долота і ОЦЕ у вигляді каверн. При цьому вна-
слідок зміни g  зросте величина 2l  та відхи-
ляюче зусилля 2Qg , що призведе до врізування 
долота у верхню стінку свердловини (рис. 3, б). 

Такі зміни орієнтування низу бурильної 
колони в стовбурі свердловини можуть призве-
сти до такого випадку, де ОЦЕ буде взаємодія-
ти не з каверною, а з виступом на стінці сверд-
ловини (рис. 4, а). Це зумовить зростання від-
хиляючої сили на долоті від 1Qg  до 2Qg , 1R  

до 2R , зміну форми рівноваги КНБК, при якій 
відбувається врізування долота у верхню стінку 
свердловини (рис. 4, б) і зменшення величини 

2Qg . 
Оскільки  ефективність буріння з викорис-

танням неорієнтованих КНБК залежить від діа-
метрів ОЦЕ, врахування кавернозності стінок 
свердловини (геометричні розміри виробіток) 
при складанні математичної моделі їх розраху-
нку є необхідною умовою. 

Основним критерієм оцінки порушень сто-
вбура свердловини є коефіцієнт кавернозності. 
Він характеризує збільшення діаметра ствола 
свердловини порівняно з номінальним. Є два 
напрямки врахування кавернозності стовбура 
свердловини при проектуванні неорієнтованих 
КНБК.  

Перший шлях – це збільшення радіальних 
зазорів на опорах через пряме врахування пока-
зника коефіцієнта кавернозності шляхом вве-
дення в граничні умови поправки на нього. При 
цьому спрощуються розрахунки граничних 
умов взаємодії елементів компоновок зі стов-
буром свердловини і розрахунок відхиляючого 
зусилля на долоті, кута його перекосу і реакцій 
на ОЦЕ за загальновідомими підходами. Не-
зважаючи на прості умови використання, це 
врахує лише збільшення діаметра стовбура све-
рдловини за рахунок коефіцієнта кавернозності 
та зумовить лінійне зростання величин радіаль-
них зазорів на всіх елементах КНБК. 

а) 

  б) 
а) КНБК у стовбурі свердловини до утворення виробок;  

б) КНБК у стовбурі свердловини після утворення виробок 
Рисунок  2 — Схема формування виробок стабілізаційною КНБК 
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  а) 

  б) 
а) КНБК у стовбурі свердловини до утворення виробок;  

б) КНБК у стовбурі свердловини після утворення виробок 
Рисунок  3 — Схема формування виробок КНБК при зменшенні зенітного кута 

 
 

  а) 

  б)  
а) КНБК у стовбурі свердловини до утворення виробок,  

б) КНБК у стовбурі свердловини після утворення виробок 
Рисунок 4 — Схема взаємодії ОЦЕ з виступом на стінці свердловини 
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Другий шлях – це апроксимація даних ка-
вернометрії попередньо пробурених свердло-
вин на даному родовищі для отримання функ-
ціональної залежності зміни геометричних па-
раметрів можливих порушень поверхні стінок 
від довжини ствола свердловини. На основі 
отриманих функціональних залежностей  xf  
формується поінтервально база даних за фор-
мами і розмірами виробок, які в майбутньому 
будуть використані для проектування гранич-
них умов взаємодії долота і ОЦЕ із стінками 
свердловини. 

Стовбур свердловини за геофізичними да-
ними в кожному інтервалі має відповідний ко-
ефіцієнт кавернозності величиною К. Для його 
врахування умовно збільшується діаметр свер-

дловини ( СВDK  ) і таким чином змінюється 
радіальний зазор на ОЦЕ в місці його встанов-
лення. Для якісної і кількісної оцінки впливу 
величини каверн на стійкість КНБК в похило-
спрямованій свердловині було проведено роз-
рахунок наступної конструкції неорієнтованої 
компоновки: долото – 215,9 мм, вибійний гвин-
товий двигун ДГ-172 (ЕІ=3996 кНм2, q=1300 
H/м), на якому встановлювався повнорозмірний 
ОЦЕ, ОБТ 146 (ЕІ=4732 кНм2, q=952 H/м), бу-
рильні труби БТ 114 при таких значеннях кое-
фіцієнта кавернозності: К=1,046 
( ммКАВ 5 ); К=1,09 ( ммКАВ 10 ); 
К=1,14 ( ммКАВ 15 ).  

 
Рисунок  5 — Залежність зміни відхиляючого зусилля на долоті від глибини виробки  

в місці встановлення ОЦЕ 
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За результатами розрахунку, використову-
ючи методику [8-10], було отримано ряд графі-
чних залежностей (рис. 5, а-в) зміни відхиляю-
чого зусилля на долото в залежності від зеніт-
ного кута нахилу осі свердловини (10, 30, 450) 
та глибиною виробки КАВ . 

З наведених графіків видно, що збільшення 
глибини виробок на стінках свердловини при-
зводить до суттєвого зменшення відхиляючого 
зусилля на долоті, особливо для тих КНБК, в 
яких ОЦЕ розташовані на відстані 2–3 м. По-
ступове збільшення довжини ділянки між доло-
том і ОЦЕ спричиняє зменшення впливу гли-
бини виробки на Q. Незалежно від зенітного 
кута, наявність виробок на стінках свердловини 
є негативним фактором, вплив якого потрібно 
зменшувати шляхом покращення якості стов-
бура та проектуванням ефективних конструкцій 
нижньої частини бурильної колони, в тому чис-
лі й неорієнтованих КНБК. 
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