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Описано науково-практичний підхід для розрахунку статичних характеристик взаємодії орієнтованих 
опорних компоновок низу бурильної колони зі стінками скерованої свердловини з використанням суміщеного 
способу буріння. Наведено опис особливостей конструкції і умов роботи орієнтованих опорних компоновок 
у стовбурі скерованої свердловини. Особливу увагу приділено складним орієнтованим компоновкам з кутом 
перекосу шпинделя вибійного двигуна та встановленими на ньому опорно-центрувальних елементів. З вра-
хуванням геометричних особливостей конструкції орієнтованих компоновок, з відповідним кутом перекосу 
шпинделя вибійного двигуна, розроблено математичні моделі для розрахунку статичних характеристик 
взаємодії впливу техніко-технологічних параметрів на відхиляюче зусилля на долоті і кут його повороту, а 
також на реакції на центраторах. Розрахункові математичні моделі  компоновок низу бурильної колони 
побудовані для крайових їх положень у стовбурі скерованої свердловини. Обертання компоновок врахову-
ється через зміну кута перекосу шпинделя вибійного двигуна. За результатами аналітичних досліджень на 
прикладі одно і двоопорних конструкцій встановлено, що врахування в аналітичній схемі кута перекосу між 
корпусом і шпинделем вибійного двигуна, а також встановлення центраторів забезпечує ефективні умови 
реалізації параметрів проектного профілю. Окрім того, встановлено, що практичне використання орієн-
тованих одно- і двоопорних компоновок низу бурильної колони забезпечує суттєві переваги в порівнянні з 
неорієнтованими аналогами.  

Ключові слова: компоновка низу бурильної колони, проектування, відхиляюча сила, кут перекосу, кут 
повороту, свердловина, долото. 

 
Описано научно-практический подход для расчета статических характеристик взаимодействия ори-

ентированных опорных компоновок низа бурильной колонны со стенками направленной скважины с исполь-
зованием совмещенного способа бурения. Приведено описание особенностей конструкции и условий работы 
ориентированных опорных компоновок в стволе направленной скважины. Особое внимание уделено слож-
ным ориентированным компоновки с углом перекоса шпинделя забойного двигателя и установленными на 
нем опорно-центровочных элементов. С учетом геометрических особенностей конструкции ориентиро-
ванных компоновок с соответствующим углом перекоса шпинделя забойного двигателя разработаны ма-
тематические модели для расчета статических характеристик взаимодействия влияния технико-
технологических параметров на отклоняющее усилие на долоте и угол его поворота, а также на реакции 
на центраторе. Расчетные математические модели компоновок низа бурильной колонны построены для их 
краевых положений в стволе направленной скважины. Вращения компоновок учитывается через изменение 
угла перекоса шпинделя забойного двигателя. По результатам аналитических исследований на примере од-
но- и двухопорной конструкций установлено, что учет в аналитической схеме угла перекоса между корпу-
сом и шпинделем забойного двигателя, а также установление центратора, обеспечивает эффективные 
условия реализации параметров проектного профиля. Кроме того, установлено, что практическое исполь-
зование ориентированных одно- и двухопорной компоновок низа бурильной колонны обеспечивает сущест-
венные преимущества по сравнению с неориентированными аналогами. 

Компоновка низа бурильной колонны, проектирование, отклоняющая сила, угол перекоса, угол пово-
рота, скважина, долото. 

 
The article discusses the research and applied approach to calculation of the static characteristics of inter-

action between supported oriented bottom hole assemblies and well borehole walls (combined drilling). The design 
features and operational conditions of supported oriented bottom hole assemblies in directional hole are described. 
The particular attention is drawn to oriented assemblies with bent downhole motors and installed centering 
elements. The mathematical models have been developed to calculate the static characteristics of influence 
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Останнім часом у практиці буріння сверд-
ловин широке використання має суміщений 
спосіб, при якому крутний момент для долота 
створюється вибійним двигуном (ВД) та пере-
дається бурильною колоною (БК) від верхнього 
привода чи ротора [1, 2 та ін.]. При цьому особ-
ливої уваги з боку інженерно-технічного пер-
соналу і науковців вимагає точність проекту-
вання та вибору конструктивних параметрів 
компоновок низу бурильної колони (КНБК), які 
за вищезазначеного способу буріння на сього-
дні не зовсім коректно регламентуються відо-
мими методиками [3-8]. Особливо це стосуєть-
ся суміщеного способу буріння за наявності 
кута перекосу в нижній частині ВД. Внаслідок 
обертання бурильної колони (БК), корпус ВД  
(і компоновка загалом) обертається навколо осі 
свердловини, що обумовлює появу характерних 
умов, за яких будуть суттєво змінюватися чин-
ники викривлення стовбура свердловини (кут 
повороту долота і відхиляюче зусилля на ньо-
му) не лише за один оберт долота, а й впродовж 
усього процесу. 

Слід зазначити, що класичні за конструкці-
ями неорієнтовані КНБК у стовбурі свердлови-
ни володіють стабільними параметрами викри-
влення [1-2], що дає змогу із застосуванням 
класичних методик [2-8] ефективно прогнозу-
вати траєкторію їх буріння. 

Для ефективного буріння скерованих свер-
дловин суміщеним способом із використанням 
орієнтованих КНБК (ВД з кутом перекосу) не-
обхідною умовою у відповідних розрахункових 
схемах є врахування геометричних параметрів 
стовбура свердловини і нижньої частини БК, 
жорсткості на ваги елементів системи, зенітно-
го кута, умов взаємодії опорно-центруючих 
елементів (ОЦЕ) із стінками свердловини тощо. 

Незважаючи на те, що дослідженнями 
умов і особливостей роботи КНБК займалося 
багато вітчизняних і закордонних вчених, про-
аналізувавши опубліковані праці [1-6 та ін.] у 
даному напрямі можна зробити висновок, що 
питання використання орієнтованих опорних 
КНБК при суміщеному способі буріння є акту-
альним і потребує розвитку. У зв’язку із цим 
ставиться відповідна мета – вивчення особли-
востей використання орієнтованих опорних 
КНБК при суміщеному способі буріння сверд-
ловин. Об’єктом дослідження при цьому є  орі-
єнтована одно- і двоопорна КНБК на базі ВД.  

Для реалізації поставленої мети визначено 
такі задачі дослідження: 

1. Визначення особливостей взаємодії орі-
єнтованих опорних КНБК у стовбурі свердло-
вини при суміщеному способі буріння. 

2. Розроблення математичної моделі орієн-
тованих одно- і двоопорної КНБК у прямолі-
нійному скерованому стовбурі свердловини. 

3. Оцінка статичних характеристик взає-
модії елементів орієнтованих опорних КНБК зі 
стінками прямолінійного скерованого стовбура 
свердловини. 

Розглянемо орієнтовані одноопорні КНБК, 
які розташовані в прямолінійному скерованому  
стовбурі свердловини з верхнім і нижнім поло-
женням корпуса ВД. На рис. 1 і рис. 2 зображе-
ні прийняті для дослідження схеми їх констру-
кцій, які складаються із 3-х ділянок певної ваги 
та жорсткості на згин: перша і друга від долота 
ділянка представляє собою шпиндель ВД, третя 
– сам ВД; на межі контакту 1-ої і 2-ої встанов-
лено ОЦЕ. 

Окрім того, вважається, що стінки сверд-
ловини не деформуються і є прямолінійними; 
центр долота і стовбура свердловини знахо-
дяться в одній точці; відцентрові сили відсутні 
за рахунок невеликих швидкостей обертання; 
згин БК – плоский; у місцях контакту елементів 
КНБК зі стінкою свердловини відсутні сили 
тертя; l і – довжини ділянок КНБК; qі, – вага по-
гонного метра ділянок КНБК; ЕІі – жорсткість 
на згин ділянок КНБК; Q і Р  – відхиляюча і 
осьова сили на долоті; R  – реакція на ОЦЕ;  
∆ – кут перекосу вала ВД по відношенню його 
корпуса; α – зенітний кут нахилу осі свердло-
вини. 

Аналітичне дослідження статичних харак-
теристик взаємодії орієнтованих КНБК з вибо-
єм та стінками свердловини зводиться до 
розв’язку плоскої задачі методом диференцій-
них рівнянь пружної осі при відповідних гра-
ничних умовах, [2-8]. Згідно з розрахунковими 
схемами, наведеними на рис. 1 і 2, пропонуєть-
ся: 

• для ділянки КНБК, довжиною 1l : 

( )
2 2

1 1 1
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• для ділянки КНБК, довжиною 2l :  
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of technical parameters on the bit steering effort and its turning angle, as well as centralizers, taking into account 
the geometrical features of the assembly construction with bent downhole motors. The mathematical models for 
bottom hole assemblies are made for their extreme positions in directional hole.  The rotation of assemblies is 
considered through the bend angle change of the downhole motors. The results of analytic studies based on the 
designs of single-support and double-support assemblies show that the consideration of bend angle between housing 
and bearing assembly of the downhole motor, as well as installation of centralizers provides for the increased 
efficiency of such designs of well profile. It has also been established that the practical use of the oriented single-
support and double-support assemblies provides significant advantages in comparison with non-oriented assemblies. 

Key words: bottom hole assembly, well planning, steering effort, bend angle, turning angle, well, bit. 
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• для ділянки КНБК, довжиною 3l :  
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Функції зміни прогинів осі КНБК, відносно 
осі свердловини: 
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Функції зміни кутів повороту осі КНБК, 
відносно осі свердловини: 
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Рисунок 1 – Розрахункова схема орієнтованої КНБК із нижнім положенням корпуса  ВД 

 

 
Рисунок 2 – Розрахункова схема орієнтованої КНБК із верхнім положенням корпуса ВД 
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Функції зміни згинаючих моментів осі 
КНБК відносно осі свердловини: 
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Взаємодія орієнтованих КНБК (рис. 1 і 2) 
зі стінками свердловини характеризується та-
кими граничними умовами: 
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Примітка:  
«+» - орієнтовна КНБК із нижнім поло-

женням корпуса ВД (рис. 1); 
«–» - орієнтовна КНБК із верхнім поло-

женням корпуса ВД (рис. 2). 

( ) 2ОЦЕ Д ОЦЕr D D= − ,               (14) 

( ) 2Д ВДr D D= − ,                  (15) 

де  DД – діаметр долота;  
DОЦЕ – діаметр ОЦЕ;  
DВД – діаметр корпуса ВД. 
Для дослідження сил взаємодії орієнтова-

ної двоопорної КНБК (другий ОЦЕ встановле-
но після ВД) із вибоєм та стінками свердловини 
пропонуються розрахункові схеми, які зобра-
жені на рис. 3 і 4, які складаються із 4-х ділянок 
різної ваги погонного метра та жорсткості на 

згин, на контакті 1-ї і 2-ї та 3-ї і 4-ї встановлено 
ОЦЕ. 

Для перших 3-х ділянок (між долотом і 
ОЦЕ) справедливими будуть диференційні рів-
няння (1)-(3), а також його розв′язки – прогини 
осі КНБК (4)-(6); кути повороту осі КНБК –  
(7)-(9) та згинальні моменти – (10)-(12). 

Для 4-ї ділянки диференційне рівняння, 
його розв’язок )( 44 xy , а також )( 44 xy I  і )( 44 xM  
описуються: 
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де  n  – кількість ділянок у складі КНБК. 
Взаємодія двоопорних орієнтованих КНБК 

зі стінками свердловини характеризується та-
кими граничними умовами: 
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Примітка:  
«+» - орієнтовна КНБК із нижнім поло-

женням корпуса ВД (рис. 3); 
«–» - орієнтовна КНБК із верхнім поло-

женням корпуса ВД (рис. 4). 
 

За результатами аналітичних досліджень за 
вихідними даними (рис. 5) отримано графічні 
залежності зміни відхиляючого зусилля на до-
лоті )(PQ , кута повороту долота )(Pδ , (рис. 6) і 
(рис. 7). 

Як видно з графічних залежностей, наве-
дених на рис. 6, для одноопорної КНБК із 
крайніми верхнім і нижніми розміщенням кор-
пуса ВД, збільшення діаметра ОЦЕ призводить 
до монотонного зростання відхиляючого зу-
силля на долоті Q  та кута його повороту, що 
δ . При вивченні характеру зміни цих величин 
при обертанні КНБК з ОЦЕ Ø212,7 мм отрима-
но кругові діаграми ( )∆δ  і ( )∆Q  в полярних 
координатах, які зображено на рис. 7.  

Що стосується особливостей взаємодії 
елементів одноопорної орієнтованої КНБК із 
вибоєм та стінками свердловини, то слід зазна-
чити деякі особливості. По-перше, у випадку 
використання ОЦЕ в її наддолотній частині на 
віддалі 66.0  м від вибою внаслідок появи дода-
ткової опори та масивного довгомірного плеча 
(верхня частина ВД) при зенітних кутах 

00 9070 −  проявляється суттєве відхиляюче зу-
силля на долоті. По-друге, кут повороту долота 

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема орієнтованої двоопорної КНБК  

із нижнім положенням корпуса  ВД  
 

 
Рисунок 4 – Розрахункова схема орієнтованої двоопорної КНБК  

із верхнім положенням корпуса  ВД  
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δ  змінюється від { }011.0−  до { }014.0 . Це має 
визначальне значення для стабілізації зенітного 
кута стовбура свердловини в процесі її буріння 
суміщеним способом, оскільки за один оберт 
долото двічі знаходиться відносно осі свердло-
вини під кутом 00≈δ . 

Третьою особливістю роботи одноопорної 
компоновки при суміщеному способі буріння є 
поява суттєвого заклинюючого для неї ефекту, 
який характеризується високими силами при-
тискання ОЦЕ і долота до стінок свердловини 
( 100> кН), рис. 8. Це значною мірою пере-

 
Рисунок 5 – Розрахункові параметри одноопорної орієнтованої КНБК, Р=8 т 

 

 
1 – КНБК з верхнім положенням корпуса ВД; 2 – КНБК з нижнім положенням корпуса ВД 

Рисунок 6 – Статичні характеристики взаємодії одноопорної орієнтованої КНБК з вибоєм та 
стінками свердловини при зміні ОЦЕd  

 

  
Рисунок 7 – Статичні характеристики взаємодії одноопорної орієнтованої КНБК з вибоєм та 

стінками свердловини за один оберт, Р=8 т 
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шкоджає осьовому переміщенню і обертанню 
КНБК у стовбурі свердловини й сприяє надмір-
ним втратам корисної енергії на подолання 
опору тертя, [6]. 

 

 
 - відхиляюче зусилля на долоті; 
 - реакція на ОЦЕ; 
 - сумарна сила притискання  

долота і опор до стінок свердловини 

Рисунок 8 – Силові характеристики взаємо-
дії одноопорної орієнтованої КНБК з вибоєм 
та стінками свердловини за один оберт,  

Р=8 т 
 
З практики буріння свердловин відомо, що 

класичні двоопорні КНБК є більш стабільними 
в роботі (в порівнянні з одно- і безопорними їх 
конструкціями) [2, 7]. Тому для встановлення 
технологічних можливостей орієнтованих дво-
опорних КНБК при роботі в скерованій сверд-
ловині проведено розрахунки з врахуванням 
певних їх конструктивних і режимно-
технологічних параметрів відповідно до рис. 9. 

За результатами аналітичних досліджень 
статичних характеристик взаємодії двоопорних 
орієнтованих КНБК з вибоєм та стінками свер-
дловини отримано графічні залежності зміни 
відхиляючого зусилля на долоті )(∆Q  та кута 
повороту долота )(∆δ  (рис. 11) за параметра-
ми, наведених на рис. 9. 

Для вивчення і співставлення характеру 
зміни величин ( )∆Q  і ( )∆δ  для обертання  
одно- і двоопорних конструкцій орієнтованих 
КНБК, отримано кругові діаграми в полярних 
координатах, які зображено на рис. 10. При 
цьому встановлено, що двоопорні КНБК порів-
няно з одноопорними, характеризуються мен-
шим на 23-65 % відхиляючим зусиллям на до-
лоті Q  та більшим кутом повороту долота δ . 

Особливістю силової взаємодії двооопор-
ної орієнтованої КНБК з вибоєм та стінками 
свердловини є те, що сумарно реакції на ОЦЕ 
суттєво перевищують відхиляюче зусилля на 
долоті. Цим, порівняно з одноопорною КНБК, 
створюється перешкода для забезпечення необ-
хідного осьового навантаження і коефіцієнта 
корисної дії на долоті (рис. 11). Порівняно з 
використанням орієнтованої КНБК з одним 
ОЦЕ, другим недоліком компоновок з двома 
опорами (відповідно до рис. 9) є в даному ви-
падку забезпечення нею кута повороту долота в 
межах 12.008.0 << δ , що, на відміну від од-
ноопорної компоновки, обмежує її використан-
ня при стабілізації зенітного кута. Даний тип 
КНБК ефективніше застосовувати при наборах 
зенітного кута в стійких (несхильних до ерозій-
ного руйнування ОЦЕ) гірських породах. 

Для реалізації процесу буріння стабіліза-
ційних ділянок свердловин суміщеним спосо-
бом буріння більш ефективними є одноопорні 
орієнтовані КНБК (з кутом перекосу корпуса 
ВД). Вони характеризуються «нульовими зна-
ченнями» кута перекосу долота та найнижчим 
показником опору осьового переміщення в сто-
вбурі свердловини менше схильні до зависання 
і защемлення КНБК).  

Висновки 

1. Для забезпечення проектних параметрів 
стовбура скерованої свердловини під час бу-
ріння суміщеним способом запропоновано ви-
користання орієнтованих КНБК на базі ВД (кут 
прекосу шпинделя від 0.770 до 1.220). При цьо-
му розглянуто можливість використання КНБК 
такого типу з одним та двома ОЦЕ. При цьому 
розглянуто встановлення першого ОЦЕ (Ø212,7 
мм) на віддалі 0,4 м від долота (Ø 215,9 мм), а 
другого ОЦЕ Ø210 мм – після корпуса ВД. 

Рисунок 9 – Розрахункові параметри двоопорної орієнтованої КНБК 
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 - відхиляюче зусилля на долоті; 
 - реакція на першому ОЦЕ; 
 - реакція на другому ОЦЕ;  
 - ∑ + QRi  

Рисунок 11 – Силові характеристики  
взаємодії одноопорної орієнтованої КНБК  
з вибоєм та стінками свердловини за один 

оберт, Р=8 т 
 
2. Для визначення статичних характерис-

тик взаємодії елементів орієнтованих одно- та 
двоопорних конструкцій КНБК із вибоєм і сті-
нками спрямованої свердловини побудовано їх 
відповідні математичні моделі та розроблено 
методики розрахунку, які реалізуються мето-
дом  диференційних рівнянь пружної осі. Роз-
рахунок КНБК при цьому здійснюється за до-
помогою пакету програм у середовищі 
MathCad Profeschenal. 

3. За результатами аналітичних дослі-
джень статичних характеристик взаємодії еле-
ментів орієнтованих КНБК з різною кількістю 
ОЦЕ при суміщеному способі буріння з конк-
ретизованими конструктивними і режимно-
технологічними параметрами встановлено, що: 

• зміна радіального зазору в місці перекосу 
частин корпуса ВД сприяє зростанню відхиля-
ючого зусилля на долоті Q  і кута його поворо-
ту δ  незалежно від кількості ОЦЕ; 

• «нульове значення» кута повороту долота 
є характерним для одноопорних орієнтованих 
компоновок при їх обертанні навколо осі свер-
дловини; 

• орієнтовані КНБК з одним і двома ОЦЕ 
характеризуються (в порівнянні з одноопорни-
ми конструкціями) високими значеннями від-
хиляючого зусилля на долоті і реакцій на ОЦЕ, 
що посилює опір їх осьовому переміщенню і 
призводять до защемлення в стовбурі свердло-
вини; 

• двоопорні орієнтовані КНБК є відхиляю-
чими системами для забезпечення набору зені-
тного кута і характеризуються високими зна-
ченнями  сил опору осьового переміщення БК, 
що обмежує її практичне використання як ви-
сокомоментної, енергозатратної системи, особ-
ливо при суміщеному способі буріння. 
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