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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность  работы  

Анализ технологии бурения и способов управления траекторией 

наклонно направленных  скважин показал, что для эффективного 

управления процессом ориентированного наклонно  направленного 

бурения необходимо  расширение информативной базы и получение 

достоверных данных о параметрах  режима бурения, что может быть 

достигнуто при использовании измерений в забойных условиях.  

На протяжении многих лет определение силовых параметров ре-

жима бурения основывалось на интерпретации и расчетах по данным 

измерительных  приборов, расположенных на устье скважины, кото-

рые не отражают истинных значений этих параметров. 

Информация, полученная с забоя скважины в комплексе с пока-

заниями  приборов на устье, позволяет вести эффективный  контроль и 

управление параметрами режима бурения. Решение этой актуальной 

задачи возможно при использовании навигационных телесистем.  

Из выше сказанного следует, что контроль и управление пара-

метрами режима бурения наклонно направленных скважин с приме-

нением навигационных телесистем является актуальной задачей , ре-

шение которой позволит повысить технико-экономические показатели 

бурения скважин. 
 

Цель работы 
Разработка методики  контроля и управления параметрами           

режима бурения наклонно направленных скважин с применением на-

вигационных телесистем.  
 

Основные задачи исследований 

1. Выполнить анализ методов получения информации о параметрах  

режима бурения. 

2. Создать методику проведения промысловых исследований для           

установления зависимости угла закручивания бурильной колонны от 

силы натяжения неподвижного  конца талевого каната. 

3. Разработать методику  определения силовых параметров режима              

бурения на основе эмпирических и аналитических исследований. 

4. Создать методику  управления параметрами режима бурения с при-

менением навигационных  телесистем. 
 

Научная новизна 

1. Получена зависимость для определения угла закручивания буриль-

ной  колонны от силы натяжения неподвижного конца талевого кана-

та, которая имеет линейный характер  с изменяющимся тангенсом угла 

наклона прямой от 0,8 до 1,6. 
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2. Предложен способ выбора максимальной механической скорости 

бурения методом предварительного забойного тестирования величи-

ны изменения азимута плоскости действия отклонителя в зависимости 

от силы натяжения неподвижного конца талевого каната. 

3. Показано, что азимут установки отклонителя для достижения  мак-

симальной механической скорости определяется как  сумма проектно-

го азимута и угла закручивания бурильной колонны, полученного в 

результате забойного тестирования.  

 

Основные защищаемые положения 

1. Результаты промысловых исследований, которые обеспечили воз-

можность оценки силовых  параметров режима бурения по показаниям 

навигационного блока телесистемы. 

2. Методика определения параметров режима бурения, которая обес-

печивает объективность оценки фактической нагрузки и момента на 

долоте. 

3. Методика управления силовыми параметрами режима бурения, ко-

торая обеспечивает выявление и реализацию оптимального режима 

бурения в заданном направлении. 

4. Результаты промысловых испытаний разработанных методик , под-

тверждающие их эффективность. 

 

Практическая значимость 

1. Создание компьютерной программы в среде Borland Delphi, кото-

рая может быть оперативно использована на буровой и позволяет по-

лучать данные о фактической нагрузке и моменте на долоте. 

2. Создание компьютерной программы в среде MS Excel для исполь-

зования на практических занятиях  по дисциплине «Технология буре-

ния нефтяных и газовых скважин». 

3. Применение методики в процессе наклонно направленного ориен-

тированного бурения и  на стадии разработки проектных решений, по-

зволяет провести оптимизацию режима бурения. 

4. Получение нового способа контроля и управления параметрами 

режима бурения, который позволяет оперативно и эффективно  управ-

лять процессом бурения в заданном направлении с меньшими трудо-

затратами, при этом механическая скорость бурения увеличивается на 

20−30% и предупреждаются аварийные состояния бурильной колонны 

(патент РФ №2354824, приоритет от 06.06.2006г). 

5. Расширение области применения навигационных  телесистем для 

контроля и управления параметрами режима бурения позволяет отка-

заться от применения дополнительных дорогостоящих блоков теле-

систем для контроля параметров режима бурения. 
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6. Результаты исследований нашли свое применение и представлены в 

научно-исследовательских отчетах по  госбюджетной и хоздоговорной 

тематике Ухтинского государственного технического университета, в 

том числе, по заявкам ООО «Севергазпром». Результаты, полученные 

при  выполнении работы, использованы на кафедры бурения нефтяных 

и газовых  скважин Ухтинского  государственного технического уни-

верситета при  подготовке специалистов и  магистров техники и техно-

логии. 

 

Апробация работы 
Основные положения диссертационной работы докладывались на 

международных научно-технических конференциях «Севергеоэкотех» 

при  Ухтинском государственном техническом университете в 

2003−2008 годах, на научно технических конференциях преподавате-

лей и  сотрудников УГТУ (2007, 2009 г. г.), использовались при раз-

работке дипломных работ и магистерских диссертаций на кафедре 

бурения Ухтинского государственного  технического университета.  

 

Структура и объем работы 

 Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, библио-

графического списка из 200 наименований  и 2 приложений,  содержит              

215 страниц  текста, включая 55 рисунков и 19 таблиц. 

 

Публикации 

Основные результаты исследований опубликованы в 8 статьях, в 

т. ч . 5 в изданиях рекомендованных ВАК РФ. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Во введении изложена актуальность диссертационной работы.  

В первой главе проведен анализ методов получения информа-

ции о параметрах режима бурения при строительстве наклонно на-

правленных скважин, а так  же рассмотрены теоретические и  практи-

ческие аспекты существующих исследований, методик, технологий и 

средств по измерению, контролю и управлению параметрами режима 

бурения, в том числе, с применением навигационных телесистем.  

Среди работ, выполненных в этом направлении, следует отме-

тить исследования ученых, таких как , Балденко Д. Ф., Балден-

ко  Ф. Д., Буслаев В. Ф., Гержберг Ю. М., Иоанесян  Ю. Р., Ишемгу-

жин Е. И., Калинин А. Г., Кейн С. А., Лукьянов В. Т., Осипов П. Ф., 

Повалихин А. С., Сорокин В. Н., Султанов Б. З., Хегай В. К., Шафи-

ков Ф. Х., Шаммасов Н. Х., Шмидт А. П., Юнин Е. К. и многих  дру-

гих. 

На протяжении многих лет определение силовых параметров ре-

жима бурения основывалось на интерпретации и расчетах по данным 

измерительных  приборов, расположенных на устье скважины, кото-

рые не отражают  истинных значений  силовых  параметров режима бу-

рения. 

Для получения информации о  силовых параметрах отечествен-

ными изобретателями ООО «ТатНИПИнефть», Куйбышев НИИ НП, 

ВНИИБТ, НИПИ «Нефтехимавтомат» и АзИНХ были созданы различ-

ные устройства для бурения электробурами в 1950−1980гг. Однако 

трудоемкость измерений, малый объем этого типа бурения в нашей 

стране (1,5−2%) и трудности организации проводного канала связи 

при  турбинном и роторном бурении обусловили поиск  новых спосо-

бов получения информации об этих параметрах. 

На основе анализа библиографических  данных показано , что: 

− применение навигационных телесистем для контроля и управления 

траекторией ствола направленных скважин приобрело в ХХI веке 

устойчивый и практически безальтернативный характер; 

− среди разработок иностранных  фирм (Analysts-Shlumberger, Norton 

Christensen) в области измерения силовых  параметров получили 

распространение дополнительные блоки навигационных  телесис-

тем, использование которых влечет дополнительные затраты, вклю-
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чающие стоимость проката, ремонта, обслуживания, создания мето-

дического обеспечения и  обучения кадров; 

− анализ исследований , методик, технологий и средств по  измерению 

силовых параметров, показал  необходимость развития возможности 

применения навигационных телесистем для контроля и управления 

параметрами режима бурения; 

− существует возможность использования данных навигационных те-

лесистем для разработки методики, алгоритма и программы расчёта 

параметров режима бурения, в частности фактической нагрузки и 

момента на долоте. 

Возможный путь решения проблемы получения информации о 

силовых параметрах  режима бурения − это разработка новой методи-

ки использования информации навигационных телесистем, приме-

няющихся в массовом бурении наклонных скважин. 

Этот вопрос актуален и требует дальнейшего развития, особенно 

в сложных горно-геологических  условиях Тимано-Печорской нефте-

газоносной провинции. 

Вторая глава посвящена созданию методики  проведения промы-

словых исследований по установлению зависимости угла закручива-

ния бурильной колонны от силы натяжения неподвижного  конца та-

левого каната. 

Повышение точности определения фактической  нагрузки  на до-

лото в непосредственной близости от забоя скважины с минимальны-

ми затратами  времени и средств по-прежнему  остается одной из при-

оритетных задач при строительстве наклонно направленных  и гори-

зонтальных скважин .  

На основе экспериментальных  и теоретических исследований, 

выполненных ранее, заложены основы определения угла закручива-

ния бурильной колонны под действием различных факторов и усло-

вий в скважине. 
В связи с совершенствованием  бурового оборудования ,  средств по  

контролю режима бурения и повсеместным  применением навигацион-

ных телесистем ,  стало возможным  исследование процесса закручивания 

бурильной колонны под действием  реактивного момента забойного дви-

гателя  (далее по тексту угол закручивания бурильной колонны) от силы 

натяжения неподвижного конца талевого каната современными  средст-

вами.  

В главе приводятся основные результаты и анализ промысловых 

экспериментов,  которые были получены лично автором при строитель-

стве двух  наклонно направленных скважин  на Мусюршорском  нефтяном 

месторождении в интервале 1400−2100 м  совместно  с технологами и бу-

ровыми мастерами  компаний ООО «Интегра-Бурение» и  ООО           

«НК «Северное Сияние».  
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При проведении промысловых исследований использовалась 

компоновка низа бурильной  колонны, которая включала долото 

Hughes Christensen MXL-1, забойный двигатель объемного типа ДР-

240 и телесистему MWD «Geolink», установленную в немагнитных 

утяжеленных бурильных трубах (рисунок 1).  

 
Рисунок  1 − Компоновка низа бурильной колонны 

Надежное центрирование компоновки низа бурильной колонны в 

стволе скважины обеспечивали два опорно-центрирующих элемента. 

Точка регистрации положения отклонителя навигационного блока те-

лесистемы находилась в 17 м от забоя скважины. 

Для измерения азимута плоскости действия отклонителя приме-

няли навигационную телесистему MWD «Geolink». 

Последовательность операций при проведении  промысловых ис-

следований  была следующей: 

1. Начальное положение системы КНБК-забой: КНБК находится над 

забоем скважины, сила натяжения неподвижного  конца талевого  ка-

ната равна собственному весу инструмента, при постоянной скорости 

подачи промывочной жидкости Q, измеряют азимут плоскости дейст-

вия отклонителя А1, град. 

2. Рабочее состояние системы КНБК-забой: при постоянной скорости 

подачи промывочной жидкости  Q, ступенчато  разгружают бурильную 

колонну на забой скважины, измерют силу натяжения неподвижного 

конца талевого  каната Fгив i  наземным датчиком. При этом определя-

ют соответствующие показания азимута плоскости действия отклони-

теля А i, град . 
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3. Рассчитывают углы закручивания бурильной колонны по формуле, 

ϕi = Аi – A1. (1) 

Промысловые исследования проведены на скважинах №300 и 

№306 Мусюршорского месторождения, которое расположено на севе-

ре Республики Коми. 

По скважине №300 экспериментальные исследования проведены 

в интервале 1400−2100 м, который характеризуется следующими па-

раметрами: в литологическом разрезе преобладают глины плитчатые 

с прослоями песчаников малой мощности, наклонный ствол зарезан с 

глубины 600 м, среднее значение зенитного  угла 31º, азимут скважи-

ны 351,5º. Буровой раствор  полимер-бентонитовый (структурообразо-

ватели PolyPAC R, PolyPAC ELV, бентонит, смазывающая добавка 

FK-Lube). 

По скважине №306 экспериментальные исследования проведены 

в интервале 1400−2100 м, наклонный  ствол зарезан  с глубины 1060 м, 

среднее значение зенитного  угла 25º, азимут скважины 84º, парамет-

ры бурового раствора такие же, как и на скважине №300. 

На рисунках 2−5 приведены данные промысловых исследований 

угла закручивания бурильной колонны от силы натяжения неподвиж-

ного конца талевого каната, которые были обработаны методами ма-

тематической статистики, что позволило выявить линейную регресси-

онную зависимость этих  параметров. 

В результате обработки данных промыслового эксперимента ме-

тодами математической статистики было выявлено, что между углом 

закручивания бурильной колонны и силой натяжения неподвижного  

конца талевого  каната существует корреляционная связь, которая 

наилучшим образом может быть описана трендом регрессионной за-

висимости линейного характера. 

Выявленная связь данных имеет следующие характеристики:  

−  коэффициент корреляции изменяется в пределах 0,6−0,9;  

− величина достоверности аппроксимации изменяется в пределах 

0,3−0,8. 

В результате промыслового эксперимента получена зависимость 

для определения угла закручивания бурильной колонны от силы на-

тяжения неподвижного конца талевого каната, которая имеет линей-

ный характер с изменяющимся тангенсом угла наклона прямой от 0,8 

до 1,6.  

Эти  знания обеспечили в дальнейшем возможность определения 
фактической нагрузки на долото по  величине угла закручивания бу-

рильной колонны. 
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Результаты полученные при исследованиях позволили разработать 

методику определения силовых  параметров режима бурения с примене-

нием навигационной телесистемы, расположенной в непосредственной 

близости от забоя  скважины.  
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Рисунок 2 − Промысловые исследования  в интервале 1607−1612 м                     

(скважина №300) 
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Рисунок 3 − Промысловые исследования  в интервале 2041−2045 м 

(скважина №300) 
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Рисунок 4 − Промысловые исследования в интервале 1408−1414 м 

(скважина №306) 
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Рисунок 5 − Промысловые исследования в интервале 1619−1624 м 

(скважина №306) 
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В третьей главе изложена разработанная методика  определения 

силовых параметров режима бурения  на основе эмпирических  и анали-

тических  исследований.  

Вопросу взаимодействия бурильной колонны со стенками  скважи-

ны посвящены работы: Александрова М. М. ,  Багирова Р.  Е. ,  Балденко  Д. 

Ф. ,  Балденко Ф.  Д. ,  Балицкого  А.  Г . ,  Бронзова А.  С. ,  Буслаева В.  Ф. , 

Васильева Ю.  С.,  Григулекого В.  Г . ,  Григоряна Н.  А. ,  Гноевых А.  Н. , 

Гулизаде М.  П., Иоанесяна Ю. Р. ,  Иоанесяна Р. А. ,  Калинина А.  Г .,  

Касьянова В.  М.,  Курепина В.  И. , Мдивани А.  Г .,  Некрасова А.  М. , Ни-

китина Б.  А. ,  Осипова П.  Ф. ,  Садыхова Ю.  В. ,  Сердюка Н.  И. ,  Солодко-

го К.  М. ,  Спивака А.  И. ,  Симонянца Л .  Е. ,  Султанова Б.  З. ,  Фоменко Ф.  

Н. ,  Шетлера Г . А.  и других.  Результаты получаемые по  этим методикам 

не дают полного  представления  об этом процессе,  так  как ограничены 

использованием  только теоретических исследований. 

В диссертационной работе разработана методика определения си-

ловых параметров режима бурения  с применением  навигационного бло-

ка телесистемы,  расположенного  в непосредственной близости от забоя  

скважины,  использующая выявленную  при проведении промысловых  

исследований зависимость для  определения  угла закручивания буриль-

ной колонны от силы натяжения неподвижного  конца талевого  каната,  

которая  имеет вид линейной зависимости ,  что  позволяет достоверно 

оценивать силовые параметры режима бурения.  

Известно ,  что изменение угла закручивания  бурильной колонны 

зависит от множества параметров,  среди которых наиболее важные: на-

грузка  и момент на долоте,  крутящий момент забойного  двигателя,  дли-

на колонны бурильных труб,  жесткость материала колонны бурильных 

труб  на кручение,  момент сил  сопротивления  перемещению долота и 

бурильной колонны в скважине.  

Для  расчета  угла  закручивания бурильной  колонны в наклонной 

скважине большинство исследователей этого вопроса используют из-

вестную  формулу сопротивления материалов,  которую впервые в буре-

нии предложил использовать Иоанесян Ю. Р.: 

рIG

LМ

⋅

⋅
=ϕ , (2) 

где М – результирующий момент сил действующих на бурильную  ко-

лонну,  Н⋅м; G⋅Iр  − жесткость  на кручение сечения  труб  бурильной ко-

лонны, Н⋅м2; L − длина колонны бурильных  труб,  м .  

На основе обобщения исследований результирующий реактивный  

момент определяем  по  формуле: 

сбр
ММММ −−= , (3) 

где Мр  − крутящий  момент забойного двигателя  (паспортная  характери-

стика), Н⋅м; Мб − обобщённый момент боковых  сил вращения  долота и 
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его взаимодействия  с забоем скважины под действием фактической на-

грузки на долото и при фрезеровании стенок скважины под действием 

отклоняющей силы,  Н⋅м; Мс − обобщённый  момент сил взаимодействия 

бурильной колонны со стенками скважины, Н⋅м.   

Схема действия  сил  и моментов сил в системе бурильная колонна−
стенки скважины при ориентированном  наклонно  направленном  буре-

нии приведена на рисунке 6. 

  

Обобщенный момент боковых сил  вращения долота определяем 

по формуле: 

офб
МММ += , (4) 

где Мф − момент сил взаимодействия долота с забоем скважины под  

действием фактической нагрузки на долото, Н⋅м; Мо – момент сил ра-

диального взаимодействия долота с забоем скважины, отклонении и 

фрезеровании стенок  скважины долотом, Н⋅м.  

Для определения момента боковых  сил вращения долота, его  

взаимодействии  с забоем скважины под  влиянием фактической на-

грузки на долото и фрезеровании стенок скважины под действием от-

клоняющей силы используются различные аналитические и  эмпири-

ческие зависимости. Не существует единого мнения о характере из-

менения Мф в зависимости от фактической нагрузки на долото и час-

тоты его вращения. В некоторых случаях расхождения во мнениях  

ряда исследователей является следствием оперирования не действи-

тельным, а кажущимся значением  фактической нагрузки на долото.  

 
Рисунок 6 −  Схема действия сил и моментов сил в системе бурильная 

колонна−стенки скважины при ориентированном наклонно                  

направленном бурении 
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Момент сил взаимодействия  долота с забоем скважины (далее по 

тексту момент на долоте) определяем по  формуле: 

удфф
mFМ ⋅= , (5) 

где Fф − фактическая нагрузка на долото , Н; mуд − удельный момент 

на долоте, Н⋅м/Н.  

 Понятие удельный момент было введено Г. И. Булахом для ха-

рактеристики энергоемкости типоразмера долота и породы при  дан-

ном режиме разрушения последней. В связи с тем, что накоплен дос-

таточно большой материал промысловых исследований, характери-

зующих изменение удельного момента при различных нагрузках  на 

долото и режимах разрушения породы, его определение будем вести 

по справочным данным, которые приводит в своих работах А. Г. Ка-

линин. 

Момент сил радиального взаимодействия долота с забоем, его 

отклонении и фрезеровании стенок  скважины определяем по форму-

ле: 

от

д

o
Ff

2

D
М ⋅⋅= , (6) 

где Dд −  наружный диаметр долота, м; f −  коэффициент трения долота 

о стенку скважины; Fот − отклоняющая сила на долоте, Н.  

Значения коэффициента трения для различных типов долот и ка-

тегорий твердости  пород получены экспериментально в исследовани-

ях  А. Г.Калинина, Б. З .Султанова.  
Для  определения отклоняющей  силы рассмотрим  схему действия 

сил и моментов сил  в системе бурильная  колонна−стенки  скважины при 

ориентированном наклонно направленном  бурении (рис.  6), которая на-

ходится в состоянии равновесия при проводке криволинейного участка 

профиля  скважины с использованием  гидродвигателя  с искривленным 

корпусом  (кривым  переводником  между силовой и шпиндельной сек-

циями). Для поддержания  заданной интенсивности искривления необхо-

димо ,  чтобы на верхнюю стенку скважины действовала отклоняющая  

сила Fот,  направленная перпендикулярно к оси  долота.  

Отклоняющая сила определяется по формуле:  

   
н

цну

от
L

β)sin(LQМ
 F

+⋅⋅−
=

α
, (7) 

где Му − момент упругих сил действующий в сечении изгиба корпуса 

забойного  двигателя, Н⋅м; Qн − сила тяжести шпинделя и  долота в бу-

ровом растворе, Н; Lц − расстояние от центра тяжести шпинделя и 

долота до плоскости изгиба отклонителя, м; Lн − расстояние от торца 

долота до плоскости изгиба отклонителя, м; α − зенитный угол  сква-

жины, градус; β − угол между осями скважины и долота, градус. 
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Момент упругих сил определяется с учетом жесткости стенок 

скважины, корпуса забойного двигателя, нагрузки на долото и зенит-

ного угла скважины.  

Из работ вышеупомянутых  ученых следует, что  при практиче-

ских расчетах можно  допустить, что  стенки скважины и  корпус за-

бойного  двигателя являются абсолютно жесткими телами, и принять, 

что Му соответствует максимальному моменту упругих сил: 

иту
WσМ ⋅= , (8) 

где σт − предел текучести материала искривленного корпуса (кривого 

переводника), Н/м
2
; Wи − момент сопротивления сечения изгибу, м

3
. 

Обобщённый момент сил взаимодействия бурильной колонны со 

стенками скважины определяем по  формуле: 

истсжc
ММММ ++= , (9) 

где Мсж, Мст, Ми  − соответственно моменты сил взаимодействия  бу-

рильной колонны со стенками скважины на участках  сжатия, стабили-

зации и искривления ствола, Н⋅м. 

Момент сил взаимодействия бурильной колонны на участке сжа-

тия определяем по  формуле: 

р

3

cжз.сж.УБТ

2

КНБК

2

д

сж
IE24

LµDrqк
М

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
= , (10) 

где кд − коэффициент динамичности  нагрузки  (из работ Л. Е. Симо-

нянца и А. М. Некрасова 1,3÷1,4); qКНБК − вес погонного  метра КНБК 

(с УБТ) в буровом растворе, Н/м; r − зазор между  стенкой скважины и 

УБТ, м; DУБТ – наружный диаметр УБТ, м; µз .сж .  − коэффициент со-

противления закручиванию сжатой части УБТ в скважине; Lcж  − дли-

на сжатой части КНБК (с УБТ), м; Е·Iр – жесткость УБТ на изгиб, 

Н·м
2
. 

Момент сил взаимодействия бурильной колонны на участке ста-

билизации ствола скважины определяем по  формуле: 

стст

з.бт.

БТз.ст.ст
sinαL

2

D
qµМ ⋅⋅⋅⋅= , (11) 

где µз .ст . − коэффициент сопротивления закручиванию бурильной  ко-

лонны на участке стабилизации ствола скважины; Dз .бт .− диаметр зам-

ков бурильных труб, м; Lст − длина участка стабилизации, м; αст − зе-

нитный угол ствола скважины на участке стабилизации, град. 

На участке набора зенитного угла наблюдается изменение на-

правления ствола и происходит прижатие бурильных труб под дейст-

вием веса растянутой части колонны, расположенной на прямолиней-

ном наклонном участке профиля скважины. 



 16 

Величина силы давления зависит от веса растянутой части буриль-

ной колонны на участке стабилизации и от угла обхвата,  то есть от ин-

тенсивности искривления  скважины на участке набора зенитного угла. 

Поэтому при  исследовании  взаимодействия  бурильной колонны со 

стенками скважины необходимо учитывать силы прижатия колонны на 

этом  участке.  

Момент сил  взаимодействия бурильной колонны на участке ис-

кривления  со стенками скважины рассчитываем  по формуле: 

п
з.бт.

з.и.и F
2

D
µМ ⋅⋅= , (12) 

где µз .и . −  коэффициент сопротивления закручиванию бурильной  колон-

ны на искривленном  участке; Fп − сила прижатия бурильной колонны к 

стенкам  скважины на интервале набора зенитного угла под действием 

собственного веса  и силы давления труб  на стенки скважины за счет на-

тяжения  весом  колонны, определяемая по формуле: 

2

α
sinLq

2

α
cos

2

Lq
)sinµ(cosLqF И

иБТ

ИиБТ

ИиИиБТи
⋅⋅−





⋅

⋅
+⋅−⋅⋅= αα , (13) 

где qБТ − вес погонного метра бурильной трубы в буровом  растворе,  

Н/м; µи − коэффициент сопротивления  закручиванию бурильной  колон-

ны на искривленном  участке скважины; Lи – длина участка искривления 

ствола скважины,  м; αи - зенитный угол на участке искривления ствола 

скважины,  град.   

Формула для расчета фактической нагрузки на долото имеет вид: 

( )
.

mL

IG LМММ
F

уд

pсбр

ф
⋅

⋅⋅−⋅−−
=

ϕ
 

 
(14) 

В формулу для  расчета фактической нагрузки на долото входят 

взаимосвязанные параметры,  а именно: угол  закручивания  бурильной 

колонны и сила натяжения неподвижного  конца талевого каната,  корре-

ляционная  зависимость,  между которыми установлена в промысловых 

исследованиях и представлена на рисунках 2−5. 

На рисунках 7−8 приведены зависимости изменения силы натяже-

ния  неподвижного конца талевого  каната от угла  закручивания буриль-

ной колонны по промысловым  данным  и по разработанной  методике (за-

висимость фактической нагрузки  на долото  от угла закручивания). Ана-

лиз графиков говорит о  том,  что  при наклонно направленном бурении 

на долото доводится от 50 до 80% силы натяжения неподвижного конца 

талевого каната,  в интервале 1400−2100 м ,  что соответствует стандарт-

ным расчетам  и не противоречит общепринятым  представлениям .  

На рисунке 9 приведены зависимости момента на долоте от угла 

закручивания бурильной колоны по скважинам  №300 и №306 Мусюр-

шорского месторождения,  которые рассчитаны по  разработанной в ра-

боте методике.  
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Рисунок 7 – Зависимости изменения  нагрузки от угла закручивания      

бурильной колонны (месторождение Мусюршор ,  скважина №300) 

1 – линия  тренда (зависимость силы натяжения неподвижного  конца 

талевого каната от угла закручивания  бурильной  колонны); 2 − расчет 

по  методике (зависимость фактической  нагрузки на долото от угла за-

кручивания бурильной колонны) 
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Рисунок 8 – Зависимости изменения нагрузки от угла закручивания        

бурильной колонны (месторождение Мусюршор,  скважина №306) 

1 – линия  тренда (зависимость силы натяжения  неподвижного  конца та-

левого каната от угла закручивания бурильной колонны); 2 − расчет по 

методике (зависимость фактической нагрузки на долото  от угла закру-

чивания бурильной колонны) 
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Рисунок  9 – Зависимость момента на долоте от угла закручивания         

бурильной колонны на месторождении Мусюршор  

(расчет по  методике) 

1 – скважина №300, 2 – скважина №306 

 

Разработанная методика расчета силовых  параметров режима 

бурения использует выявленную  при проведении  промысловых ис-

следований линейную зависимость силы натяжения неподвижного  

конца талевого каната от угла закручивания бурильной колонны и 

позволяет определять фактическую нагрузку и момент на долоте. 

Для оперативного  применения методики на буровой была раз-

работана компьютерная программа в среде Borland DELPHI. Её ис-

пользование позволяет оперативно при минимуме входных данных 

получать информацию о фактической  нагрузке и моменте на доло-

те. Таким образом, возможно поддерживать и корректировать те 

режимы бурения, которые указаны в режимно-технологических 

картах, а так же учитывать полученные данные при разработке про-

ектных решений.  

Четвертая глава посвящена разработке методики управления 

силовыми параметрами режима бурения, которая позволяет провес-

ти  его оптимизацию по критерию максимума механической скоро-

сти бурения. 
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Известно, что применяемые для управления режимом бурения 

измерительные наземные приборы и датчики не отражают истинных 

значений силовых  параметров режима бурения, и поэтому не дают 

возможности вести бурение скважин в оптимальных  режимах, с ис-

пользованием имеющихся резервов. 

В последние годы на кафедре бурения Ухтинского  государст-

венного технического университета Буслаевым В. Ф., Кейн С. А.   

Мищенко  Р. Н. проведены работы по  расширению области примене-

ния навигационных телесистем для управления режимом бурения. 

В результате была разработана методика управления силовыми  

параметрами режима бурения, использующая измерения навигацион-

ного блока телесистемы и наземных датчиков станции контроля про-

цессов бурения. 

Для получения информации, на основе которой будет проведе-

на оптимизация режима бурения, необходимо провести забойное 

тестирование: в  пределах рекомендованного диапазона разгружают 

бурильную колонну на забой скважины с шагом 10 кН, измеряют 

силу натяжения неподвижного  конца талевого каната Fгив i назем-

ным датчиком, определяют показания блока измерения азимута на-

вигационной телесистемы А i и механическую скорость бурения V i 

датчиком станции  контроля процессов бурения.  

Изменение азимута плоскости действия отклонителя ϕ i рас-

считывают по формуле (1). 
Оптимизацию режима бурения осуществляют, выбирая из серии  

замеров тот, при котором получен максимум механической  скорости 

бурения. Параметры выбранного замера соответствуют оптимальному 

режиму бурения. Углубление скважины ведут по выбранным пара-

метрам режима бурения: сила натяжения неподвижного конца талево-

го каната, изменение азимута плоскости действия отклонителя, меха-

ническая скорость бурения. Плоскость действия отклонителя ориен-

тируют по требуемому азимуту Атр, который рассчитывают по фор-

муле: 

Атр = Апр + ϕопт, (15) 

где ϕопт – изменение азимута плоскости действия отклонителя оп-

тимального режима бурения (в случае, когда значение Атр получа-

ется больше 360°, необходимо из Атр вычесть 360°), град . 

Углубление скважины ведут по проектному азимуту Апр без 

изменения параметров выбранного режима бурения. 
Если в процессе углубления скважины механическая скорость 

бурения уменьшается на 25% и более, процесс забойного тестирова-

ния повторяют. 
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Промысловые испытания методики были проведены  на сква-

жине №300 и №306 Мусюршорского месторождения, что подтвер-

ждено соответствующими актами. 

Этапы реализации технологии по скважине №300: 

1. Спускают компоновку низа бурильной колонны на расстояние 

двух метров от забоя скважины, которая включает: долото Hughes 

Christensen 295,3 мм (MXL-1) с рекомендуемой для данного интер-

вала испытаний разгрузкой  бурильной колонны на забой скважины 

190−280 кН, которая определяется силой натяжения неподвижного  

конца талевого каната, винтовой забойный  двигатель объемного 

типа и телесистему MWD «Geolink», установленную в немагнитных  

утяжеленных бурильных трубах (рисунок 1). 

2. Запускают циркуляцию бурового раствора (Q = 30 л/с) без раз-

грузки бурильной колонны на забой скважины. При устойчивом 

режиме работы забойного  двигателя определяют показания блока 

измерения азимута навигационной телесистемы А1 = 92º (азимут 

плоскости действия отклонителя не изменяется, ϕ1 = 0º). 

3. С шагом 10 кН увеличивают разгрузку бурильной колонны на за-

бой скважины, определяемую силой натяжения неподвижного  конца 

талевого каната Fгив i (190, 200, 210, …280 кН). Регистрируют по-

казания блока измерения азимута навигационной телесистемы А i и 

данные измерительных приборов станции контроля процессов бу-

рения, а именно Fгив i и V i. 

4. Результаты замеров заносят в таблицу. 

Таблица  − Данные промысловых испытаний 

Номер 

замера 

Сила  натяже-

ния непод-

вижного        

конца   

талевого   

каната   

Fгив i , кН  

Факти-

ческая 

нагрузка  

на   

долото 

(расчет)  

Fф,  кН  

Показания 

блока  

измерения  

азимута  

отклоните-

ля  А i, град  

Изменение  

азимута  

плоскости 

действия 

отклонителя 

ϕ i  = А i–А1 ,  

град 

Механиче-

ская  

скорость 

бурения 

V i,  м/ч  

1 0 −  92 0 0 
2 190 114 260 168 13,6 
3 200 121 268 176 12,4 
4 210 127 275 183 15,8 
5 220 134 283 191 13,3 
6 230 140 291 199 7,0 
7 240 147 299 207 7,0 
8 250 153 307 215 18,1 
9 260 160 315 223 15,8 

10 270 167 323 231 15,8 
11 280 173 331 239 8,9 
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5. Проанализировав полученные данные, выбирают замер, который 

обеспечивает максимальную  механическую  скорость бурения. Ана-

лиз показывает, что оптимальным является замер  под номером 8, 

которому соответствует механическая скорость 18,1 м/ч, разгрузка 

бурильной колонны на забой скважины составляет 250 кН, измене-

ние азимута плоскости действия отклонителя 215º. Расчет по мето-

дике показывает, что фактическая нагрузка на долото составляет 

153 кН. По проекту на строительство скважины оптимальной явля-

ется разгрузка бурильной колонны на забой  скважины 190 кН.  

На самом деле выполненные исследования показывают, что 

при 190 кН, механическая скорость бурения 13,6 м/ч. На основании 

вышесказанного  была дана рекомендация для корректировки про-

ектного решения. 

6. Рассчитывают по формуле (15) требуемый азимут установки от-

клонителя (проектный азимут Апр=351º): 

Атр = 351° + 215° = 566°, так как 566° > 360°, то Атр = 566° – 360°  = 206°. 

7. Расхаживают колонну бурильных труб . Фиксируют плоскость 

действия отклонителя по требуемому азимуту Атр=206° и ведут 

дальнейшее углубление скважины до следующего наращивания без 

изменения выбранных параметров режима бурения. 

 

Основные выводы: 

1. Установлено, что  при ориентированном наклонно направленном 

бурении зависимость угла закручивания бурильной  колонны от силы 

натяжения неподвижного конца талевого каната по данным наземных 

датчиков носит корреляционный характер и имеет вид линейной зави-

симости . 

2. Научно обоснована и доказана на практике буровых работ возмож-

ность применения навигационных  блоков телесистем для определения 

и оптимизации параметров режима бурения. 

3. Получила дальнейшее развитие теория взаимодействия бурильной 

колонны и стенок скважины при ориентированном наклонно  направ-

ленном бурении: установлено, что величина фактической нагрузки на 

долото  может быть определена величиной угла закручивания буриль-

ной  колонны.  

4. Разработан новый способ контроля и  управления параметрами  ре-

жима бурения, который позволяет оперативно и эффективно управ-

лять процессом бурения в заданном направлении с меньшими трудо-

затратами, при этом механическая скорость бурения увеличивается на 

20−30% и предупреждаются аварийные состояния бурильной колонны 

(патент РФ №2354824, приоритет от 06.06.2006г). 
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5. Разработана научно-обоснованная методика контроля и управле-

ния параметрами режима бурения с применением навигационных 

телесистем, используя которую на Мусюршорском месторождении, 

получили увеличение механической скорости бурения на 28%. 
6. Результаты исследований нашли свое применение и  представлены в 

научно-исследовательских отчетах по  госбюджетной и хоздоговорной 

тематике Ухтинского государственного технического университета, в 

том числе, по заявкам ООО «Севергазпром». Результаты, полученные 

при  выполнении работы, использованы на кафедры бурения нефтяных 

и газовых  скважин Ухтинского  государственного технического уни-

верситета при  подготовке специалистов и  магистров техники и техно-

логии. 
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