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Запропоновано новий метод оцінки впливу техніко-технологічних параметрів орієнтованих компоно-
вок низу бурильної колони безопорної та одноопорних конструкцій на їх проходження в стовбурі похило-
скерованої свердловини. Проведено аналіз можливих випадків контактування елементів орієнтованих ком-
поновок зі стінками свердловини. За результатами даного аналізу  розроблено ряд математичних моделей 
орієнтованих компоновок низу бурильної колони для розрахунку силових параметрів взаємодії їх елементів зі 
стінками свердловини під час спуску в свердловину з довільним зенітним кутом. З використанням розробле-
них математичних моделей проведено дослідження впливу конструктивних параметрів орієнтованих ком-
поновок за їх осьового проходження у стовбурі свердловини із запобіганням їх заклинюванню. 

В основу розрахункових математичних моделей компоновок покладено метод диференційних рівнянь 
другого порядку. Дослідження зосереджені на отриманні величини умовного діаметра компоновки з враху-
ванням її деформації від дії поперечної складової ваги. На прикладі кількох конструкцій безопорної та одно-
опорної орієнтованих компоновок низу бурильної колони на базі вибійного двигуна проведено розрахунок 
величини умовного діаметра компоновок та діаметра опорно-центрувального елемента за умови дотри-
мання оптимального діаметра компоновки. 

За результатами аналітичних досліджень на прикладі безопорної, а також одноопорних конструкцій 
з використанням розробленого підходу встановлено: умови вільного їх проходження в стовбурі свердловини 
в усьому діапазоні зміни зенітного кута; необхідність контролю за проходженням і осьовим переміщенням 
орієнтованої компоновки при виконанні спуско-підіймальних операцій; залежність величини «умовного» 
діаметра орієнтованої безопорної компоновки від положення кута перекосу відхилювача відносно осі свер-
дловини. Зокрема, у верхньому положенні кута перекосу відхилювача, умовний діаметр компоновки є мен-
шим, ніж в нижньому положенні, а збільшення величини зенітного кута стовбура свердловини призводить 
до зменшення умовного діаметра орієнтованої компоновки за рахунок її виположування під дією поперечної 
складової ваги. 

Ключові слова: компоновка низу бурильної колони, осьове переміщення компоновки, умовний діаметр 
компоновки, відхиляюча сила, кут перекосу, скерована свердловина, долото, положення відхилювача. 
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Сучасне буріння похило-скерованих (ПСС) 
і горизонтальних свердловин (ГС) охоплює 
надзвичайно широке коло питань, всебічно ви-
рішити які з урахуванням специфіки кожного 
геологічного регіону практично неможливо. 
Вивченню проблем буріння ПСС і ГС та їх ви-
рішенню присвячено багато досліджень вітчиз-

няних та зарубіжних вчених. Ці дослідження 
лягли в основу розробок технологій та техніч-
них засобів для забезпечення параметрів проек-
тного профілю ПСС і ГС з використанням різ-
номанітних систем управління їх траєкторією 
[1-4 та ін.]. 

Предлагается новый метод к оценке влияния технико-технологических параметров ориентированных 
компоновок низа бурильной колонны безопорной и одноопорных конструкций на их прохождение в стволе 
наклонно-направленной скважины. Проведен анализ возможных случаев контактирования элементов ори-
ентированных компоновок со стенками скважины. По результатам анализа разработан ряд математиче-
ских моделей ориентированных компоновок низа бурильной колонны для расчета силовых параметров взаи-
модействия их элементов со стенками скважины при спуске в скважину под произвольным зенитным 
углом. С использованием разработанных математических моделей проведено исследование влияния 
конструктивных параметров ориентированных компоновок на их осевое прохождение в стволе скважины 
с предотвращением их заклинивания. 

В основе расчетных математических моделей компоновок лежит метод дифференциальных уравне-
ний второго порядка. Исследования сосредоточены на получение величины условного диаметра компоновки 
с учетом ее деформации от воздействия поперечной составляющей веса. На примере нескольких конструк-
ций безопорной и одноопорной ориентированных компоновок низа бурильной колонны на базе забойного 
двигателя проведен расчет величины условного диаметра компоновок и диаметра опорно-центрирующего 
элемента при условии соблюдения оптимального диаметра компоновки. 

По результатам аналитических исследований на примере безопорных и одноопорных конструкций с 
использованием разработанного подхода установлены условия свободного их прохождения в стволе сква-
жины во всем диапазоне изменения зенитного угла; необходимость контроля за прохождением и осевым 
перемещением ориентированной компоновки при спуско-подъемных операциях; зависимость величины «ус-
ловного» диаметра ориентированной безопорной компоновки от положения угла перекоса отклонителя 
относительно оси скважины. В частности, в верхнем положении угла перекоса отклонителя условный 
диаметр компоновки является меньшим, чем в нижнем положении, а увеличение величины зенитного угла 
ствола скважины приводит к уменьшению условного диаметра ориентированной компоновки за счет ее 
выпрямления под возействием поперечной составляющей веса. 

Ключевые слова: компоновка низа бурильной колонны, осевое перемещение компоновки, условный 
диаметр компоновки, отклоняющая сила, угол перекоса, направленная скважина, долото, положение откло-
нителя. 

 
This scientific publication proposes a new method for assessing the impact of technical and technological pa-

rameters of oriented slick assemblies and assemblies with one stabilizer on their passage in the directional well. The 
analysis of possible cases of contact of elements of oriented assemblies with well walls is carried out. According to 
the results of this analysis a number of mathematical models of oriented bottom hole assemblies for calculating the 
power parameters of the interaction of their elements with the well walls during descent into a well with an arbi-
trary zenith angle are developed. Using the developed mathematical models, a study of the influence of the design 
parameters of the oriented assemblies on their axial passage in the wellbore to prevent of their jamming has been 
carried out.  

The calculated mathematical models of the assemblies are based on the method of differential equations of 
second order. The research is focused on obtaining the value of the conditional diameter of the assembly, taking 
into account its deformation from the effect of the transverse component of the weight. On the example of oriented 
slick assemblies and those with one stabilizers on the basis of the mud motor, a calculation of the value of the condi-
tional diameter of the assembly and the diameter of the stabilizer from the condition of observing the optimal diame-
ter of the assembly has been performed. 

According to the results of analytical studies on the example of slick assemblies and assemblies with one stabi-
lizer, using the developed approach, the authors have established the following: conditions for their free passage in 
the wellbore along the entire range of the zenith angle change; the necessity to control the passage and axial dis-
placement of the oriented assemblies in the performance of tripping operations; the dependency of the value of the 
"conditional" diameter of the oriented assembly on the position of the bent angle of the toolface to the well trajec-
tory. In particular, in the upper position of the bent angle of the toolface, the "conditional" diameter of the assembly 
is smaller than in the lower position, and an increase of the zenith angle of the wellbore leads to a decrease in the 
"conditional" diameter of the oriented assembly due to its laying under the action of the transverse component of 
the weight. 

Key words: bottom hole assembly, axial displacement of the assembly, conditional diameter of the assembly, 
deflection force, bent angle, directional well, bit, toolface. 
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Проте, як показує практика, дані технології 
і технічні засоби часто не задовольняють прое-
ктних вимог процесу спорудження свердловин і 
потребують постійного вдосконалення і розро-
блення ефективних науково-обґрунтованих рі-
шень для їх використання в конкретних гірни-
чо-геологічних умовах. Саме до таких засобів 
відносять компоновки низу бурильної колони 
(КНБК). 

Аналіз опублікованих праць за даним на-
прямком [1, 2, 4 та ін.] свідчить, що існуючі 
конструкції КНБК орієнтованого і неорієнтова-
ного управління параметрами проектного про-
філю знаходять використання в умовах як ро-
торного, так і турбінного способів буріння. 
Проте в умовах суміщеного способу буріння з 
їх застосуванням в ПСС чи ГС виникають тех-
нологічні проблеми. Вони закладені в підходах 
до проектування їх конструкцій і виборі відпо-
відних параметрів для раціональної і безпечної 
експлуатації КНБК, що є актуальною пробле-
мою, яка потребує вирішення. 

Тому метою даної наукової публікації є 
встановлення оптимальних конструктивних 
параметрів орієнтованих одно- і безопорних 
КНБК з включенням гвинтового вибійного дви-
гуна (ГВД) [3] для забезпечення умов їх прохо-
дження в стовбурі ПСС чи ГС, реалізація якої 
полягає у вирішенні наступних задач: 

• розроблення математичних моделей 
орієнтованих одно- і безопорних КНБК на базі 
ГВД при заданих режимно-технологічних па-
раметрах процесу буріння з проведенням оцін-
ки технологічних можливостей орієнтованих 
одно- і безопорних КНБК на базі ГВД; 

• вивчення впливу конструктивних пара-
метрів орієнтованих одно- і безопорних КНБК 
на базі ГВД на їх проходження в стовбурі свер-
дловини. 

Використання безопорних орієнтованих 
КНБК для буріння ПСС чи ГС потребує забез-
печення їх проходження в попередньо пробу-
реному стовбурі. Це потребує оцінки умовного 
діаметра компоновки з урахуванням кута пере-
косу ∆, як це зображено на рис 1, а) і б). Залеж-
но від величини ∆ можливим є два варіанти 
розташування КНБК в стовбурі свердловини, 
відображені на рис. 1, а) і б), де: lд, ln, lк – відпо-
відно висота долота, верхнього плеча ГВД і йо-
го корпуса; Dд, dгвд – відповідно діаметр долота 
і ГВД. 

На основі геометричних співвідношень, які 
відповідають рис. 1 без врахування деформації 
трубної системи внаслідок дії на неї попере-
чних і повздовжніх сил отримано спрощену 
аналітичну залежність (1), яка описує величину 
умовного діаметра одноопорної орієнтованої 
компоновки з кутом перекосу ∆: 

( ) ( )

( )

2
2

sin
2

cos .

УМ д гвд
КНБК n д

д

D d
D l l

D

− = + + ⋅ ∆ + 
 

+ ⋅ ∆   

(1) 

При ∆=(0-0.80) 
для 0,12гвдd м=  і 

0.155дD мм=  та при ∆=(0-1.220) 
для 

0,165гвдd мм=  і 0.2159дD мм= , величини 
умовних діаметрів безопорних орієнтованих 
КНБК без врахування сил взаємодії її елементів 
зі стінками свердловини наведені в табл. 1. 
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2
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−≥∆
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Рисунок 1 – Розрахункова схема орієнтованої безопорної КНБК в стовбурі свердловини 
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Таблиця 1 – Умовний діаметр  
орієнтованої безопорної КНБК 

УМ
КНБКD , м  

(за умови, що 1.06n дl l+ =  м) 

Кут 
перекосу 
на ГВД 
(∆), град ГВД 120 ГВД 165 

0 
0,26 
0,52 
0,77 

0,155 

1,0 0,157 
1,22 0,165 

0,2159 

1,41 0,172 0,217 
1,59 0,179 0,224 
1,73 0,184 0,229 
1,85 0,188 0,235 
1,93 0.191 0,236 
1,98 0,193 0,238 
2,0 0,195 0,240 

 
Проте, в реальних умовах орієнтована 

КНБК в стовбурі свердловини під дією зовніш-
ніх силових факторів (залежно від зенітного 
кута стовбура свердловини) набуває складних 
форм рівноваги, які будуть визначальними для 
проведення спуско-підіймальних операцій 
(СПО). Для дослідження умов проходження 
орієнтованої КНБК (відхиляючої і випрямляю-
чої) в прямолінійному стовбурі свердловини 
при виконанні СПО розглянемо два випадки її 
розташування з відповідними розрахунковими 
схемами конструкцій, які зображені на рис. 2 і 3. 
Відповідно до схем дослідження пропонуються 

типові конструкції компоновок, до складу яких 
входять дві ділянки, кожна з яких має власну 
вагу погонного метра та жорсткість на згин 
(перша від долота ділянка представляє собою 
шпиндель ГВД, друга – корпус ГВД). 

Згідно з рис. 2 і 3: l і – довжини ділянок орі-
єнтованої КНБК; ЕДІД – жорсткість на згин до-
лота; lД – довжина долота; rД, r – радіальний 
зазор між віссю долота і стінкою свердловини в 
нижній і верхній точках контактування КНБК зі 
стовбуром свердловини; minP  і minQ  – осьове 
навантаження і відхиляюче зусилля на долоті. 

При цьому, в математичній моделі вважа-
ється, що: стінки свердловини є прямолінійни-
ми і не деформуються; відцентрові сили відсу-
тні; згин КНБК відбувається в одній площині 
(плоский); у місцях контактування компоновки 
зі стінкою свердловини відсутні сили тертя [5-7]. 
Окрім того, для умов СПО приймається відсут-
ність дії на долоті осьового навантаження і, 
відповідно, наявність мінімальної (близької до 
нуля) відхиляючої сили на долоті. 

Встановлення для орієнтованої безопорної 
орієнтованої КНБК прохідного діаметра стов-
бура свердловини з умови безпечної взаємодії її 
елементів зі стінками свердловини (відкритий 
стовбур, обсадна колона) аналогічно [5-7] зво-
диться до розрахунку плоскої задачі з викорис-
танням системи диференційних рівнянь пруж-
ної осі за відповідних граничних умов. Згідно 
розрахункових схем, наведених на рис. 2 і 3, 
пропонуються наступні диференційні рівняння 
для ділянок КНБК довжиною Дl , 1l  і 2l  відпо-

відно: 

 
Рисунок 2 – Розрахункова схема орієнтованої безопорної КНБК  

з нижнім положенням корпуса ГВД 

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема орієнтованої безопорної КНБК  

з верхнім положенням корпуса ГВД 
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За результатами інтегрування рівнянь (2)-
(4) отримуємо функції прогинів осі, їх кутів 
повороту, а також згинальних моментів віднос-
но до осі свердловини. Взаємодія безопорної 
орієнтованої КНБК (рис. 2 і рис. 3) зі стінками 
свердловини характеризується min 0P →  та на-
ступними граничними умовами [6, 7]: 
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(0)

( ) (0)
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.               (5) 

 
Рисунок 4 – Залежність відхиляючого зусилля 
на долоті від змін кута перекосу корпуса ГВД 

і величини зенітного кута стовбура  
свердловини 

 
Примітки: 
«+» – орієнтовна безопорна КНБК з ниж-

нім положенням корпуса ГВД (рис. 2); 
«–» – орієнтовна безопорна КНБК з верх-

нім положенням корпуса ГВД (рис. 3). 
 

За вихідними даними попереднього розра-
хунку визначено величину умовного діаметра 

КНБК ( УМ
КНБКD ) залежно від зміни зенітного  

кута стовбура свердловини α і інших техніко-
технологічних параметрів і представлено на 
рис. 4 і в табл. 2. 

З наведених даних в табл. 2 по величині 
УМ
КНБКD  випливає, що врахування в математич-

ній моделі особливостей деформації КНБК, по 
відношенню до значень, які отримані за спро-
щеною аналітичною залежністю (1), дає точні-
ший результат і характеризується наступними 
особливостями. 

Таблиця 2 – Умовний діаметр орієнтованої одноопорної КНБК УМ
КНБКD  

УМ
КНБКD , м 

ГВД 120 ГВД 165 
10 200 500 900 10 200 500 900 

Кут перекосу  
на ГВД (∆),  

град 

умова 
розташу-
вання за методом дифрівнянь за формулою 

-2,0 0,228 0,217 0,2159 0,240 
-1,6 0,2159 0,224 
-1,2 0,2159 0,2159 
-0,8 0,2159 0,2159 
-0,4  0,2159 0,2159 
0  0,2159 0,2159 

0,4 0,2159 0,2159 
0,8 0,2159 0,2159 
1,2 0,2159 0,2159 
1,6 0,224 0,223 0,222 0,224 
2,0  0,238 0,236 0,235 0,240 
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• при ∆=00-1.60 УМ
КНБК дD D<  відбувається 

її вільне проходження в стовбурі свердловини у 
всьому діапазоні зміни зенітного кута; 

• при ∆=1.60-2.00 УМ
КНБК дD D> , що обумо-

влює необхідність контролю за проходженням і 
осьовим переміщенням орієнтованої КНБК при 
виконанні СПО; 

• величина умовного діаметра орієнтова-
ної безопорної КНБК залежить від положення 
кута перекосу відхилювача по відношенню до 
осі свердловини: у верхньому положенні кута 
перекосу віхилювача умовний діаметр компо-
новки є меншим, ніж в нижньому положенні. 

• збільшення величини зенітного кута 
стовбура свердловини призводить до зменшен-
ня умовного діаметра орієнтованої КНБК за 
рахунок її виположування під дією поперечної 
складової ваги. 

Ще кілька особливостей взаємодії орієнто-
ваної безопорної КНБК зі стінками свердлови-
ни відображаються при зміні величини відхи-
ляючого зусилля на долоті (рис. 4). 

Одна з них проявляється в тому, що неза-
лежно від зміни положення кута перекосу на 
корпусі ГВД та зенітного кута при виконанні 
СПО, контактування долота і інших елементів 
орієнтованої КНБК відбуватиметься з нижньою 
стінкою свердловини. Причому зі збільшенням 
зенітного кута сила притискання Q зростає. Ін-
шою особливістю є те, що при малих зенітних 

кутах стовбура свердловини (1-100) величина Q 
при різних кутах перекосу ГВД змінюється в 
межах 5-12%. При більших зенітних кутах сто-
вбура свердловини (10-900) та орієнтуванні 
площини викривлення компоновки згідно з  
рис. 3 і табл. 2, відбувається зменшення довжи-
ни, а також ваги компоновки, відхиляючого 
зусилля на долоті Q (рис. 4). А це характеризу-
ється в 1,5-2.8 рази меншими значеннями сил 
опору при спуску компоновки як відхиляючої 
системи (рис. 2), що має важливе значення під 
час виконання СПО. 

Використання одноопорних орієнтованих 
КНБК (враховуючи викривлення з кутом пере-
косу двигуна ∆) під час буріння, а також при 
виконанні СПО також обмежується габаритами 
конструкції, що погіршує процес їх прохо-
дження в стовбурі скерованої свердловини. Для 
одноопорної орієнтованої КНБК пропонується 
використати відповідні розрахункові схеми, 
зображені на рис. 5 і 6. Залежно від величини 
кута ∆ для одноопорної КНБК пропонується 
два варіанти розташування в стовбурі свердло-
вини [6, 7]. 

Встановлення умовного діаметра орієнто-
ваної одноопорної КНБК вирішується реаліза-
цією контактної задачі  взаємодії її елементів зі 
стінками свердловини (відкритий стовбур, об-
садна колона) шляхом розв’язання системи ди-
ференційних рівнянь пружної осі компоновки 
при відповідних граничних умовах [6, 7]. 

 
Рисунок 5 – Розрахункова схема орієнтованої одноопорної КНБК  

з нижнім положенням корпуса ГВД 

 
Рисунок 6 – Розрахункова схема орієнтованої одноопорної КНБК  

з верхнім положенням корпуса ГВД 
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Згідно розрахункових схем, наведених на 
рис. 5 і 6, для ділянок КНБК довжинами Дl  і 1l  

характерним є диференційні рівняння (2) і (3), 
та, відповідно, їх розв'язки. 

Для ділянок КНБК довжинами 2l  і 3l  ха-
рактерними є наступні диференційні рівняння: 

( ) ( )
2

2
2 min 1 1 2 22

2

cos( )Д Д

d y
EI P q l q l y x

dx
α = − − + +   
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Д Д
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EI P q l q l q l

dx

y x Q l l l x R x l
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( )
2

3 3
1 1 2 2 3 sin( )

2Д Д

q x
q l q l q l x α


+ + + + 


.     (7) 

Взаємодія елементів орієнтованої одно-
опорної КНБК (рис. 5) і (рис. 6) зі стінками 
свердловини характеризується наступними 
граничними умовами [6, 7]: 

/ /
1

1

1 1 2

/ /
1 1 2

1 1 1

/ /
2 2 3

2 2 3

/
3 3

3 3 2

//
3 3

(0)

( ) (0)

( ) (0)

( ) (0)

( ) (0)

( )

( ) (0)

( ) (0)

( ) 0

( )

( ) 0

Д Д

Д Д

Д Д

y r

y l y

y l y

y l y

y l y

y l r

y l y

y l y

y l

y l r

y l

= 


= 


= 


= 
= 
= 
− = ±∆
= 
=


= 


= 


.                 (8) 

Примітки: 
«+» – орієнтовна одноопонорна КНБК з 

нижнім положенням корпуса ГВД (рис. 5); 
«–» – орієнтовна одноопорна КНБК з вер-

хнім положенням корпуса ГВД (рис. 6). 
 

Реалізація даної математичної моделі до-

зволяє отримати величину УМ
КНБКD , виходячи з 

відповідних конструктивних параметрів орієн-

тованої одноопорної КНБК при мінімальних 
значеннях осьового навантаження і відхиляю-
чого зусилля на долоті. 

На основі наведеної математичної моделі 
можна проектувати і вибирати діаметри ОЦЕ 

( ОПТ
ОЦЕD ) для встановлення на корпусі ГВД при 

різних положеннях (верхньому і нижньому) 
відхилювача. Основою умовою його вибору є 
забезпечення мінімального зусилля його прити-
скання до стінки свердловини.  

Використовуючи попередні вихідні дані в 
результаті розрахунків отримуємо величину 
діаметра ОЦЕ кута перекосу на ГВД (∆)  
(табл. 3). 

Висновки 

1. Розроблено математичні моделі орієн-
тованих одно- і безопорних КНБК на базі ГВД 
для різних режимно-технологічних параметрів 
процесу буріння. На основі геометричних спів-
відношень  без врахування деформації орієнто-
ваної КНБК від дії на трубну систему попере-
чних і повздовжніх сил в стовбурі ПСС і ГС 
отримано спрощену аналітичну залежність, яка 
описує величину умовного діаметра одноопор-
ної компоновки з кутом перекосу ∆. Запропо-
новано метод розрахунку конструкцій одно- і 
безопорної орієнтованих КНБК на базі ГВД для 
забезпечення їх проходження в стовбурі ПСС і 
ГС для різних варіантах розташування плеча 
перекосу вкороченої шпиндельної секції. 

2. Використовуючи розроблені математи-
чні моделі шляхом аналітичних розрахунків 
встановлено, що в діапазоні зміни зенітного 
кута – 0-900,  діаметр стовбура свердловини для 
забезпечення прохідності безопорної компоно-
вки з нижнім розташуванням плеча перекосу 
ГВД характеризується на 10-15% меншими 
значеннями, ніж при спуску такої ж конструкції 
тільки з верхнім розташуванням плеча перекосу 
ГВД. Для одноопорної КНБК визначено опти-
мальний діаметр ОЦЕ, встановленого в залеж-
ності від місця встановлення долота, з точки 
зору прохідності для системи в стовбурі сверд-
ловини визначеного діаметра і кутів перекосу 
шпинделя 0.80 та 1.220. 
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Таблиця 3 – Оптимальний діаметр ОЦЕ орієнтованої одноопорної КНБК з умови 0R→  

ОПТ
ОЦЕD , м 

ГВД 120 ГВД 165 
10 200 500 900 10 200 500 900 

К
у
т 
п
ер
ек
о
су

 
н
а 
Г
В
Д

 (
∆

),
 

гр
ад

 
умова 
розташу-
вання Кут перекосу 0.80 

Кут перекосу 1.220 

0,2 0,2097 0,2091 0,2089 0,2088 0,2071 0,2024 0,2068 0,2068 
0,3 0,2067 0,2058 0,2054 0,2053 0,2028 0,198 0,2023 0,2023 
0,4 0,2036 0,2024 0,202 0,2018 0,1984 0,1935 0,1978 0,1977 
0,5 0,200 0,199 0,1985 0,1983 0,1941 0,1891 0,1933 0,1932 
0,6 0,1975 0,195 0,195 0,1948 0,1897 0,1846 0,1888 0,1887 
0,7 0,1944 0,1925 0,191 0,1913 0,1853 0,1801 0,1843 0,1842 
0,8  0,1914 0,1891 0,188 0,1878 0,181 0,1891 0,1798 0,1797 
0,2 0,2117 0,2133 0,214 0,214 0,209 0,2108 0,2116 0,2119 
0,3 0,2096 0,212 0,213 0,2126 0,2055 0,2083 0,2094 0,2098 
0,4 0,2076 0,2107 0,212 0,2118 0,2021 0,2057 0,2073 0,2078 
0,5 0,2055 0,2094 0,211 0,2109 0,1987 0,2032 0,2051 0,2058 
0,6 0,2034 0,208 0,210 0,210 0,1952 0,200 0,2029 0,2038 
0,7 0,2013 0,2069 0,209 0,210 0,1918 0,1981 0,2008 0,2018 
0,8  0,1993 0,2056 0,208 0,209 0,1883 0,1955 0,1986 0,1997 

 


