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Наведено основні фактори, які впливають на викривлення при бурінні вертикальних свердловин. Прове-
дено аналітичні дослідження впливу навантаження на долото та сили взаємодії бурильної колони зі стін-
кою свердловини при застосуванні однорозмірної компоновки низу бурильної колони зі стінкою свердловини, 
яка знаходиться  у похилому стовбурі свердловини при бурінні в ізотропних породах, коли напрям буріння 
збігається з напрямом сили, що діє на долото. Складені диференціальні рівняння пружної осі бурильної ко-
лони та отримані в результаті розв’язання безрозмірні залежності між технологічними параметрами. 
Отримані графічні залежності  відстані від долота до точки дотику  бурильної колони зі стінкою свердло-
вини та нормальної складової реакції вибою на долото та зазору між колоною і стінкою свердловини. 
Отримано залежність для визначення бурового індексу анізотропії  у похило залеглих пластах. Встановле-
но взаємозв’язок між буровим індексом анізотропії, зенітним кутом, кутом нахилу пластів, компоновкою 
низу бурильної колони, геометричними розмірами свердловини та осьовим навантаженням на долото. Про-
ведено аналітичні дослідження впливу навантаження на долото та сили взаємодії бурильної колони зі сті-
нкою свердловини при встановленні в компоновку низу бурильної колони центратора. Отримані диференці-
альні рівняння пружної осі бурильної колони за наявності в компоновці низу центратора. Встановлено, що 
зі збільшенням осьового навантаження на долото та зазору між обважненими  бурильними трубами і сті-
нкою свердловини, відстані від долота до точки дотику зі стінкою свердловини зменшується, а зі збіль-
шенням зенітного кута та зазору сила тиску колони на стінки зростає. Встановлено, що буровий індекс 
анізотропії зменшує відстань від долота до точки дотику як в гладкій КНБК, так і у компоновці низу бури-
льної колони з центратором. Наявність центратора у компоновці низу бурильної колони збільшує відстань 
від долота до точки дотику колони зі стінкою свердловини, що дозволяє збільшити навантаження на до-
лото без небезпеки зростання зенітного кута. 

Ключові слова: буровий індекс анізотропії, гірська порода, зенітний кут, навантаження на долото, стін-
ка свердловини, компоновка низу бурильної колони, центратор, кут нахилу пласта. 

 
Приведены основные факторы, влияющие на искривление при бурении вертикальных скважин. Прове-

дены аналитические исследования влияния нагрузки на долото и силы взаимодействия бурильной колонны со 
стенкой скважины при применении одноразмерных компоновки низа бурильной колонны со стенкой сква-
жины, которая находится в наклонном стволе скважины при бурении в изотропных породах, когда направ-
ление бурения совпадает с направлением силы, действующей на долото. Составленные дифференциальные 
уравнения упругой оси бурильной колонны и в результате решения получены безразмерные зависимости 
между технологическими параметрами. Получены графические зависимости расстояния от долота до 
точки соприкосновения бурильной колонны со стенкой скважины и нормальной составляющей реакции за-
боя на долото и зазора между колонной и стенкой скважины. Получена зависимость для определения буро-
вого индекса анизотропии в наклонно залегающих пластах. Установлена взаимосвязь между буровым инде-
ксом анизотропии, зенитным углом, углом наклона пластов, компоновкой низа бурильной колонны, геомет-
рическими размерами скважины и осевой нагрузкой на долото. Проведены аналитические исследования 
влияния нагрузок на долото и силы взаимодействия бурильной колонны со стенкой скважины при установке 
в компоновку низа бурильной колонны центратора. Получены дифференциальные уравнения упругой оси 
бурильной колонны при наличии в компоновке низа центратора. Установлено, что с увеличением осевой 
нагрузки на долото и зазора между утяжеленными бурильными трубами и стенкой скважины, расстояние 
от долота до точки соприкосновения со стенкой скважины уменьшается, а с увеличением зенитного угла и 
зазора сила давления колонны на стенки возрастает. Установлено, что буровой индекс анизотропии уме-
ньшает расстояние от долота до точки соприкосновения как в гладкой КНБК, так и в компоновке низа 
бурильной колонны с центратором. Наличие центратора в компоновке низа бурильной колонны увеличива-
ет расстояние от долота до точки соприкосновения колонны со стенкой скважины, позволяет увеличить 
нагрузку на долото без опасности возрастания зенитного угла. 

Ключевые слова: буровой индекс анизотропии, горная порода, зенитный угол, нагрузка на долото, сте-
нка скважины, компоновка низа бурильной колонны, центратор, угол наклона пласта. 
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Вступ. Сучасний стан техніки і технології 
буріння свердловин дозволяє споруджувати 
свердловини найрізноманітнішого призначен-
ня, різних конструкцій ствола та його орієнту-
вання у гірничому масиві. При бурінні нафто-
вих і газових свердловин будь-яким способом у 
тій чи іншій мірі має місце довільне викрив-
лення ствола свердловини. Буріння викривленої 
свердловини пов’язане з багатьма труднощами, 
і тому своєчасне вживання заходів із запобіган-
ня викривленню має важливе значення для 
ефективності бурових робіт. При одному і тому 
ж способі буріння, але у різних геолого-
технічних умовах закономірності викривлення 
проявляються по-різному. Свердловини можуть 
виполоджуватись, викручуватись, відхилятися 
вправо або вліво. Проте, в одних випадках, пе-
реважає один напрямок, а в інших – інший. 
Суттєво відрізняється і не відповідає проект-
ним завданням інтенсивність викривлення для 
одних і тих же способів буріння. Вибої верти-
кальних свердловин зміщуються відносно своїх 
проектних положень на десятки і сотні метрів, 
у результаті чого порушується мережа розроб-
ки родовища. Стволи таких свердловин у біль-
шості випадків мають різкі перегини, які нега-
тивно впливають на процес подальшого погли-
блення свердловини, її кріплення та експлуата-
ції. У результаті викривлення можливі усклад-
нення та аварії, ліквідація яких вимагає великих 
затрат часу та матеріальних засобів [1,2]. 

Ступінь та інтенсивність викривлення ви-
значається дією факторів, які є складним ком-
плексом. Характер впливу окремо кожного з 

факторів встановити дуже важко, проте за кін-
цевими результатами дії можна відхилити фак-
тори, які обумовлюють закономірне викрив-
лення, та фактори, які зумовлюють випадкове 
викривлення [3]. 

Для запобігання викривленню та забезпе-
чення проводки свердловин у заданому напря-
мку потрібно розробляти та впроваджувати 
комплекс техніко-технологічних заходів. Роз-
робка цих заходів неможлива без виявлення 
причин та закономірностей викривлення сверд-
ловин [3]. 

Важливою проблемою при цьому є розро-
блення науково-технологічних рекомендацій 
для оптимального управління системою «доло-
то - компоновка низу бурильної колони (КНБК) 
– колона бурильних труб» при бурінні у найрі-
зноманітніших геологічних умовах. Особливо 
це важливо при бурінні похилих свердловин 
для забезпечення попадання вибою у проектну 
точку пласта та правильного вибору параметрів 
режиму буріння та КНБК при бурінні вертика-
льних свердловин для запобігання викривлен-
ню [4]. 

Проблема управління траєкторією сверд-
ловини передбачає проведення комплексних 
досліджень різних аспектів технології буріння. 
Зокрема, необхідно дослідити стійкість ниж-
ньої частини бурильної колони, оскільки в ос-
новному прогин осі КНБК обумовлює характер 
розподілу сил, які діють на долото у процесі 
буріння свердловини [5, 6]. 

Метою роботи є аналітичне дослідження 
впливу навантаження на вибій (долото) та сили 

The article presents the main factors affecting the buckling when drilling vertical wells. The authors study ana-
lytically the effect of the weight on the bit and the force of the interaction of a drill string with a borehole wall using 
a uniform-sized arrangement of the bottom-hole assembly and the borehole wall which is located in a deviated well-
bore when drilling in isotropic rocks in case the drilling direction coincides with the direction of the force acting on 
the bit. Differential equations of the elastic axis of the drill string are worked out. The solutions of these equations 
have given nondimensional dependences between the technological parameters. The authors have obtained the 
graphical dependences of the distance from the bit to the “drill string - borehole wall” contact point and the normal 
reaction of the bottom to the bit and the “drill string - borehole wall” clearance. The dependence for identifying the 
drilling anisotropy index in oblique beds is obtained. An interrelation between the anisotropy drilling index, the 
zenith angle, the bedding angle, the bottom-hole assembly, the borehole dimensions and the axial weight on the bit 
has been established. The authors have studied analytically the effect of the weight on the bit and the force of the 
“drill string - borehole wall” interaction, when installing the centralizer to the bottom-hole assembly. The differen-
tial equations of the elastic axis of the drill string with the centralizer in the bottom-hole assembly are obtained. It is 
established that with the increase in the axial weight on the bit and the “drill collars - borehole wall” clearance, the 
distance from the bit to the contact point of the borehole wall decreases; whereas with the increase of the deviation 
angle and the clearance, the pressure force of the column on the walls increases. It has also been established that 
the anisotropy drilling index reduces the distance from the bit to the point contact both in a slick BHA and in the 
bottom hole assembly with the centralizer. The presence of a centralizer in the bottom hole assembly increases the 
distance from the bit to the contact point between the string and the borehole wall, makes it possible to increase the 
weight on the bit without the risk of increasing a deviation angle. 

Key words: index of drilling anisotropy, rock, deviation angle, weight on the bit, borehole wall, bottom hole 
assembly, centralizer, bedding angle. 
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взаємодії бурильної колони зі стінкою свердло-
вини при застосуванні різних компоновок низу 
бурильної колони. 

 
Основна частина 
Розглянемо гладку однорозмірну компоно-

вку низу бурильної колони, яка знаходиться у 
похилому стволі свердловини із зенітним кутом 
«α » [7]. 

Для знаходження складових реакції вибою 
на долото розглянемо рівновагу моментів, які 
діють на виділену ділянку бурильної колони 
(рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема взаємодії нижньої частини 
бурильної колони з вибоєм та стінкою  

свердловини 
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де  q  – вага одиниці довжини бурильної ко-
лони у промивальній рідині; 

вз dd ,  – відповідно зовнішній та внутрі-
шній діаметри труби; 

прм ρρ ,  – відповідно густина матеріалу 
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Тричі проінтегрувавши рівняння (9) та під-
ставивши замість функції U  функцію aU , 
отримаємо: 
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Розв’язок (12) – (14) для семи невідомих 
(три постійні інтегрування MLK ,, , постійну 
h , навантаження на долото 2x , зазор ρ  та від-
стань від долота до точки дотику зі стінкою 
свердловини ax . 
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жаючи ax  та ρ  відомими, визначимо решту 
шість невідомих. 
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Рівняння (25) є трансцендентним, тож його 
розв’язують методом ітерації. 

Визначимо величину ax  за наближеною 

ітераційною формулою 
( )

( )a

aнa
aнa xf

xxf
xx

'1−
−+= .              (28) 

Таким чином, 
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Для побудови графічних залежностей ско-
ристаємось програмою MathCAD. Використав-
ши дану програму,отримаємо залежності впли-
ву навантаження на долото та зазору між коло-
ною і стінкою свердловини на довжину напря-
мної ланки та нормальну складову (рис. 2, 3). 

Варто зауважити, що наведені аналітичні 
залежності характеризують умови буріння в 
ізотропних породах, коли напрям буріння збіга-
ється з напрямом сили, що діє на долото. 

При бурінні в анізотропних породах на-
прям буріння не збігається з напрямком сили, 
яка діє на долото. Для з’ясування впливу анізо-
тропії гірських порід нами проведено аналітич-
ні дослідження для умов буріння в пласті, який 
залягає під кутомγ і має буровий індекс анізот-

ропії ah  [6]. Для цього виберемо систему коор-
динат, спрямувавши вісь x  перпендикулярно 
до площини падіння пласта, а вісь y  – парале-
льно. Вважаємо, що буріння ведеться гладкою 
компоновкою при певних режимно-технологіч-
них параметрах. H  і дG  – відповідно нормаль-
на компонента реакції вибою до осі x  і парале-
льна (осьова) компонента до осі y  (рис. 4). 

Компоненти миттєвого переміщення у на-
прямку осей x  та y  пропорційні величині сили. 

Для ізотропних порід: 
у напрямку осі x  - дGK ⋅ ; 
у напрямку осі y  - HK ⋅ , 

де K  – коефіцієнт пропорційності, який зале-
жить від властивостей порід. 
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Для анізотропних порід переміщення по 
осі y  буде меншим, ніж для ізотропних порід 

на величину ( )ah−1 , тобто ( )HhK a−1 . 
З рисунка 4 маємо: 

( ) ( )
ah

tg
tg

−
−Ψ=−

1

γγϕ .               (30) 

Для умови стабілізації при бурінні в похи-
ло залеглих анізотропних породах α=Ψ . 

Підставивши у рівняння (30) α=Ψ  з вра-

хуванням, що ( ) ααϕ tg
x

h
tg

2

=−  та зробивши 

відповідні перетворення, визначимо буровий 
індекс анізотропії ah . 
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Рисунок 2 – Графічне зображення функції ха=f(ρ,x2) 
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Рисунок 3 – Графічне зображення функції h=f(ρ,x2) 
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( ) ( )







−−−

=
αγααγ

α

tgtg
x

h

tg
x

h

ha

2

2

2

cos

,   (31) 

де  h  – нормальна компонента реакції вибою у 
безрозмірному вигляді; 

2x  – осьова компонента у безрозмірному 
вигляді; 

α  – зенітний кут; 
γ  – кут нахилу пласта. 
Змінюючи геометричні розміри бурильної 

колони та свердловини, осьове навантаження 
на долото, кут викривлення свердловини та кут 
нахилу пластів аналітично можна визначити 
відстань від долота до точки дотику колони зі 
стінкою свердловини, нормальну складову реа-
кції вибою та буровий індекс анізотропії. На 
рисунку 5 наведені зміни названих величин для 
найпоширеніших розмірів бурильної колони та 
свердловини при зміні значень осьового наван-
таження на долото від 60 до 240 кН, зенітного 
кута з 3,5° до 10,5° та кута нахилу пласта з 12 
до 30°. 

Проте отримані залежності, як аналітичні 
так і графічні стосуються безопорних КНБК. На 
практиці буріння свердловин такі компоновки 
використовують не завжди. У КНБК включа-
ють калібратори, центратори або стабілізатори. 
Тому нами були проведені дослідження впливу 

реакції вибою на нормальну складову при на-
явності в компоновці низу бурильної колони 
опорно-центруючого елемента (центратора). 

Якщо в КНБК є центруючі пристрої, то він 
впливає як на форму осі колони, так і на її пру-
жний стан на ділянці, розташованій між доло-
том і центратором. На цій ділянці ОБТ не тор-
кається стінки свердловини. 

При проведенні аналітичних досліджень 
взаємодії бурильної колони, в компоновку якої 
встановлено центратор, з вибоєм та стінкою 
свердловини вважаємо, що колона викривлена 
в одній площині і має постійний зенітний кут α 
(рис. 6). 

Для аналітичного дослідження впливу на-
вантаження на долота та сили взаємодії колони 
зі стінкою свердловини та відстань від центра-
тора до точки дотику колони зі стінкою сверд-
ловини розглянемо окремо нижню ділянку (від 
долота до центратора) і верхню (від центратора 
до точки дотику колони зі стінкою свердлови-
ни) [8]. Для цього у рівняння (9) підставимо 
апроксимуючі функції для нижньої 1aU  та вер-

хньої 2aU  ділянок. 
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Рисунок 4 – Розрахункова схема 
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Рисунок 5 – Залежності відстані від долота до точки дотику бурильної колони  

зі стінкою свердловини, нормальної складової реакції вибою, бурового індексу анізотропії  
від технологічного зазору між стінкою свердловини та колоною, навантаження на долото  

(в безрозмірних одиницях), зенітного кута свердловини та кута нахилу пластів 
 

 
Рисунок 6 – Схема взаємодії бурильної колони з вибоєм та стінкою свердловини 
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Інтегруючи рівняння (9), з використанням 
функцій (32) і (33) отримаємо: 

( )
3

1
23

1
2

sin 2 sin ,
2

d U
x x

dx

d x x
S x h

dx l l

ρ π π

= − − ×

  × + + +  
  

(34) 

( )
2

1
22

2

1 1
0

2
sin 2 sin

2

2
sin 2 sin ,

2 2

x

d U x x
x x S

l ldx

x x x
S dx h x K

l l

ρ π π

ρ π π

 = − − + − 
 

 − + + + + 
 

∫
(35) 

( )1
2

0

2
sin 2 sin

2

xdU x x
x x S dx

dx l l

ρ π π = − − + − 
 

∫  

0 0

3 2

1 1 1

2
2 sin 2 sin

2

,
6 2

x x x x
S dxdx

l l

x x
h K x L

ρ π π − + + 
 

+ + + +

∫ ∫
    (36) 

( )1 2
0 0

2
sin 2 sin

2

x x x x
U x x S dxdx

l l

ρ π π = − − + − 
 

∫ ∫  

0 0 0

4 3 2

1 1 1 1

2
3 sin 2 sin

2

.
24 6 2

x x x x x
S dxdxdx

l l

x x x
h K L x M

ρ π π − + + 
 

+ + + + +

∫ ∫ ∫
 (37) 

Для верхньої ділянки: 
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Для визначення невідомих 
( SlxxMLKhMLKh a ,,,,,,,,,,,, 222221111 ρ ) вико-
ристаємо такі граничні умови: 
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Таким чином, із 13 невідомих визначимо 9, 
виразивши їх через 4 інших ( 2,,, xlSρ ), що їх 
вважаємо відомими. 
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 
+ + −  

 

 (51) 

Для визначення ax  використаємо метод 
ітерації (формула 28). 
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xl l

x l x
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              (52) 

За допомогою програмного забезпечення 
MathCAD отримали графічні залежності від-
стані від центратора до точки дотику колони зі 
стінкою свердловини ax  та нормальної складо-

вої h  від навантаження 2x  та зазору ρ   
(рис. 7-9). 

 
Висновки 

 
1. На основі аналітичних досліджень ви-

ведено формулу, за допомогою якої визначають 
буровий індекс анізотропії. 

2. Встановлено, що буровий індекс анізот-
ропії впливає на режимно-технологічні параме-
три та інтенсивність викривлення. 

3. На основі аналітичних досліджень вста-
новлено, що буровий індекс анізотропії збіль-
шує зенітний кут при застосуванні як гладких 
компоновок, так і КНБК зі встановленим 
центратором. 

4. Зі збільшенням зенітного кута та зазору 
сила тиску колони на стінку свердловини зрос-
тає. 

5. Встановлення на оптимальній віддалі 
від долота центратора у бурильній колоні до-
зволяє зменшити зенітний кут свердловини при 
постійному осьовому навантаженні. 

6. З метою збільшення осьового наванта-
ження на долото, при постійному зенітному 
куті, у компоновку бурильної колони слід 
включати центратор. 
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Рисунок 7 – Графічне зображення функції ха=f(ρ,x2) 

 

 
Рисунок 8 – Графічне зображення функції h1=f(ρ,x2) 
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Рисунок 9 - Графічне зображення функції h2=f(ρ,x2) 

 




