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На сьогодні частка споживання нафти і газу 
в Україні становить близько 35% від загальної 
кількості всіх існуючих енергетичних ресурсів 
проти 20% середньоєвропейських показників. 
Така тенденція збережеться і в найближчому 
майбутньому через відсутність альтернативних 
газу джерел енергії та непристосованості про-
мисловості і комунального господарства до 
ефективної роботи в умовах енергозбереження. 
Існуючих на сьогодні розвіданих запасів нафти і 
газу з відносно нескладними умовами видобу-
вання і транспортування вуглеводневої сирови-

ни вистачить ще на 22-25 років. У зв’язку з цим 
стратегічним напрямком підвищення енергети-
чної незалежності держави є нарощування 
об’ємів бурових робіт на площах, де зосередже-
ні поклади нафти і газу, але в силу гірничо-
геологічних і техніко-технологічних причин 
вважаються важкодоступними. Для розробки 
таких покладів необхідно, в першу чергу, про-
вести комплекс бурових робіт з використанням 
техніки і технологій похило-скерованого та го-
ризонтального буріння, що є енерговитратним 
процесом, швидкість виконання якого значною 
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Наведено методику розрахунку втрат енергії, які зумовлені недовантаженням долота осьовим 
зусиллям стиснутої частини бурильної колони через великі сили опору осьового переміщення труб в місцях 
контактування опорно-центрувальних елементів неорієнтованих компоновок низу бурильної колони із стін-
ками гірничої виробки. Шляхом аналітичних досліджень встановлено, що збільшення кількості опорно-
центрувальних елементів у складі компоновок призводить до суттєвого недовантаження долота і змен-
шення енергії, спрямованої на руйнування гірської породи. Для її збільшення запропоновано використовува-
ти конструкції неорієнтованих компоновок з найменшою кількістю центраторів. 

Ключові слова:  компоновка низу бурильної колони, енергетичні затрати, стовбур свердловини, сили 
опору, тертя. 

 
Приведена методика расчета потерь энергии, обусловленных недогрузкой долота осевым усилием 

сжатой части бурильной колонны вследствие больших сил сопротивления осевого перемещения труб в 
местах контактирования опорно-центрирующих элементов неориентированных компоновок низа буриль-
ной колонны со стенками горной выработки. Путем аналитических исследований установлено, что увели-
чение количества опорно-центрирующих элементов в составе компоновок ведет к существенной недогруз-
ки долота и уменьшению энергии, направленной на разрушение горной породы. Для ее увеличение предлага-
ется использовать конструкции неориентированных компоновок с наименьшим количеством центраторов. 

Ключевые слова: компоновка низа бурильной колонны, энергетические потери, ствол скважины, силы 
сопротивления, трение. 

 
The methodology of evaluating energy loss which conditioned bit under stressing of axial force of compression 

part of drill string because of huge pipe axial movement resistance force in the place of contact of support - center-
ing element of nonoriented bottom drilling string assemblies with rock have been applied. In the way of analytical 
research it has been established that increasing of number of support-centering elements in assembly result in dras-
tically bit under stressing and reducing energy, which directs to rock damage. For its increasing have been offered 
to use the construction of nonoriented assemblies with least number of centralizers 

Keywords: bottom drilling string assemblies, energy consumption, well bore, resistance force, frictional force. 
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мірою залежить від осьового навантаження на 
долото. Із збільшенням зенітного кута стовбура 
свердловини і довжини його ділянок, через зро-
стання сил тертя між бурильною колоною (БК) 
і стінкою свердловини ускладнюється осьове її 
переміщення. Це стає основною причиною, що 
перешкоджає забезпеченню необхідних режим-
но-технологічних параметрів буріння на долоті 
і, відповідно, зменшення енергії, спрямованої 
на руйнування гірської породи (ГП) на вибої. 

Невід’ємною складовою БК у наддолотній 
її частині є компоновка низу бурильної колони 
(КНБК), яка забезпечує просторову траєкторію 
буріння і для проходки похило-скерованих й 
горизонтальних ділянок свердловин комплек-
тується здебільшого на базі вибійного двигуна 
[1]. До складу КНБК обов’язково включають 
опорно-центрувальні елементи (ОЦЕ), геомет-
ричними розмірами і місцем розташування 
яких отримають відповідне бокове (відхиляю-
че) зусилля на долоті. Проте, під дією великих 
поперечних сил від власної ваги компоновки 
ОЦЕ притискаються до стінки свердловини. 
Геометричні розміри робочих їх частин (пла-
нок, шарошок) характеризуються малими габа-
ритними розмірами, що зумовлює появу знач-
них контактних тисків в місцях взаємодії ОЦЕ 
із стінками свердловини. Внаслідок цього на 
“опорах” компоновки виникають сили опору не 
лише під час обертання БК, а і її осьовому пе-
реміщенні, які зменшують осьове навантаження 
на долото. Для визначення техніко-технологіч-
них і гірничо-геологічних умов буріння на зме-
ншення осьового навантаження на долоті і ене-
ргії від втрат на тертя, між елементами КНБК і 
стінками свердловини, спрямованої на руйну-
вання ГП, необхідно провести відповідні дослі-
дження, актуальність яких є очевидною. 

Енергія, необхідна для подолання сил тер-
тя при осьовому переміщенні КНБК, обчислю-
ється за формулами: 

БУР
n

i
ОПОСКНБК hFE 




1
. ,           (1) 

де: ОПОСF .  – сила опору при осьовому перемі-
щенні КНБК у стовбурі свердловини; 

БУРh  – довжина інтервалу буріння. 
Для дослідження впливу на осьове наван-

таження на долоті і енергозатрат на подолання 
опору осьового переміщення КНБК у стовбурі 
свердловини її конструктивних особливостей 
(рис. 1), геометричних і просторових парамет-
рів профілю гірничої виробки необхідно прове-
сти дослідження сил притискання ОЦЕ до ГП. 
Для цього доцільно використовувати вже відо-
мі математичні моделі [2, 3 та ін.]. 

Для розгляду даного питання запропоно-
вано розрахункові схеми неорієнтованих ком-
поновок з ОЦЕ, що визначають положення осі 
КНБК у стовбурі свердловини (рис. 2). 

Для одноопорної компоновки (рис. 2, а) 
згин її пружної осі на першій ділянці описуєть-
ся дифрівнянням [1-5]: 

2
)sin()()(

2
1

11111
qxxQxyPxyEI II  , (2) 

де: Р, Q – осьове навантаження та відхиляюче 
зусилля на долоті; 

ЕІ, q – жорсткість на згин та вага погонно-
го метра КНБК; 

α – зенітний кут нахилу осі свердловини. 
Для другої ділянки – за аналогією з (2): 

      2122122 )cos()( xLQxyqLPxEIy II   
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xRxxLLq 










  .       (3) 

Для даної розрахункової схеми прийма-
ються такі граничні умови: 

 
321 РРР   

Рисунок 1 – Розрахункові схеми розподілу сил на опорах  
в неорієнтованих КНБК із різною кількістю ОЦЕ 
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де: 1r  – радіальний зазор між осями КНБК і 
свердловини в місці встановлення ОЦЕ; 

Xr  – радіальний зазор між осями КНБК  
і свердловини у верхній точці їх контакту  
(рис. 2). 

Для двоопорної компоновки (рис. 2, б) згин 
її пружної осі на першій і другій ділянках опи-
суються дифрівняннями (2) і (3), а для третьої – 
за аналогією: 
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Для даної розрахункової схеми прийма-
ються є такі граничні умови: 
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Для триопорної компоновки (р. 2, в) згин її 
пружної осі на перших трьох ділянках опису-
ються дифрівняннями (2) і (3) і (5), а для четве-
ртої – за аналогією: 
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Для даної розрахункової схеми характер-
ними існують такі граничні умови: 
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Згідно з наведеними диференційними рів-
няннями (2), (3), (5), (7) і за відповідних грани-
чних умов для кожної із розрахункових схем 
(рис. 2, а, б, в), складаються системи рівнянь, 
результатом розв’язання яких є шукані величи-
ни Q, Rі , Ln та інші невідомі. 

Сили опору при осьовому переміщенні 
КНБК у наддолотній частині визначаються 
двома чинниками, а саме: фрикційним тертям з 
фрезуванням стінки свердловини ОЦЕ iОПF , 
(рис. 1) в зоні їх контактування (зони І,  
рис. 3, а і б) і адгезійним прилипанням труб до 
фільтраційної кірки (зона ІІ, рис. 3, а).  

Розглянемо неорієнтовані КНБК: одноопо-
рну (рис. 3, а) і багатоопорну (рис. 3, б). При 
однакових довжинах КНБК 
( бкКНБККНБК

І LLL  ), сили опору при осьо-
вому їх переміщенні в стовбурі свердловини 
для безопорної компоновки визначаються так: 

 
а)    б)     в) 

Рисунок 2 – Розрахункові схеми пружної осі неорієнтованих КНБК в ПСС 
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КdgбкОПОС SALqF  . .       (9) 
Для компоновки з одним ОЦЕ – за анало-

гією: 
  КdgбкбкiРІЗОПОС SALqRFF і  . , (10) 

де  
іРІЗF  – сила опору, обумовлена вдавлюван-

ням в стінку свердловини лопатей ОЦЕ [4, 5]: 
    

lEbn

EIR
F i

СКРІЗІ 44.1
0

76,0

44.02 111377 



 , (11) 

де: lbn ,,  – кількість, ширина і довжина ло-
паті ОЦЕ; 

  і 0E  – коефіцієнт Пуассона і модуль 
пружності ГП [3, 4]; 

  – коефіцієнт тертя між КНБК і стінкою 
свердловини; 

СК  – границя міцності ГП на зсув [3, 4]; 

бкL  – довжина КНБК вище точки її відри-
ву від стінки свердловини, (рис. 3, б); 

dgA  – показник міцності фільтраційної кі-
рки на зсув, [5]; 

КS  – площа контакту КНБК і фільтрацій-
ної кірки на ділянці довжиною БКL  [6]. 

Для багатоопорної компоновки залежність 
(10) набуває іншого вигляду: 
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


n

і
РІЗiОПОС іFRF

1
.  .      (12) 

Величина механічної енергії, яку необхід-
но підвести до долота з метою поглиблення ви-
бою свердловини, визначається за формулою: 
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де: ДОЛМ ,   – момент і кутова швидкість 
обертання долота; 

МЕХV  – механічна швидкість буріння; 
ПИТМ  – питомий момент на одиницю 

осьового навантаження на долото. 
М  – збільшення моменту опору при 

обертанні долота на вибої свердловини, зумов-
лене його конструкційними особливостями 
(ущільнена опора). 

Після врахування в (13), чинників  (9)-(12) 
отримуємо: 

для безопорної КНБК 
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а) 

 
б) 

І – зона притискання ОЦЕ до стінки свердловини;  
ІІ – зона прилипання КНБК до  фільтраційної кірки 

Рисунок 3 – Розрахункові схеми сил осьового опору  
для неорієнтованих КНБК із різною кількістю ОЦЕ 
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для багатоопорної КНБК 
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Частка енергії, яка витрачається на подо-
лання сил осьового опору в КНБК з боку стінок 
свердловини по відношенню до загально-
потрібної для руйнування долотом ГП згідно з 
(14)-(16), визначається: 

%100
*

ДОЛ

ДОЛДОЛ
E

ЕE
E


 .       (17) 

Для дослідження впливу кількості ОЦЕ в 
КНБК і окремих техніко-технологічних і гірни-
чо-геологічних чинників (табл. 1) на величину 

E  проведено аналітичні дослідження і отри-
мано низку графічних залежностей (рис. 4). 

 
Висновки 

 
1. На основі аналізу аналітичних дослі-

джень і промислово-практичних даних за да-
ною проблемою встановлено, що використання 
неорієнтованих КНБК у процесі буріння похи-
ло-скерованих і горизонтальних свердловин є 
поширеною технологією, в якій не розкрито 
питання втрат осьового навантаження та енергії 
на долоті в процесі тертя і адгезійної взаємодії 
їх елементів із стінками гірничої виробки. 

2. Шляхом аналітичних досліджень вста-
новлено, що використання ОЦЕ в неорієнтова-
них стабілізаційних КНБК в стовбурі свердло-
вини із зенітним кутом 75 – 900 при 0Q  при-
зводить до суттєвого зменшення осьового на-
вантаження на долото і енергії, спрямованої на 
руйнування ГП на вибої свердловини (від 15 до 
80% і більше) (рис. 4) і навіть до заклинювання 
компоновки, що може бути викликане збіль-
шенням низки техніко-технологічних і гірничо-
геологічних чинників, таких як: зенітний кут 
(рис. 4, а); вага і жорсткість на згин КНБК  
(рис. 4, б, в), кількість ОЦЕ, модуль пружності 
ГП (рис. 4, д) і її міцності на зсув (рис. 4, г), 
показник міцності фільтраційної кірки на зсув 
(рис. 4, е). 

3. Найбільш енерговитратними компонов-
ками у плані їх використання при бурінні стабі-
лізаційних ділянок похило-скерованих і гори-
зонтальних свердловин із зенітним кутом, бі-
льшим 750, є їх триопорні (і більше) конструк-
ції. Адже, при їх осьовому переміщенні в стов-
бурі свердловини витрачається понад 80% ене-
ргії, спрямованої до долота, яка йде на подо-
лання тертя між притиснутими під дією попе-
речної складової ваги ОЦЕ до стінок свердло-
вини. При цьому долото не доотримує потріб-
ного осьового навантаження і, відповідно, зме-
ншується механічна енергія, спрямована на 
руйнування ГП. 

4. Для одно- і двоопорних конструкцій 
КНБК при довжинах, співмірних із триопор-
ною, характерною буде взаємодія її елементів із 
стінками свердловини не лише в місцях розта-
шування ОЦЕ, а і й по твірній вибійного двигу-
на, де характерним є адгезійне прилипання 
елементів компоновки до фільтраційної кірки. 
При порівнянні результатів проведених дослі-
джень встановлено, що лише в окремих випад-
ках (при кПаAdg 10 , НПаЕ 4000  )  
(рис. 4, е) одно- і двоопорні КНБК чинять  
більший опір осьовому їх переміщенню в стов-
бурі свердловини, а ніж трьохопорні конструк-
ції.  

5. Для підвищення енергоефективності бу-
ріння (з використанням вибійних двигунів) ста-
білізаційних ділянок похило-скерованих і гори-
зонтальних свердловин доцільно використову-
вати неорієнтовані КНБК на базі одного (або не 
більше двох) ОЦЕ, а також впроваджувати нові 
технічні рішення, які дають змогу зменшити 
вплив сил тертя на осьове навантаження і збі-
льшити частку енергії на долото, спрямувавши 
її на руйнування ГП. 

 
Література 

 
1 Калинин А.Г. Бурение наклонных и гори-

зонтальных скважин. / [А.Г.Калинин, Б.А.Ни-
китин, К.М.Солодкий, Б.З.Султанов] – М.:  
Недра, 1997. – 651 с. 

2 Султанов Б.З. Работа бурильной колонны 
в скважине / Б. З. Султанов, Е. И. Ишемгужин, 
М. Х. Шаммасов, В. Н. Сорокин. – М.: Недра, 
1973. – 217 с. 

Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку КНБК 

Діаметр, мм Кількість 
ОЦЕ, шт долото ОЦЕ 

3ТСШ-172 iL  м Р, ×104 Н α, град M , Нм 

безопорна 
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а)      б) 

      
в)      г) 

      
д)      е) 

1, 2, 3 – кількість ОЦЕ в КНБК 
Рисунок 4 – Графічні залежності зміни величини E  для КНБК з різною кількістю ОЦЕ  

від техніко-технологічних і гірничо-геологічних умов буріння 
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