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ВВЕДЕНИЕ

Существенное увеличение добычи нефти и газа возможно только при по­
нижении эффективности и качества бурения и, в частности, направленных 
ькиажнп. Это связано с тем, что в основном нефтедобывающем районе - Запад­
ной Сибири разработка месторождений практически возможна только наклон­
но направленными скважинами. На морских месторождениях также бурятся 
только направленные скважины. В последнее время все более широкое распро­
странение получает бурение скважин с горизонтальным участком ствола, что 
пог.ышает их дебнт и - коэффициент нефтеотдачи пластов. Проходка таких 
скважин требует применения методов направленного бурения.

Бурение наклонно направленных скважин позволяет существенно сни­
зить расход средств и сократить затраты времени при одновременном повыше­
нии эффективности разработки месторождений нефти и газа.

1. Общие сведении об искривлении скважин

При бурении все скважины по различным причинам в той или иной где ре 
01 клоняются от первоначально заданного направления. Этот процесс называ­
ется искривлением. Непреднамеренное искривление называется естествен­
ным, а искривление скважин с помощью различных технологических н техни­
ческих приемов - искусственным.

Вообще искривление скважин сопровождается осложнениями, к числу 
которых относятся более интенсивный износ бурильных труб, повышен­
ный расход мощности, затруднения при производстве спуско-подъемных опе­
раций, обрушение стенок скважины н да. Однако в ряде случаев искрив­
ление скважин позволяет значительно снизить затраты средств н 
времени при разработке месторождений нефти ц дав. Таким ~ броди» если 
искривление скважины нежелательно, то его стремятся предупредить, в 
если оно необходимо, то его развивай». Этот процесё называется направ­
ленным бурением, которое может быть определено как бурение скважин 
с использованием закономерностей естественного искривления н с
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помощью технологических приемов и технических средств для выподн скважины 
в заданную точку. При этом искривление скважин обязательно подвергается кон­
тролю и управлению,

1.1. Элементы, определяющие пространственное 
положение и искривление скважин

В процессе бурения направленной скважины необходимо знать положение 
каждоГ( ее точки .и пространстве. Для этого 
определяются координаты, се устья и парамет­
ры трассы, к которым относятся зенитный 

угол О. азимут скважины а  (рис. I) и се л линя 
L.

Зенитный угол -  это угол между осью 
скважины или касательной к ней и вергика- 
лью. Азимут * это угол между .направлением 
па север и горизонтальной проекцией каса­
тельной к оси скважины, измеренный по часо­
вой стрелке. Длина скважины - это расстояние 
между устьем и забоем по оси.

Проекция оси скважины на вертикаль­
ную плоскость называется профилем, а на го­
ризонтальную - планом.

Вертикальная плоскость, проходящая 
через ось скважины, или касагсльную к ней, 
называется апсидальной.

При выполажнваннн скважины происхо­
дит увеличение зенитного угла (бурение с подъемом угла), а при выкручивании - 
уменьшение (бурение с падением угла). При искривлении скважины влево алимуг 
ес уменьшаете'!, а вправо - увеличивается.

пртжхлжъшт в горпахтахмтю



Темп отклонения скважины от се начального направления характеризуется 
нн генсшнюстью искривления i, которая может бьпь определена как для зенитно­
го it., так и азимутального »в искривления

ia = (©» -  0„)/Ь, ( I )

ia = (a* - a.,)/Lt (2)

где Q„ и а„ - соответственно начальные зенитный и азимутальный углы на опре­

деленном ни гернале скважины, град; 0« и а* - то же для конечных углов интер­
вала, град; L • длина интервала скважины, м.

Ноли скважина искривляется с постоянной интенсивностью и только в ап- 
сидалыгой плоскости, то се ось представляет собой дугу окружности радиусом R, 
величина которого может быть определена по формуле

R -  57,3/i. С

Следует отмеппъ, что интенсивность азимутального искривления ще- 
ственно зависит от зенитного угла екяажины и при малых зенитных углах может 
достигать весьма значительных величин, а это нс дает полного представления о 
положении скважины. Для оценки общего искривления служит угол простран- 

ci венного искривления ф, показанный на рис. 2. В случае, если бы скважина, 

имеющая в точке А зенитный угол Qu.it азимут а.., нс искривлялась, то забой ее 
оказался бы в точке В, но за счет искривления фактически забой оказался в гонке 

С, зенитный угол стал равным 0», а азимут ап. Угрл ВАС и является углом про­
странственного искривления. Величина его аналитически определяется по фор­
муле

Ф = агссол (cos ©„ cos 0» + sin 0»' sin 0» • cos(a* г an)], (4)

С достаточной степенью точности этот угол может бить определен по фор­
муле М М. Александрова
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q> = (Дв1 + (Да • sin вгр)2]0,5. (5)

где Дв и Да - соответственно приращения зенитного и азимутального углов на 

интервале, град; в ср • средний зенитный угод интервала, »рад.

Интенсивность пространственного искривления i ,  определяется по формуле

U = 4>/L, (6)

где L - длина интервала, для которого определен угол пространственного ис­
кривления, м.

Величина ц  не может быть больше интенсивности искривления для тех или 

иных средств направленного бурения, определяемых их технической характери­
стикой.

Кроме укатанных величин направленные скважины характеризуются вели­
чиной отхода (смещения) S и глубиной по вертикали h. Отход - длина горизон­
тальной проекции прямой, соединяющей устье и забой скважины. Глубина по 
вертикали - длина вертикали, соединяющей устье с горизонтальной плоскостью,



проходящей через забой скважины (рис; 1).

1.2. Причины и закономерности естественного 
искривления скважин

Отклонение скважин от проектного положения может происходить вследст­
вие неправильною заложения оси скважины при забуривании или искривления в 
процессе бурения. В первом случае имеют место причины субъективного харак­
тера, которые могут быть легко устранены. Для этого необходимо обеспечить со­
осность фонаря вышки, проходного отверстия ротора и оси скважины; горизон­
тальность стола ротора, лрамолинейности ведущей трубы, бурильных труб и 
УБТ согласно техническим условиям.

Во втором случае действуют объективные причины, связанные с неравно­
мерным разрушением породы на забое скважины. Каждая из этих причин прояв­
ляется в виде сил и опрокидывающих моментов, действующих на породора?//- 
шдющий инструмент- Все эти силы и моменты могут быть приведены к о.шой 
равнодействующей и главному моменту. При этом возможны четыре случаи.

1. Все силы приводятся к равнодействующей, совпадающей с осью скважи­
ны, момент отсутствует (рис. 3, к). В этом случае обеспечивается бурение прямо­
линейной скважины. Таким образом, если искривление нежелательно, те необ­
ходимо создать вышеприведенные условия, что, однако, трудно достижимо.

2. Все силы приводятся к равнодействующей, направленной под углом к оси 
скважины, момент отсутствует (рис. 3, б). Под действием боковой составляющей 
равнодействующей силы происходит фрезерование панки скважины, а следова­
тельно, искривление. Интенсивность искривления зависит от физико- 
н^ханнчсскнх свойств пород, боковой фрезерующей способного долота, меха­
нической скорости буреиия к других факторов. Следует отметить, что при ис­
кривлении только за снег фрезерования стенки скважины имеют место резкие 
перегибы ствола, что приводит к посадкам инструмента при спуске и требует' 
дополнительной проработан скважины.
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Рис. 3. Механизм искривления скважин

3. Вес силы приводятся к равнодействующей, совпадающей с осью породо- 
раэрушающего инструмента и к опрокидывающему моменту относительно 
ei*o центра (рис. 3, в). Вследствие итого между осью скважины и осыо инструмен­

та образуется некоторый угол 5, в результате чего и происходит искривление. 

Интенсивность искривления в этом случае практически нс зависит* от фнзнко* ме­
ханических свойств горных пород и фрезерующей способности долота, ось 
екпажины представляет собой плавную линию, близкую к дуге окружности, что 
облегчает все последующие работы.

4. Все силы приводятся к равнодействующей, не совпадающей с осыо сква­
жины. и к опрокидывающему моменту (рис. 3, г). В тгом случае искривление 

нажины происходит за счет тв м с с то ю  дспспшм фрезеровании стенки сква-



шшы и наклонного положения инструмента относительно оси скважины.
Возникновение вышеуказанных сил и моментов, действующих на породо- 

разруuiaiotuuij инструмент, происходит из-за множества причин, не все из кото­
рых известны. Все они условно могут быть подразделены на три группы - геоло­
гические, технологические и технические.

1.2.1. Геологические причины искривления скважнн

К геологическим причинам искривления относятся анизотропия горных 
пород, слоистость, сланцеватость, перемежаемость слоев по твердости, трещино­
ватость пород, пористость, наличие твердых включений, пустот.

Анизотропия горных пород - эго различие способности к разрушению и л и  

других их свойств (твердость, упругость, теплопроводность, электропроводность) 
н различных направлениях. Анизотропия обусловлена минералогическим состо- 
мом и наиболее характерна дня пород, сложенных из пластинчатых, чешуйчат^*», 
игольчатых минералов. Количественно анизотропия по бурнмосгн оценивается 
коэффициентом анизотропии, равным отношению максимальной и минималь­
ной механической скоростям бурения а различных направлениях (как правило, 
взаимно перпендикулярных). Это направления образуют оси симметрии свойств 
анизотропных пород. Если скважина пересекает плоскость, а которой находятся 
эти оси, под некоторым углом, отличным от 90°, то происходит неравномерное 
разрушение породы как на забое, ток и в стенках скважины* что и приводит к нс* 
кривленню ствола.

Слоисфсп, горных пород оказывает существенное влияние на искриалецне 
скважин. Как известно, породы легче раскалываются по слоистости, а бурятся л 
перпендикулярном ей направлении. Это направленна называется линкер наи­
меньшего сопротивления, а перпенднкулярзщя ей плоскость * главной плос­
костью скалывания. Эта плоскость чаще всего совпадает с плоскостью наплас­
тования, но иногда может с ней не согласовываться. Раскалывание по слоистости 
объясняется тем, что внутри слосв связи обычно ионные, а между, слоями * йоле-
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купарные, которые меньше ионных. Если ось скважины не совпадает с линией 
наименьшего сопротивления, то происходит неравномерное разрушение породы 
яа забое скважины, в результате чего и происходит ее искривление. Максималь­
ное искривление имеет место в случае, когда указанный угол близок к 45°. Этим 
объясняется то, что все скважины в процессе бурения стремятся выйти вкреет 
напластованию горных пород.

При пересечении сква­

жиной под острым углом 
контактов между слоями мяг­
ких и твердых пород (рис. 4) 
более интенсивно разбури­
вается часть забоя с мягкими 
породами, что приподит к 
значительному отклонению 
скважины. При пересечении 
контактов твердых и мягких 
пород имеет место обратная 
картина, но искривление 
происходит в меньшей степе­
ни, так как неравномерность 
разрушения породы усилива­
ется только к концу пересече­
ния контакта. Вследствие это­

го искривление скважин так же,как и в предыдущем случае, происходит по на­
правлению вкреет напластования пород. Однако в ряде случаев при пересечении 
контакта мягких н твердых пород с малым углом встречи (до 5-10°) может про­
изойти '’скольжение'’ скважины по контакту.

При бурения по трещиноватым и пористым породам, если трещины и поры 
имеют закономерное распространение, что чаще всего и бывает, также происхо­
дит искривление скважины. Это можно объяснить как н в предыдущем случае, 
10
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рассматривая поры и трещины как слои с нулевой тиерлостыо.

1.2.2. Технологические причины искривления скважин

Технологические причины искривления скважин связаны с режимными па­
раметрами процесса бурения. К их числу относятся осевая нагрузка на породо- 
р1прушающий-инструмент, частота и направление вращения инструмента, коли- 
чегп'О а качество промывочной жидкости.

Повпа еппе осевой нагрузки всегда приводит к увеличению интенсивности 
искривления скважины. Это объясняется увеличением прогиба КИБК, возраста­
нием отклоняющей силы, увеличением разработки стенок скважины, что приво­
дит к увеличению угла перекоса инструмента.

Повышение частоты вращения колонны бурильных труб практически всег­
да сопровождается уменьшением интенсивности искривления. Эго можно объгс-г 
нить кинематикой движения КИБК в скражине. Прн малой частоте вращения / 4- 
лопна вращается в основном вокруг собственной оси, а при большой - ш.круг- 
оси скважины. При средних значениях частот вращения имеет место постепя иый 
переходный процесс. Очевидно, что прн вращении колонны вокруг оси скважи­
ны искривление ствола за счет перекоса инструмента отсутствует. Изменение на­
правления вращения инструмента приводит, как правило, к изменению механиз­
ма разрушения горной породы на забое и изменению направления искривления, 
особенно по азимуту.

Расход и качество промывочной жидкости также оказывают влияние на ис­
кривление скважин. В мягких породах при повышенном расходе промывочной 
жидкости стенки скважины размыкаются более интенсивно» угод перекоса ин­
струмента увеличивается, что приводит я  увеличению нитсисипности искривле­
ния. Введение в раствор смазывающих добавок уменьшает !РСННС инструмента о 
стенки скважины, что изменяет кинематику движения колонны бурвдьныхтруб н 
приводит* изменению интенсивностинс«фивлснн*;
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1.2.3. Технические причины искривления скважин

К техническим причинам естественного искривления скважин относятся 
тип и конструктивные особенности породоразрушающего инструмента и 
компоновка буровою снаряда.

Вид и конструкция породоразрушающего инструмента определяют меха­
низм разрушения горной Порода, что в конечном итоге оказывает влияние на 
направление и интенсивность искривления. При применении бечопоркых до­
лот (алмазные, ИСМ) разрушение породы на забое происходит более равно­
мерно, разработка стенок скважины невелика, следовательно, следует ожидать 
меньшего искривления скважин по сравнению со скважинами, буримыми ша­
рошечными долотами, при прочих равных условиях. При использовании долог 
о увеличенным выкодом породоразрушающнх. элементов за боковую поверх­
ность (усиленным боковым вооружением) интенсивность искривления увели- 
чивается. Форма торца породоразрушающего инструмента также оказывает 
влияние на искривление скважнн. Минимальное искривление наблюдается при 
плоском торце долота. При бурении анизотропных и слоистых пород долотами 
с разной формой торца можно изменить направление искривления скважин,

как это видно из рис. 5. 
Вопросы искривления 
скважин в этом случае 
достаточно подробно были 
рассмотрены Ю.Л. Боярко.

Компоновка низа бу­
рильной колонны оказыва­
ет весьма существенное 
влияние на искривление 
скважин. В первую оче­

редь, следует отметить важное значение мест установки и диаметров центра­
торов, калибраторов, стабилизаторов. Меняя эти параметры, можно менять как 
интенсивность, так и направление искривления. Более подробно эти вопросы 
будут рассмотрены далее.

Рве. 5. Вяивве^Фор^тордатрояормруттюхцвго 
мструвитпвекргаяювсшмшх
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При большой разнице диаметров долота и забойного двигателя или УБТ 
(при роторном бурений) угол между осями скважины и инструмента достигает 
значительной величины, а следовательно, увеличивается интенсивность ис­
кривления. Радиус кривизны R скважины при этом с достаточной степенью 
точности может быть определен по формуле

R -  lJ/(Dc - d), (7)

где 1 - длини инструмента от долота до первой точки касания со стенкой сква­
жины, м; D. - дицметр скважины, м; d - диаметр бурового инструмента о точке 
касании, м.

Уменьшение жесткости инструмента приводит к тому, что продольный 
изгиб происходит при меньших осевых нагрузках. В результате первая точка 
касания инструмента со стенкой скважины приближается к забою, и интен­
сивность искривления увеличивается. Критическая осевая нагрузка, при кото­
рой происходит продольный изгиб стального инструмента длиной I (в мм), г J  
ределяется по формуле

Р,ф *= (0.96 106 (О / * D,4))/ 1г, (8)

где Г>„ и D, - соответственно наружный и внутренний диаметры инструмента, 
мм.

При рогориом бурении включение в КНБК эксцентричных соединений 
(переводников) приводит к тому, что колонна вращается вокруг оси скважины, 
и искривление уменьшается.

С увеличением зенитного угла скважины интенсивность искривления, 
как Правило, снижается, а в мягких городах под действием веса колонны бу­
рильных труб происходит интенсивное разбуривание лежачей стенки скважи­
ны и искривление ее в сторону уменьшения зенитного угла.
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1.3. Методика выявления закономерностей 
искривления скважин

Как указывалось ранее, направленное бурение может быть осуществлено 
только с использованием закономерностей естественно! о искривления скважин. 
Зная эти закономерности, т. е. предполагаемые направление и интенсивность ис­
кривления, можно запроектировать оптимальный профиль скважины, обеспечить 
попятание се в заданную проектом точку с минимальными затратами средств и 
времени, управлять траекторией скважины, используя технологические и техни­
ческие причины искривления. Так как искривление зависит o r множества факто­
ров, то практически для каждого месторождения, или даже части его, эти зако­
номерности различны. Однако для того, чтобы было возможно сопоставление 
получаемых результатов, необходима единая для всех случаев методика выявле­
ния закономерностей искривления.

Исходными данными для изучения этих закономерностей являются замеры 
зенитных и азимутальных углов. Очевидно, что эти замеры должны быть произ­
ведены в разных скважинах на одинаковых глубинах и через равные интервалы. 
В связи с тем, что искривление зависит от многих факторов, исходные данные 
для выявления требуемых закономерностей должны быть сгруппированы в мас­
сивы, для которых искривляющие факторы одинаковы. При этом следует учиты­
вать способ бурения, вид и диаметр породоразрушаюшего инструмента, компо­
новку низа бурильной колонны, зенитный угол скважины и со глубину, характер 
и свойства буримых пород. Высокая достоверность получаемых закономерно­
стей возможна только при достаточно большом числе исходных данных, поэтому 
в случае, если количество скважин на месторождении невелико, фактическое ис­
кривление может существенно отличаться от предполагаемого. По мерс накопле­
ния исходных данных, закономерности искривления должны уточняться. К со­
жалению, достаточно достоверные результаты могут быть получены только тог­
да, когда бурение на данном месторождении практически закончено.

Определение зависимости искривления от одного отдельного фактора, как
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правило, но представляется возможным, т. к. количество этих факторов много­
численно, и дейстауюг они зачастую в различных направлениях. Поэтому при 
ныл плен и и закономерностей приходи ген пользоваться результатом действия со­
вокупности всех факторов в зависимости от косвенных показателей, в качестве 
которых чаще всего используются глубина скважины и зенитный угол. Эти вели­
чины непосредственного илиянии на искривление не оказывают, но с их измене­
нием меняю гея условия действия различных факторов. Следует отметить, что за­
висимость между прямыми и косвенными показателями носит не функциональ­
ный, а коррелятивный характер, г. с. при одном и том же значении косвенного 
показателя, например, зенитного угла, другой показатель - интенсивность ис­
кривления •• шгчет принимать несколько разных значений.

После ipynnupOBKH исходного материала (ииклиномстрических замеров) 
методами математической статистики и теории вероятностей определясгся сред­
няя интенсивность искривления и срсднеквалратн четкое отклонение. С помощие 
корреляционного анализа может быть получено уравнение связи между tur i.\~ 

спвиосгыо искривления и, например, зенитным углом скважины. Так, для уро­
вни Западной Сибири для долот диаметром 215,9 мм и турбобуров ТШ-19.М1, 
такое уравнение имеет вид [4]

i = щ 0  + п, (9)

rue i - интенсивность искривления, грвд/100 м; 0  - зенитный угод скважины, 
град; ш и п -  коэффициенты, зависящие от типа долота.

Для долот типа МЗ-ГВ ш = 0,062, г\ = 0,9, дм. долот типа С-Ш  га -  0,07, 
П = 0,38,

Порядок статистической обработки исходного материала достаточно ши­
роко освещен в специальной литературе.

| .4. Общие закономерности искривления скважин

Анализ искривления скважин показывает, что оно подчиняется определен* 
ним закономерностям, но для разных месторождений они различны и могут су*



щественно отличаться. Однако можно сформулирован следующие общие зако> 

номсрности искривления.
1. В большинстве случаев скважины стремятся занять направление, перпен­

дикулярное слоистости горных пород. По мере приближения к этому направле­

нию интенсивность искривления снижается.
2. Уменьшение зазора между стенками стсважииы и инструментом приводит 

к уменьшению искривления.
3. Места установки центрирующих элементов н их диаметр весьма суще­

ственно влияют на направление и интенсивность э стт ю го  искривления.
4. Увеличение жесткости инструмента уменьшает искривление скважины, 

поэтому скважины большего диаметра искривляются меиес интенсивно, чем 

скважины малого диаметра.
5. Увеличение осевой нагрузки приводит к увеличению интенсивности ис­

кривления, а повышение частоты вращения- колонны бурильных труб - к сниже­
нию искривления.

6. Направление н интенсивность азимутального искривления зависят от 
геологических факторов.

7. Абсолютная величина интенсивности азимутального искривления зави­
сит от зенитного угла скважины. С его увеличением интенсивность аэимутально- , 
го искривления снижается.

2. Измерение искривления скввясли

В процессе бурения необходим постоянный контроль за положением оси 
скважины в пространстве. Только в этом случае можно построить геологический 
разрез и определить истинные глубины залегания продуктивных пластов, опреде­
лить положение забоя скважины и обеспечить попадание его в заданную проек­
том точку. Для этого необходимо знать зенитные н азимутальные углы скважины 
н глубины их измерений. Такие замеры производятся с помощью специальных 
приборов, называемых инклинометрами. В обычных случаях замеры произво­
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дятся с шагом и 20 м, что обеспечивает необходимую точность всех последующих 
построений, однако при искусственном искривлении скважины замеры могут 
производиться с шагом до 5 метров для обеспечения вывода скважины на про­
ектный профиль. Периодичность замеров зависит от значимости буримого ин­
тервала скважины для попадания ее в проектную точку. При искусственном ис­
кривлении ствола замеры производят через 30-50 м проходки. На прямолиней­
ных участках через 300-500 и даже более метров. В случае, если существует веро­
ятность непопадания в проектную точку, периодичность замеров сокращается. 
При опасности пересечения стволов соседних скважин, буримых с кустовой пло­
щадки, с целью повышения точности определения положения ствола измерения 
производятся дзумя инклинометрами. Контроль и повышение точности измере­
нии обеспечивается путем двухкратного замера зенитного угла и азимута в каж­
дой точке. При повторных замерах перекрывается 3-5 точек прежнего замера.

Все инклинометры по назначению можно подразделить на приборы для /.з 
мереиня только зенитного угла и приборы для измерения зенитного угла и ,5л- 
мута. Первые при бурении скважин на нефть и газ практически не использув/гся 
и в дальнейшем не рассматриваются.

По способу измерения и передачи информации на поверхность инклино­
метры подразделяются на забойные, производящие измерения и передачу ин­
формации о процессе бурения, автономные приборы, опускаемые внутрь колон­
ны бурильных труб и выдающие информацию только после подъема инструмен­
та, и инклинометры, опускаемые в скважину на кабеле или тросе.

В первом случае информация от забойных датчиков по каналу связи пере­
дается на поверхность, где и расшифровываете*. В настоящее время использу­
ются как проиодные, так и беспроводные каналы саван, Проводной канал связи 
широко используется с электробурами, так как а этом случае во зможна передача 
сигнала с забоя по силовому кабелю. На этой принципе работает тедеснстемя 
СТЭ. Существуют системы $ встроенными щ каждую бурильную трубу кабелями, 
соединяемые разъемами, линии с иидукщюлнай связью и линии ю  цельного 
сбросового кабеля. Такие линии связи обеспечивают высокую передающую «по*
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собностъ. но они досгаточно дороги,'осложняют спуско-подъемные операции, 
имеют низкую стойкость из-за износа кабеля, создают помехи при ликвидации 
обрывов бурильных труб.

К беспроводным каналам связи относятся гидравлический, электрический, 
акустический и некоторые другие. В гидравлическом канале информация пере­
дается по промывочной жидкости в виде импульсов давления, частота, фаза или 
амплитуда которых соответствует величине передаваемого параметра. Беспро­
водный электрический канал связи основан на передаче электрического сигнала 
по породе и колонне бурильных труб. Однако в этом случае с увеличением глу­
бины скважины происходит значительное затухание н искажение сигнала. На 
этом принципе работает система ЗИС-4 и ее модификации.

Другие каналы 1вязн пока не находят широкого применения.
Забойные инклнмометрипеские системы позволяют постоянно контролиро­

вать положение скважины в пространстве, -что является их бесспорным преиму­
ществом. Кроме замеров зенитного угла и азимута с помощью таких систем од­
новременно измеряются непосредственно на забое скважины и другие параметры 
процесса бурения, а также характеристики проходимых пород. Однако примене­
ние телеметрических систем существенно увеличивает себестоимость работ.

Автономные инклинометры опускаются (бросаются) внутрь колонны бу­
рильных труб и производят измерение зенитного угла м азимута в процессе буре­
ния, но информация на поверхность не передается, а хранится в памяти прибора 
и считывается из нее после подъема колонны бурильных труб. Разрешающим 
сигналом для замера является, как правило, остановка процесса бурения, а при 
бурении инклинометр отключается. За одни спуск инструмента может быть про­
изведено до 50 замеров в зависимости от типа инклинометра.

Наибольшее распространение в настоящее время у нас в стране полудили 
инклинометры, опускаемые в скважину на кабеле. При их применении на замеры 
параметров искривления требуется дополнительное время, но такие инклиномет­
ры просты по конструкции и имеют низкую стоимость. По способу измерения 
лмшутаих можно подразделить на приборы для тмеренмя в немагнитном среде.



в которых азимут измеряется с помощью магнитной стрелки, и приборы для из* 
мер.ения в магнитной среде.

Из первых наиболее известен инклинометр шла КИТ. В его комплект вхо­
дят глубинный прибор и панель управления. Глубинный прибор включает я себя 
измерительную часть и переключающее устройство, помещенные в немагнитный 
корпус, заполненный демпфирующей жидкостью. К головке корпуса крепмтсв 
одножильный кабель, на котором глубинный прибор опускается в скважину.

Измерительная часть, 
понт.чшная на рис. 6, состо­
ит in рамки, ось вращения 
которой coon? даст с осью 
прибора. Рамка может вра­
щаться вокруг оси в под­
шипниках II и 12. В наклон­
ной скважине рамка под деи­
ст вием оксцентричного груза
1 устанавливается так, что 
плоскость качания маятника
2 совпадает с апсидальной 
плоскостью екыажниы. Свя­
занная с маятником 2 стрелка
3 занимает относительно рео­
хорда 4 положение, завися­

щее от зенитного утла скважины в . Магнитная пр«ж в 5 датчика ядаыуда опи­
рается на острие иглы 7, занимающей всегда вертикальное положение. Эта обес­
печивается грузом В, расположенным ниже опоры. Начало кру» оаого реохорда 6 
датчика азимута за счет эксцентричного груда I всегда располагается •  апсидаль- 
нлй плоскости скважины»

В верхней части рамки расположен коллектор с тремя коиташиымн коль-
нами 9 и двумя пирами щеток 10»

Рис. а. Схецв измерительной части инюшыошпря КИ Г
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Лрретирование магнитной стрелки и отвеса и переключение датчиков на 
измерение зенитного угла или азимута производитеч переключающим меха­
низмом, который приводится в действие электромагнитом, находящимся о глу­
бинном приборе и управляемым с поверхности. В процессе спуска и подъема 
глубинного прибора стрелка отвеса и магнитная стрелка дугами 16 и 17 при­
жаты к реохордам. При остановке для замера параметров искривления они ос­
вобождаются, выдерживаются некоторое время для успокоения, затем вновь 
прижимаются к реохордам и производится поочередное измерение зенитного 
угла и азимута путем измерения величины сопротивления реохордов от начала 
до соответствующей стрелки.

Для сокращения затрат времени при измерении в процессе искусствен­
ного искривления скважины глубинный прибор инклинометра опускается 
внутрь колонны бурильных труб. При этом п КИБК включается 24-36 м ЛБТ. 
Для исключения влияния стальных труб глубинный прибор при измерении 
должен находиться не ближе 5 м от УБТ и 3 м от стальных замков ЛБТ.

Глубинный прибор Инклинометра ИН1-721 также опускается в скважину 
на кабеле. Измерение азимута скважины производится с помощью магнитного 
датчика, поэтому он не может быть использован в обсаженном стволе. С его 
помощью можно производить замеры при непрерывном подъеме прибора со 
скоростью до 1000 м/ч с автоматической записью результатов измерений и 
цифровой форме, регистрируемых на бумажном ленте и магнитном носителе. 
Результаты измерений без дополнительной подготовки можно вводить в 
ЭВМ для дальнейшей обработки.

Известны фотоинклиноМетры с магнитной стрелкой и отвесом разного 
конструктивного исполнения, положение которых фиксируется в скважине на 
фотопленку.

Для оперативного контроля за искривлением скважин разработаны инк­
линометры с магнитной стрелкой и отвесом, положение которых в точке изме­
рения арретируется с помощью реле с часовым механизмом. Такие.инклино­
метры могут опускаться в скважину на бурильных трубач или канате. Замер и 
этом случае возможен только в одной точке.

Измерение азимута в магнитной среде производится путем ориентире-



ванного спуска колонны бурильных труб, методом последовательных ходов 
или гироскопическими инклинометрами. В первом случае необходимы боль­
шие затраты времени при большой погрешности измерений. Во втором случае 
измеряются приращения азимута, а затем эти приращения суммируются. На 
этом принципе работают инклинометры типа "Зенит". Их недостаток заклю­
чается о низкой точности в результате накопления ошибок при измерениях. В 
гироскопических инклинометрах используетря эффект сохранения положения 
оси вращающегося тела независимо от перемещения основания. К числу таких 
инклинометров относятся ИГ-50, ИГ-70. Измерение величины азимута в них 
производится также с помощью реохордов.

Одним из недостатков указанных гироскопических инклинометров явля­
ется уход оси гироскопа от заданного положения с течением времени. Этот 
уход зависит от многих факторов н составляет 4-6° в час.

Таблица 1
Технические характеристики инклинометров 

на каротажном кабеле

Тип никли- 

номстра

Зенитный угод Погрсш- 
иостъ изме­
рения азиму­
та, град

Диаметр 
скважин­
ного при­
бора, мм

Максималь^ 
ная темпера­
тура, ос

Макс (• 
малыше 
давление, 
МПа

Диапазон,
град.

Погреш­
ность, МНИ

к и т а -50 ±30 ± 4 60 120 60
КИТА 0 -5 0 ±30 ± 4 74 120 120
ИН1-721 3 -100 ±24 ± 2 73 120 60
ИГ-50 0 -6 0 ±30 Д0±8 50 60 15
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3. Поетрое»№И1юе*Ш1а скважин по данным 
чирическнх з» мерой Я контроль м  тртаггоряей ствола

Имен данные ни замерамзенитных углов и Азимутов скважины в отдельных 
точках, производите» построение фактического профиля и плана скважины. 
Фактическая трасса скважины сравнивается с проектной, на основании чего де­
лается вывод о возможности попадания скважины о заданный круг допуска. В 
случае, если г о  попадание невозможно, принимается решение о  применении спе- 
цнвлъпых техлпчсскнх средств направленного бурения с целью вывода скважины 
няпроогтпую трассу.

3.1. Графический способ построения проекций скважин

Для построения плана и профиля скважины Иредоаритерьно определяются 
вертикальные h н горизонтальные S проекции участков ствола между точками 

замеров зенитного 6  «азимутального И углов скважины. При построении гори­

зонтальной проекции используется следующая формула;

Si“ I* sin© ,*, (Ю)

где I  - длина участка ствола скважины между точками замера, м; 0 . ср- средний 
этнггныйугрл участка, град.

0|ср я  (©lit + 0i*)/2, (II)

где 6* - зенитный угол в начале интервала, град; ©« - зенитный угол в конце ин­

тервала, град.
При построении вертикальной проекции скважины расчет величины гори­

зонтальной проекции участка ствола ведется по формуле

S, = I, sinO.cp cos (апр - а.ср). (12)
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с

где otnp- проектный азимут скважины, град;,а> «р - средний азимутальыый j гол 

участка, град.
a itp = (ат +  аи;)/2, (13)

где а», * азимут скважины в начале интервала, П>?Д>‘ ш* - азимут скважины в конце 

интервала, град.
Величины вертикальных проекций участков ствола определяются по фор­

муле

h, = lcos©jcp. (14)

Построение горизонтальной проекции ведется следующим образом. Через 
точку О, принятую за устье скважины (рис. 7), проводится напр зленжгнд север. 

От этого направления откладывается прощаний аздЫУГ «Разины  л *  «  отрезав 
ОА, равный в принятом масцщбс проекттюцу а щ ф  (смещению) 1  Дюке через 

точку о  проводится линия pan углом «и ср,- равнымкредикму зиаченню азимута 
скважины на первом участке, и по ней а npiOifrQM масштаба го-
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ризошпльная проекция участка ствола Si, определенна ч по формуле (10). Через 

полученную точку 1 иод углом azep к направлению на север проводится линия, по 

которой откладывается отрезок S2 в том же масштабе и т. д. до точки N, являю­
щейся забоем скважины.

Соединив точки N и А, можно определите, требуемый азнмуг скважины а„, 
для обеспечения попадания в заданную проектом точку, а также допустимые от­

клонения Да при заданном радиусе круга допуска г. Требуемый зенитный угод 

0ip для попадания в проектную точку определяется по формуле

0,р = arclg (S,P /(Н * Hn)1, (15)

где SiP - длина горизонтальной проекции отрезка NA. определяемая по рис. 7 с 
учетом масштаба построении, м; Н - проектная глубина скважины по вертикали 
(глубина кровли продуктивного пласта), м; Hn - г лубина по вертикали точки
N, м.

При построении вертикальной проекции скважины от точки О (рис. 8), 
принятую за устье, по вертикали вниз в принятом масштабе откладывается про­
ектная глубина скважины по вертикали Н, а от полученной точки по горизон­
тали откладывается проектное смещение (отход) S. Полученная точка А являет­
ся проектной точкой вскрытия продуктивною горизонта. Далее от точки О по 
вертикали вниз в масштабе построения откладывается вертикальная проекция 
первого участка ствола, рассчитанная по формуле (14), а.от полученной точки по 
горизонтали в том же масштабе откладывайся i оритоитальная проекция первого 
участка, рассчитанная по формуле (12). Полученная точка I соединяется с точкой
O. Отрезок 01 является проекцией ствола скважины на вертикальную плоскость, 
проходящую через устье скважины и проектную точку вскрытия продуктивного 
горизонта. Чатем от точки О по вертикали в масштабе построения откладывает­
ся сумма вертикальных проекций первого и второго участков ствола hi + hj, a or 
полученной точки по горизонтали откладывается в масштабе сумма горизон­
тальных проекций Si + S2. Это делается для повышения точности и исключения



ошибок построения. Полученная точка 2 соединяете* с точкой I. Такое построе­
ние проводится до точки N, являющейся забоем скважины.

Соединив точку N с точкой А, можно определить требуемый зенитный угол 

скважины 0тр для обеспечения попадания ее в проектную точку, и допусти­

мые отклонения Д© этого угла при заданном радиусе круга допуска г.

О
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Однако при определении требуемых зенитного 0тр и азимутального а,р уг­

лов необходимо учитывать естественное искривление скважин при бурении ее за 
оставшийся интервал.

3.2; Расчет величин ошибок в положении забоя скважин

В процессе определения координат скважины, а также при графическом 
построении, неизбежны ошибки. В связи с этим необходимо производить их рас­
чет и сравнение с допустимым отклонением забоя скважины. Если это отклоне­
ние меньше суммарной ошибки, то необходимо повышение точности измерений 
за счет более совершенных приборов и увеличение масштаба графических по­
строений.

В общем случае'погрешиости положения любой точки ствола складываются 
из погрешностей измерения глубин, зенитных и азимутальных углов п погрешно­
стей графических построений. Как показывают расчеты, погрешности в измере­
нии глубины незначительны и могут не учитываться. Ошибка положения точки 
стволе mi, обусловленная лотрешноезъю измерения зенитного утла, опреде- 
;тяегся нэ выражения [2]

пн =0,01 It cosftcpi, м, (16)

где h - длина интервала, для козорого определяется погрешность, м; ©ср, - сред­
ний зенитный угол интервала, град.

Так, например, при длине интервала замера 20 м и среднем зенитном угле 
15° ошибка составляет 0,1932 м.

Ошибка положения точки ствола rm, вызванная ошибкой измерения азиму­
та, определяется по формуле

mi = 2 li • sin 0 ф  sin <me/2), м, (17)

где ша - погрешность измерения азимута, град.

При зенитном угле 0  = t...2° me = ±40°, при 0  = 2..-.50 m„ = ±20°, при



0  > 5° ma  -  ± 4°.
Для условий предыдущего примера ошибка составляет 0,3613 м.
Суммарная ошибка положения точки ствола вызываемая ошибками 

измерений, рассчитывается по формуле

гпн = (m,1 + т 22 - 2т, т 2 cos P)w, м, (18)

где fi - угол, зависящий от величины ошибок измерения азимута, град.
При mu = ±40° р= 70°, при ma = ±20° 0 = 80°, при ma  -  ±4°0 = 88°.
Для условии примера т.,= 0,4036 м.
Суммарная погрешность положения забоя скважины М„, вызываемая 

ошибками измерений зенитного угла и азимута, определяется из выражения

Мн = ± ( 2 т н1)° \м . (19)

'Гак, нипример, при бурении наклонного прямолинейного интервала 
ствола скважины длиной 1000 м с зенитным углом 15° при замерах зенитного и 
азимутального углов через 20 м суммарная ошибка, вызываемая погрешностью 
измерений, составит 4,45 м.

Среднеквадратичная ошибка в положении точки ствола при графических 
построениях т (р зависит от масштаба построений и принимается равной 0,14 м 
при М = 1 : 200,0,35 м при М » 1: 500, 0,7 м при М -  1 : 1000.

При числе интервалов построения, равном п, суммарная ошибка М,, со­
ставит

М,1, - ± т 1у(п)Ч (20)

Для условий предыдущего примера прн построении тысячеметрового ин­
тервала в масштабе 1:500 суммарная ошибка от графических построений со­
ставит 2,45 м.

Общая ошибка измерений и графических построений ^определяется из 
выражения
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М. = ±(М.2 + Мгр1)Ч (21)

н для условий примера составит 5,08 м.
Если построенный графически забой скважины оказывается за пределами 

круга допуска, то необходимо рассчитывать погрешность его положения, н толь­
ко после этого принимать решение о перебурннянии участка ствола.

3.3. Допустимые отклонения забоя скважины от проекта

& процессе бурения неизбежно искривление скважин, которое зависит от 
геологических, технологических и технических условий. В результате происходит 
их отклонение от проектных траекторий. Допустимые отклонения забоев сква­
жин от проектных положений зависят, главным образом, от назначения скважи­
ны. Так, для опорных, параметрических и поисковых скважин, которые бурятся 
в основном вертикальными, даже существенное отклонение их забоев от проект­
ных точек практически Не оказывает влияния на достоверность получаемых ре­
зультатов. Однако при их искривлении происходит удлинение ствола, что увели­
чивает затраты на бурение. Практикой установлено, что эти дополнительные за­
траты не существенны при отклонении забоя на 0,05 глубины скважины.

Разведочные скважины бурятся по профилям, а расстояние. S между ними 
зависит от особенностей геологического строения месторождения. Установлено, 
что смещение забоев этих скважин на 0,1 S, практически не влияет на точность 
определения параметров залежи.

Эксплуатационные скважины бурятся по сетке, размеры которой зависят от 
геологических особенностей месторождения. Нарушение этой сетки приводит к 
снижению нефтеотдачи пласта и дебита скважин. Одуцко при смещении забоев 
на 0,1 S, где S * минимальное расстояние между скважинами по ccifte, существен­
ного изменения дебита не происходит.

Следует отметить, что в сложных геологических условиях, способствующих 
интенсивному естественному искривлению скважин, тги допустимые отклонения 
приходите я несколько увеличивать, чтобы избежать искусственного искривления.



Кроме того, по тем же соображениям допустимые отклонения увеличиваются с 
глубиной скважин. Общие рекомендации по допустимым отклонениям приведе­
ны в табл. 2.

Таблица 2
Нормы допустимых отклонений забоев скважин от проекта

Назначение
скважин

Глубина скважин, 
L,u

Минимальное 
расстояние между 
скважинами, S. м

Геологические объекты
платформенные складчатые

Опорные и по­
исковые * 0.05L 0.05L
Разведочные 0.IS 0.IS

>200 0.1S
<2000 $200 0.IS 0.I5S

Эксплуатацион­ 2000- >200 0.12S
ные 2500 £200 0.12S 0.2S

2500- >200 0,15S
3000 £200 0.I5S 0.25S

>200 0.2S
>3000 £200 0.2S 0.3S

3.4. Аналитическое определение координат ствола скважины

Графический метод построения траекторий скважины достаточно прост н 
нагляден, однако трудоемок и имеет сравнительно малую точность. Более точно 
координаты любой точки ствола могут быть определены аналитически. Затем 
происходит сравнение необходимых и фактических координат и определяется 
возможность решения поставленной перед скважиной задачи*

За начало координат принимается устье скважины. Ось QZ направлена 
вертикально ншп, ось ОХ * в направлении на проектную точку в горизонтальной 
плоскости, ось OY - перпендикулярно к ннм н вправо относительно оси ОХ. 
Стпол скаижины разбивается ив участки определенной длины, ндприцер, 20 м.
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Приращения координат на отдельных участках ДХ,, AY, и AZj определяются из 
выражений

АХ *1, ein© ^ coiCa^-O qj); (22)
AY “ V ein 0ср,. siniaap - otqn); (23)
AZ “  1,соз 0 ^ , (24)

где I, - длина i - го участка, м; 0 ^  и a^i * средние значения зенитного угла и 
азимута на i-м участке, определяемые по формулам (11) и (13), град; a np - про­
ектный азимут скважины, град.

Координаты X,Y и Z п-й точки ствола будут равны

Х -Е х ,, Y e  I  У|> 2 -Х * н  (25)
и  м  •-»

Зная текуише координаты забоя скважины, рассчитанные по формулам 
(25), и координаты точки вскрытия продуктивного горизонта, можно с доста­
точной степенью точности определить ожидаемые координаты точки вскрытия 
пласта, расстояние предполагаемой точки вскрытия пласта от проектной, тре­
буемые зенитный и азимутальный углы для попадания скважины в центр круга 
допуска и допустимые отклонения этих углов при заданном радиусе круга до­
пуска.

Ожидаемые координаты Х м и У м  при текущих координатах XN , YN и 
Z* забоя скважины определяются по формулам

х ^ -  Хн + 0 V  Z*) tg е м СОЗ (о*, - ( О ,  (26)
Y „  т YM+<Н,^ - Zn) <g 0** sin (оц, - a „ ) ,  (27)

где 0 , ,  и - ожидаемые значения зенитного угла и азимута с учетом естест­
венного искривления за интервал от точки N до точки вскрытия продуктивного 
горизонта, град; - проектная глубййа скважины по вертикали, м; a Iip - про­
ектный азимут скважины, град.
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Отклонение iv, предполагаемой точки вскрытия пласте от проектной соста­

вит
Го* = [(S - Хо«)2 + Yo*1]05, (2*)

где S - проектный отход (смешение) скважины, м.
Если это отклонение г«. больше радиуса круга допуска, то необходимо 

принять соответствующие меры для выведения скважины на проектную траекто­

рию.
Требуемые зенитный 0тр и азимутальный Оф углы для попадания сква­

жины в заданную проектом точку могут быть определены нэ выражений

вф  = arctg [Yn /(Щ, - Zn) мп т), (29)

О ф ^ о ^  + у, (30)
где

у -  arctg (Yn /(S - XnH. W

Допустимые отклонения зенитного Д0 и азимутального Да углов при за­
данном радиусе круга допуска А равны

Д6 = arcsin (0,7 R cos Оф /(Нар • Zn)), (32)

Да = Дв/в1пвф. (33)

3.5. Вероятность попадания скважины в круг допуска

После бурения ряда скважин в сходных геологических условиях возможно 

определение вероятности Р попадания следующей скважины ■ КРУГ допуска по 

формуле
•« w

Р М - е №

где г * радиус круга допуска, ц: о • среднскввюятичоское отклонение нробмжц- 

ных скважин от центра круга допуска, ц.
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о  =  [ Е Д г * / ( п -  1 ) ] Ч (35)

гд* Дг - отход от цептра круга допуска для пробуренных скважин, м; п • число 

пробуренных скважин.
Пример. Для десяти пробуренных скважин отходы от центра круга допуска 

составили (в порядке возрастания) >2, 14, 22, 46, 52, 54, 63, 68, 72 и 87 м. В этом 

случае среднеквадратическое отклонение 0  = 57,73 м, а вероятность попадания Р 

скважины в круг допуска радиусом г = 100 м равна

-100*/2 57.73»
Р =  1 -е =0,7769.

При радиусе круга допуска 75 м эта вероятность равна 0,5700. Следова­
тельно, для последнего случая из ста пробуренных скважин п сорока трех потре­
буется применение технических средств искусственного искривления с целью вы­
вода скважин в круг допуска (правки). Эти работы необходимо закладывать в 
технические проекты, а в сметах предусматривать дополнительные расходы.

4, Проектирование профилей направленных скважин

Проектирование профилей наклонно направленных скважин заключается, 
во-первых, в выборе типа профиля, во-вторых, в определении интенсивности ис­
кривления на отдельных участках ствола, и, в-третьих, в расчете профиля, вклю­
чающем расчет длин, глубин по вертикали и отходов по горизонтали для каждо- 
' п интервала ствола и скважины п целом.

4,1, Типы профилей и рекомендации по их выбору

Профиль наклонно направленной скважины выбирается так, чтобы при 
минимальных затратах средств и времени на ее проходку было обеспечено попа­
дание скважины в заданную точку продуктивного пласта при допустимом откло­
нении.
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Профили скважин классифицируют пв количеству интервалов ствола. За ин­
тервал принимается участок скважины с неизменной интенсивностью искрив­
ления. По указанному признаку профили наклонно «травленный скважин под­
разделяются на двух, трех, четырех, пяти и более интервальные. Кроме того,
профили подразделяются на плоские - расположенные в одной вертикальной 
плоскости, и нрострапа венные, представляющие собой пространственную кри­
вую линию. Далее рассма'фнклются только плоские профили.

Прос кишим, с точки tjhhiix геометрии, является двухиитервалышй про­
филь (рис. 9, л), содержанию вертикальный участок и участок набора зенитного 
угла. Такой ши профил-.: обеспечивает максимальный отход скважины при про­
чих равных условиях, но требует постоянного применения специальных компо­
новок на втором интервале, что приводит к существенному увеличению затрат 
средств и времени на бурение. Поэтому такой тип профиля в настоящее время 
применяется сравнительно редко и только тогда, когда имеет место значительное 
естественное искривление скважин в сторону увеличения зенитного угла.

Трех интервальный тип профиля, состоящий из вертикального участка, уча­
стка набора зенитного угла и третьего участка, имеет две разновидности. В од­
ном случае (рис. 9, б) третий участок прямолинейный (участок стабилизации зе­
нитного угла), в другом (рис. 9, в) - участок малоинтенсивного уменьшения зе­
нитного угла. Трсхинтервальные профили рекомендуется применять в тех слу­
чаях, когда центрирующие элементы компоновок низа бурильной колонны мало 
изнашиваются в процессе бурения (сравнительно мягкие, мавоабраэнвные поро­
ды). Такие типы профилей позволяют ограничить до минимума время работы с 
отклонителем и при наименьшем зенитном угле скважины получить сравнитель­
но большое отклонение от вертикали.

Четырехинтервальный тип профили (рис. О, г* включает вертикальный уча­
сток, участок набора зенитного угла, у часто* стабилизации и  участок уменьше­
ние зенитного угла. Это самый распространенный тип профиле в  ЗыЦЯНРЙ Си­
бири. pro применение рекомендуется при значительных отклонениях сквярад 
от вертикали в случае, если по геолого-техническим условиям затруднен? 6*3-
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аварийное бурение компоновками с Полноразмерными центраторами в нижних 
интервалах стаол» скважины.

Редко применяемая на практике разновидность четырехинтервального про­
филя включает в себя четвертый интервал с малоннтенснвным увеличением зе­
нитного угла (рис. 9, д), что обеспечивается применением специальных КНБК.
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Такая разновидность профиля даст достаточно большой отход скважины и 
вскрытие продуктивного пласта с зенитный углом скважины при входе в него 
равным 40-60°. Это позволяет увеличить приток нефти в скважину, однако реали­
зация такого профиля технически затруднена.

При большой глубине скважины в четырехннтервальноц типе профиля пер­
вой разновидности в конце четвертого интервала зенитный угол может умень­
шиться до 0°, чго при дальнейшем углублении скважины ведет к появлению пя­
того вертикального интервала (рис. 9, е).

Длл обеспечения попадания ствола в заданную точку вскрытия продук­
тивного горизонта в реальной практике бурения, профиль скважины может со­
держать еще несколько дополнительных интервалов, например, набора зенитно­
го угла, его стабилизации и т. д. Поэтому могут быть шести, семи, и более интер­
вальные профили скважин.

Для всех рассмотренных профилей первый участок вертикальный. Ранее 
выпускались буровые установки, которые позволяли сразу забурить скважину 
под некоторым углом наклона. В настоящее время в ряде случаев с использовани­
ем современных установок наклонный отвод забуривается путем задавливания 
направления под зенитным углом 3-5°. Это позволяет значительно сократить за­
траты времени на ориентирование отклонителей в скважине, так как в наклон­
ном стволе эта операция осуществляется намного проще.

В последнее время асе большее распространение подучает бурейне скважин 
с горизонтальным участком ствола, что позволяет существенно повысить дебит 
скважин и нефтеотдачу пластов. В практике буровых работ США такие скважи­
ны по типу профиля делятся на четыре категории в зависимости от величины ра­
диуса кривизны при переходе от вертнкадьного участка к горизонтальному 
(большой, средний, малый К свсрхмялмй радиусы).

Скважины с большим радиусом кривизны имеют интенсивность искривле­
ния от 0,6 до 2 град/Ю м. С указанными интенсивностей* искривления бурится 
подавляющее большинство наклонно направленных скважин в Западной Сибири. 
Длина горизонтальной части ствола в зтом случае может быть весьма эцачитель-
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ной я определяется, главным образом, только сопротивлением продольному пе­
ремещению бурильной колонн». Такой тип профиля скважин наиболее подходит 
для морских месторождений, когда требуется обеспечить добычу из пласта, нахо­
дящегося йа большом расстоянии от платформы.

Интенсивность искривления при бурении со средним радиусом кривизны 
составляет от 2 до 6 град/10 м. Западными фирмами по такому типу профиля бу­
рится подавляющее большинство скважин с горизонтальным участком ствола! 

Это обусловлено следующим:
- многие зоны ослояшеиий могут быть разбурены вертикальным стволом и 

обсажены;
• дайна интервалов применения отклонителей существенно меньше, чем для 

скважин с большим рад иусом кривизны;
- точка забуривания искривленного ствола располагается ближе к точке 

вскрытая продуктивного горизонта, что повышает точность попадания в задан­
ный круг допуска.

Однако проходка таких скважин требует специального инструмента, впи­
сывающегося в принятый радиус кривизны.

Стандартный тал профиля со средним радиусом кривизны (рис. 9, ж) со­
держит наклонный прямолинейный участок 3, длина которого может меняться 
для обеспечения попадания ствола в заданную точку. Однако если накоплен зна­
чительный опыт бурения таких скважин, то п о т  участок может быть исключен 
(рис. 9, з). Йятфвшш 5 {рис. 9, ж>и 3 (рис. 9, з> имеют интенсивность искривле­
ния п о рю *  4 град/Ф м и возникают самопроизвольно вследствие невозмож­
ности резкого перехода от криволинейного интервала к прямолинейному даже 
вря применении стабилизирующих компоновок. Длина этих интервалов около 
»  м.

При бурении с  м аш и радиусом кривизны интенсивность искривления со­
ставляет от 4 до 19 град?*, при этом радиус кривизны находится в пределах от б 
до 15 м. Д м  бурения таких скважин исполмуегся специальный инструмент - 
гибкие бурильные трубы и УБТ, лелукя р а б о т  по стланик» гибких забойных
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двигателей. Основное преимущество такого типа профиля - точный подход 
скважины к выбранному объекту эксплуатации. Однако лрн этом низка меха­
ническая скорость бурения, отсутствует серийная забойная аппаратура для кон­
троля за положением ствола скважины, и сравнительно невелика длина горизон­
тального участка. Очевидно, что для более широкого внедрения такого типа 
профиля требуются дополнительные научные исследования й конструкторские 
разработки.

Для получения спсрхмалых радиусов кривизны (от нескольких сантнмет? 
ров до 0,6 м) используются высокоиапорные струи воды, с помощью которых 
создаю гея стволы диаметром 40 - 70 мм. Этот метод пока применяют только в 
экспериментальных целях.

Скважины с горизонтальным участком ствола, сооружаемые в Западной 
Сибири, имеют комбинированный профиль. До кровли продуктивного пласта 
скважина бурится с интенсивностью искривления до 2 град/10 м (большой ради­
ус кривизны по американской классификации). Зенитный угол скважины дово­
дится при этом до 60-65°. В продуктивном пласте интенсивность искривления 
ствола составляет 8-10 град/10 м, и зенитный угол доводится до 90°, а далее 
продолжается бурение горизонтального интервала длиной до 1000 м. Имеется 
опыт бурения таких скважин при радиусах кривизны 250-460 м.

4.2. Определение допустимой интенсивности 
искривления скважин

Выбор необходимой интенсивности искривления ствола производится с 
учетом нескольких факторов. Очевидно, что при значительной интенсивности 
искривления, ухудшаются условия эксплуатаций всего оСюрудоваинв и инстру­
мента, при спуске бурильных и обсадных колонн возможны посадки н образова­
ние желобов. Однико длина интервала искривление в этом случар сокращается, 
что приводит к уменьшению дополнительных затрат времени н* бурение с от­
клони! ел ем При малой интенсивности искривления затраты за снег увеличения
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длины интервала бурения с отклонителем существенно выше.
Допустимый радиус кривизны определяется с различных точек зрения. Во- 

первых, минимально допустимый радиус кривизны ствола рассчитывается исхо­
дя из условий проходимости всего инструмента и оборудования по скважине. 
При этом учитывается возможен ли спуск инструмента прд действием веса, на­
пример, колонны бурильных труб. В этом случае допускается изгиб спускаемого 
инструмента, в частности, турбобура, но, естественно, без остаточных деформа­
ций. Если принудительный спуск невозможен (спуск на кабеле, тросе), то меж­
ду инструментом и стенками скважины должен быть зазор, величина которого 
согласно инструкции принимается равным 1,5 - 3 мм. В общем случае достаточ­
но точно минимальный.радиус кривизны Rmill с этой точки зрения определяется 
по формуле |1J

< D -d-k> |, (36)

где L - длина спускаемого инструмента, м; d - его диаметр, м; D - диаметр 
скважины или внутренний диаметр соответствующей обсадной колонны в зави­
симости от исходных условий расчета, м; к * необходимый зазор, м.

Во-вторых, чтобы не происходило разрушение стенок скважйны при спус­
ко-подъемных операциях, т.е. дЛя исключения желобообразовання, минималь­
ный радиус искривления R должен удовлетворять следующему условию [I]:

R >  Р l /F ^ ,  (37)

где Р - натяжение бурильной колонны при подъеме инструмента, кН; I - рас­
стояние между замками, м; F** - допустимая сила прижатия замка к стенке 
скважины, кН.

Для условий Западной Сибири при глубинах до 1000 м F*,,, ?= 10 кН, а при 
больших глубинах Fwn= 20-30 кН. В крепких породах Г*,, = 40-50 к11.’|1 ]

В-третьих, для нормальной эксплуатации бурильных и обсадных колонн, 
т.е. для того, чтобы напряжение в трубах за счет изгиба в искрипленнмх ин юр- 
валах не превышало допустимых, минимальный радиус кривизны R(11111 до гжен



быть
f U f c e t f g f a p j ,  (3i)

£ - модуль упругости, МПа/ммг; d - наружный диаметр труб, мм; (оРЛ * Допус­
тимое напряжение изгиба, МПа/мм2.

Определяя минимальные радиусы по формулам (36) - (ЭЯ), выбирают наи­
больший, по которому и ведут дальнейшее проектирование.

Нередко минимальный радиус кривизны оговаривается инструкциями. Так, 
например, до недавнего времени в Западной Сибири максимальная интенсив­
ность искривления была ограничена величиной а 2 град/10 м, что соответствует 
радиусу кривизны около 285 м, затем эта величина была уменьшена до 
1,5 град/10 м. Сейчас эти ограничения сняты-

Значительно ограничивается интенсивность искривления ствола в интерва­
ле установки насосного оборудования (900 - 1400 м р зависимости от глубины 
залегания продуктивного горизонта). Согласно инструкции [4], она должна 
быть ме более 3 град/100 м. Это ограничение связано с тем, что в искривленных 
участках существенно снижается межремонтный период (МРП) насосного обо­
рудования, который является одним из основных показателей его работы.

4.3. Расчет профиля скважины

Общий порядок расчета профиля скважины сводится к следующему..
1. По ранее пробуренным на месторождении скважинам определяются за­

кономерности искривления и влияние на него различных факторов. Эти данные 
позволяют определить интенсивность естественного искривления на отдельных
интервалах.

2. По схеме кустования или структурной карте и геологическим разрезам 
определяются проектный азимут скважины, глубина скважины по вертикали и 
проектное смещение (отход).

3. Определяется конечная глубина верхнего вертикального участка. Оче­
видно, что чем меньше глубина, на которой производится искусственное нскрия-
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лейие скважины, тем меньше общие затраты средств и времени на бурение. С 
этой точки зрения длина верхнего вертикального участка должна быть мини­
мальной. С другой стороны, искусственное искривление ствола в рыхлых поро­
дах затруднено, хотя я Западной Сибири есть опыт искривления, начиная с глу­

бины 20 м.
В ряде районов страны длина рассматриваемого интервала принимается та­

кой, чтобы iiacoquoe оборудование о процессе эксплуатации скважин находилось 
в вертикальном участке. Длина его в этом случае доходит до 1000 м.

При бурении скввжш! с кустовых площадок на длину верхнего вертикаль­
ного участка накладывается еще ряд требований, связанных с необходимостью 
исключения пересечения стволов. Эги требования будут рассмотрены ниже в раз­
деле 8Л.

4. Выбирается КНБК, обеспечивающая необходимую интенсивность ис­
кусственного искривления, которая не должна превышать ранее рассчитанную 

. максимальную интенсивность искривления. В ряде случаев, наоборот, сначала
может быть принята КНБК и по ней определяется интенсивность искусственного 
искривления.

Интенсивность искривления на участках естественного уменьшения зенит­
ного угла устанавливается исходя и1  практического опыта.

5. По величине интенсивности искусственного искривления онрсдсляюзся 
радиусы кривизны R соответствующих интервалов по формуле (3).

Полученные величины радиусов сравниваются с минимально допустимыми 
и при необходимости корректируются.

6. Производится расчет профиля, т. с. определяется необходимый зенитный 
угол скваяйяны в конце интервала набора кривизны, проекции всех интервалов 
на горизонтальную и вертикальную плоскость, их длины, глубина скважины по 
вертикали, отход (смешение) и глубина екпажины по столу. Рассчитанные глу­
бина по вертикали и смешение сравниваю гея с заданными, чю является провер­
кой правильности всех расчетов.

В приведенных ниже формулах припиш следующие условные оботачппнг
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h - глубина скважины по вертикали, и;
S - общий отход скважины {смещение}, и;
На ♦ вертикальная проекция п- го шпсраала, м;
Sn - горизонтальная проекция п* го интервала, м: 
to - длина п- го интервала, м;
Rn • радиус кривизны п- го интервала, м;
L - глубина скважины по стволу, м;

во- зенитный угол скважины в конце п* го интервала, град.

4.3.1. ДаухннтервальныЛпрофиль

Для диухшггервального профиля (рис. 10) возможны два варианта задачи.
I. При заданной глубине скважины по 

вертикали I». длине первого вертикального 
интервала Hi и смещении (отходе) скважи* 
мы S = Sj, определяется радиус искривления
Ri на втором интервале

R ia  [(h-Hi)1 + S*J/ 2S, №
0з * urccos(l - S/Rj). m
H j = R j sin 0 j, m
1з * 0,01745 R j 0 i, (42)

L = Hi ♦ 1з. (41)

2. При шинной глубине скважины по 
рср гикали h, радиусе искривления fti ц. 
смещении S определяем! длина первого вергнкального интервала Пн Т-е. глуби­
на, с которой начиняется цекусспдеиос искривление

H f h H i ,

еця 0 i,

(44)

И
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6i**rccof(1  -(S/RjM. 

h *  0,01745 Hi 0 j, m
(48)

(46)

4.3.2. ТрехинтервальныЙ профиль

При третьем прямолинейном интервале профиля (рис. П. а) расчет ведется 
по следующей схеме:

0 1 « arccoi (fRi • (На • S)J + И ЦН1 ♦S»-2Ri S)J°VI(Ri * $)J + H*J, (49)
гдеН

h * 0,01745 Hi 0 i. (30)

H i* H i *ln0;, (31)

S i* R i a - c « s  0i). (52)

Ь * (Н  Н;Усо8в? , (53)

Н» * h * Hi • Hi. (54)

РИС II I pCKIIMIrpBB'IMII.IH профиль



S } « 0 f - t t iM f  вт.
L * « i+ 1 j  + b.

(55)
(5«)

При третьем криволинейном интервале (рис. И, 6) зегапный угол 6 i я кои
це второг о интервала определяется по формуле

0 ;* 9 О .у  + Э. (57)
гле у и 0 • вспомог отельные углы’.

р * erctg (S • R)VH« (58)
ГлеН = h - Hi.

у = arccos 1/2 f(S - Rj)» + №  + Ri (R* ♦ Ri))/(R,((S. ft;)* + H7)05), (59)
где R* * Ri ♦ Ri.

Расчет параметров второго интервала профиля яедстся по формулам (50), 
(51). (52).

Длина 1 регьего интервала Ь определяется по формулам

1>* 0,01745 Ri « ,  (60)

гле (61)

«** = arciin fRo sin В -41) /И». (62)

Ht = Ri (s in « j• sin0"), (63)

Si -  R i (cos e"  - cos в»), (64)

L - H i M i  + l». (65)
S = Si ♦ Ss, (66)

f> 3 Hi ♦ Hi ♦ Hs. (67)

С меньшей, нолосгаг очной л;» Практических целей точности, pacsei та* 
кою типа профиля можно провести по с лслукчиим формулам:

« ’ г. в  + А*), (68)
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г »  в , •  uvcotfR) (R |• S )+ H  (Я* + S1 - 2R, S)“J] / [ ( R .- S)* + ll’l. (69) 
i0 -{ ® -Q ,) /2 .  (70)

ОкЮМ в , - ( З в - в , ) / 2 ,  (71)
где в ,  * atcefn |ен *в  -{to » H, - R] sin©)/Rj]. (72)

Определив приближенное значение ©„ далее рассчитаем все необхо­
димые величины S„H }14„Sj,L .

4.3.3. Четырехкнтервалышй профиль

При проектировании скважин с четырехинтериильным профилем (рис. 12) 
в качестве доходных денных, кроме глубины скважины по вертикали h, отхода

S, глубины вертикального участка 
Н], радиусов кривизны R, и К4, 
вводится зенитный угол скважины 
в конце второго интервала в ,. 
Его величина определяется либо 
нормативно (в ряде случаев зе- 
интный угол скважины не может 
превышать определенной величи­
ны, например, 20°), либо берется 
несколько больше, рассчитанной 
по формуле (49); Далее определя­
ется длина третьего прямолиней­
ного участка по формуле

р*. 13. ^»ИИЫ»Ы»ЧИ1* *еф в?

i*"  Л • э .

**> А-ДОиН,**, а)пв,)/<хмв,)-|&~В| line,,
# sin 0 , ) tg 0 ,.

(73)

(74)

(75)



04 = 01 -a r c tg jC W . СУ-5!, (76)

где С = (2Й4 | S * &|  co$0i-(.4-fl)J cof, 0 J 0'3- (77)

Параметры второго интервал* определяются по формулам (50), (51) и (52).
Для трегъсго интервала глубина по вертикали hj и отход Sj определи юти? нт 

выражений

hj — Ь cos 01, (78)

Si = Ь sin 0а. (79)

Дня четвертого интервала параметры профиля определяются по формулам

(4 = 0,01745 R* (01-04), (80)

S4 = R4 (сов 0< • cos 0i). (81)

4.3.4’. Пятииитервальиый профиль

Предварительно, исходя из конкретных условий (глубина скважины по вер 
тикали, возможная длина интервала стабилизации, радиус искривления на чет 
вертом интервале), устанавливается длина пятого вертикального участка 1Ь 
(рис. 13). Далее чнфсделшогсл промежуточные параметры R«h И

Зенитный угол скважины на конечной глубине 04  определяется по формуле

R„ = Ri + R4, (82)
Н = h »ttt - Hj, (83)

а далее зенитный угол в коште второго интервала

0: = arcsin fRo Н - (R<> - S) (И1 - S (2R* • Sfl**/ [H* + R*1 - S (2Re - S))), (84)

Расчет профиля на втором интервале ведётся по формулам (50). (51) и (52)
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Остальные параметры профане
определяются по формулам

44) -  Ь - Hi > Н* - (Ri + R4) sin 02, (85) 
Ь = Ш со5в2 . (86)

S, = hj tg02. (87)
44^^0(745 R« 0 2l (88)

S4=R4 (4 - COS02), (89)

H4 - R 4 sinQz. <90)
L = Hi + h + b -Hi + Hs, (91)
h = Hi + Hi + Hj + H4 + Hs, (92)

S = S2 + Sj + S4. (93)

f. Технические средства цвнрввчайного бурение

Для искусственного искривления скважин в требуемом направлении ис­
пользуются различные технические средства, называемые отклонителями. При 
роторном бурении технические Средства ц  технологи! искусственного искривле­
ния более сложны, поэтому чаще используются отклонители с забойными двига­
телями. Далее рассматриваются только такие отклонители. С их помощью на по- 
родоразрушаюшем инструменте создаете! отклоняющая сил;- >.<м между осью 
скважины И осью поррдораэрушвнннсго инструмента возника*. • некоторый угол 
перекоса. Зачастую этм отклоняющие факторы действуют совместно, ьо какой- 
либо из них имеет превалирующее значение. При этом доказано, что для любой 
отгоняющей компановки Лри отсутствии прогиба турбобура и разработки 
ствола скважины нрн любых соотношениях диаметров долота и турбобура, ис­
кривление ствола ■следствие фрезерования стеши скважины в 4,84 раза больше,



Pile. )4. Кривой переводник

чем о результате асимметричного разрушения забоя (3). Если Происходит прогиб 
забойного двигателя, то доля искривления ствола за счет асимметричного раз­
рушения породы на забое будет еше меньше.

О случае, если искривление происходит в основном за счет фрезерования 
стенки скважины, то такие отклонители называются с упругой направляющей 
секцией, а если за счет перекоса инструмента - с жесткой напрввляющейсекцией.

К наиболее распространенным отклонителям 
относится кривой переводник, показанный на рис.
14. Он представляет собой обычный переводник, 
присоединительные резьбы которого выполнены 
под углом друг к другу. Этот угол составляет от t 
до 4°.

Кривой переводник включается в компонов­
ку между забойным двигателем н УБТ. В резуль­
тате большой жесткости УБТ в забойном двигате­
ле возникает изг иб, и на породоразрушающем ин­
струменте возникает отклоняющая сила. Величина ее существенно зависит от 
длины и жесткости забойного двигателя, поэтому кривые переводится использу­
ются с одиссеюшонимми или укороченными турбобурами и винтовыми забой­
ными двигателями.

Интенсивность искривления скважины при применении кривых переводни­
ков зависит от угла перекоса резьб, геометрических, жесткостиых и весовых ха­
рактеристик компоновки, режима бурения, фрезерующей способности долота, 
физико-механических свойств горных пород, зенитного угла скважины. Поэтому 
она колеблется в широких пределах от 1д6град/Ю и.

Максимальный зенишый угол, который может быть достигнут при пример 
нении кривого переводника с олиосскмионным турбобуром, составляет 40-45° [2| 
При нсоб ходи мости достижения больших зенитных углов следует использован, 
укороченные рли корогкис «авойнме двигатели,

К бесспорным преимуществам кривого переводника олшснтся его просто-
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re. однако при его использовании ухудшаются условия работы забойного двнга- 
геля за счет упруго!) деформации, интенсивность искривлении из-за укачанных 
выше факторов колеблется в широких пределах, породоразр;. тающий инстру­
мент из-за наличия отклоняющей силы работает в более тяжелых условиях.

Турбинные отклонители серии ТО (рис. 15) состоят из турбинной ; и шпин­
дельной 2 секций. Корпуса секций соединяются 
между собой кривым переводником 3, позво­
ляющим передавать осевую нагрузку. Крутящий 
момент от вала турбинной секции к палу шпин­
деля, располагающихся под углом друг к другу, 
передается кулачковым шарниром 4. Макси­
мальный угол перекоса осей присоединительных 

резьб кривого переводника у может быть опре­
делен по формуле {!]

у * 57,3(2Ij - Ij}(D - d)/ 2М, (94)

где h - расстояние от торца долот до кривого 
переводника, ц; !> • расстояние от кривого про­
водника до верхнего переводника отклонителя, 
м; D - диаметр долота, м; 4 - диамсгр турбобура, 

М-
величина Ь может- быть определена из вы­

ражения
li * 23.9 l(D - d)/ lio}0 5, (95)

где ito * желаемая интенсивность нскривлекия 
«К1МВЗ|ЙЯНЬ|, гршую II.

предельное значение величины 1г. при ко­
торой.»* происходи! прошба турбобура, опре-
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Угол перекоса резьб переводима серийно выпускаемых турбинных от* 
клоннтелен составляет 1,5°, а диаметр корпусе 172, 195 »  240 мы. Интенсив­
ность искривления ствола при их применении доходит до 3 грвд^Ом.

Преимуществен турбинных отклонителей являются приближение кри­
вого переводника к забою скважины, в результате чего шкрименне стволе 
имеет более стабильный характер, мало зависящее от ф ттю -мемни «неких 
свойств пород и технологи» бурения. Использование нескольких турбинных 
секций (отклонители сери» ОТС) позволяет 
увеличивать мощность и крутящий момент на 
долоте и применять такие отклонители л сква­
жинах малого диаметра, т. е. там, где обычные 
кривые переводники не дают желаемых ре­
зультатов.

Существенным недостатком турбинных 
отклонителей является малый моторесурс ку­
лачкового шарнира, соединяющего валы 
шпиндельной и турбинной секций.

Этого недостатка в некоторой степени 
лишены шпиндель-отклонител» (рис, ОД у 
которых кривой переводник 1 включен Г  разъ­
емный корпус 2 шпинделя, а вал изготавлива­
ется составным, соединенным кулачковыми 
полумуфтами 3. Такая конструкция откроимте- 
ля позволяет разгрузить полумуфты от гидрав­
лических нагрузок и увеличить долговечность 
узлов по сравнению, с турбинными отклоните­
лями. Шпийдель-отклонмтели можноэксплуа- 
тировать вместо обычного шпннделв .е любым 
секционным турбобурам.

делястся по формуле

f

Рве16.Шитяет'Слимяпея»

49



Угол перекоса кривого перевод­
ника серийно выпускаемых шпиндель- 
отклонителей составляет 1°30', а на­
ружный диаметр - 195 и 240 мм. За счет 
приближения кривого переходника к 
забою повышается отклоняющая спо­
собность н стабильность искривления 
скважины.

Наиболее простым в изготовлении 
является отклонитель с эксцентричной 
накладкой, показанный на рис. 17. В 
этом случае на шпинделе или корпусе 
забойного двигателя приваривается на­

кладка. В результате на породоразрушающем инструменте возникает откло­
няющая сила и происходит искривление скважины. Радиус R искривления 
сгвола может быть рассчитан по формуле

Рш. 15. Отммштель с юкладюй

при этом
R = t/[2 sin(p + cp)], 

sin {J = Ь/ Ь,

Bin * (d + 2h - D)/ 21,,

(97.)

(98)

(99)

где I - длин» турбобура, ы; К • высота накладки, мм; D - диаметр долота, мм; d - 
диаметр забойного двигателя, мм; I, - расстояние от торца долота до накладки, 
м; li * расстояние от накладки до верхнего переводника турбобура, м.

При примаками* отклонителей е накладкой искривления скважи­
ны наиболее стабильно но сравнению с  другими отклонителя. В отли- 
мне от обычных кривых дар»водников с увеличением зенитного угль 
скважины отклоняющая способность отклонителя с накладкой не 
уменьшайся. Он может бцть использован с любым забойным двига- 
TfWM. Однако следует отметить и существенный недостаток - "завц- 
4wmib* й^е^/М ентл в процессе бурения * результате трения ыаклад-



кн о породу. В ряде случаен, особенно о крепких породах, отмечается снижение 
механическом скорости бурения до 50 %. Для уменьшения влияния этого факторе 
края накладки выполняются скошенными, ома облицовывается реэшюй, однако 
проблема "зависания"сохраняется.

Разновидностью о i клонителя с накладкой, позволяющей в какой-то мере 
избавиться от этого недостатка, является упругий отклонитель. Он представляет 
собой накладку ни шпинделе турбобура, опирающуюся на резиновую рессору. В 
случае "зависания” или заклинивания инструмента происходит прогиб рессор!!, 
что способствует свободному проходу отклонителя по скважине. Изменяя тол­
щину рессоры, можно регулировать интенсивность искривления скважнны.

Для повышения ингенсинносл! it стабильности искривления в ряде случаев 
в компоновку низа бурильной колонны включается два отклонителя, например, 
шпнпдсль-отклонигсль с шиповым забойным двигателем к обычный кривой пе­
реводник. При этом, есгествсппо, направления действия отклонителей .должны 
совпадать.

При применении всех описанных выше отклонителей после искривления 
скважины на требуемую величину производится замена компоновки независимо 
от степени износа породоразрушающего инструмента. Для сокращения затрат 
времени возможно бурение компоновкой с отклонителем с одновременным вра­
щением колонны бурильных труб ротором. Наиболее пригодным для этих целей 
является отклонитель с эксцентричной накладкой, тэс. при использовании других  ̂
отклонителей происходит быстрый износ забойных двигателей. При этом следу­
ет отметить увеличение диаметра скважины до М % от иомпнальиого.

Для регулирования интенсивности искривления в процессе бурения без 
подъема инструмента предложено несколько конструкций отклонителей. Однако 
в настоящее время серийно выпускается только отклонитель телепилот, разрабо­
танный Французскимтшетитугом нефти. Он представляет собой кривой перевод­
ник с изменяющимся углом лерекосаютО до 2,5 я ю  3°о зависимости ог модифи­
кации. -Принципиальная схема.отклонителя показана па рис. 18. Он состоит нэ 
верхней Г и нижней 2 секций, соединенных валом 3, ось которого наклонена под
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«ю торямусяоиткоеяисекццй. ffp»#3aw«MHj доложмиш секций I « £ n o k a -  
зашюм «Ml рие. H r », у гм  nepwrnnr щ ц у  ними отсутствует и при бурения ис- 
жуыштт я я п в д т  не Нронсхащгг, Вр* попорота €«кцнй Друг относительно 

друге я» Ш ^ф нс. угед перекосе между осями секций составят 2у, и при 
бурении fw w iiw  будет квврщыктьса с мдкенмаюной для данного отклонителя 
шпеиаошкгтъю, ври  другиа взаимных положениях секций угол перекоса между 

шиш будет В предан» от0 до 2т°. Поворот секций друг относительно друга про­
изводится с помощью электродвигателя по командам с поверхности земли, пере- 
даваемым но кабелю, Изготавливались экспериментальные отклони гели, п ко­
торых команда на поворот секции передавалась по-гидравлическому каналу пу­
тем сброса внутрь колоть* бурильных труб стальных шаров. Фиксация секций 
друг отооаггельна друга в раэиьи модификациях отклонителей производится как 
дискретно, так и а  любом желаемом положении.



6. Ориентирование отклонителей

Ориентирование отклонителей заключается о совмещении направления 
их действия с направлением необходимого отклонения ствола скважины. Ори* 
ентироваиие производится относительно фиксированной в каком-либо опреде­
ленном положении плоскости. В наклонных скважинах такой плоскостью ча­
ще всего является апсидальная, т.е. вертикальная плоскость, проходящая че­
рез ось скважины, а в вертикальных - плоскость магнитного или истинного ме­
ридиана.

Угол между фиксированной плоскостью и плоскостью, в которой проис­
ходит искусственное искривление ствола скважины (плоскость отклонения), 
называется углом установки отклонителя.

Угол установки измеряется от фиксированной плоскости по часовой 
стрелке и может изменяться от 0 до 360°. Для вертикальных скважин угол ус­
тановки отклонителя равен азимуту требуемого искривления скважины.

В наклонных скважинах при угле установки у» равном 0°, происходит 
искривление ствола в сторону увеличения зенитного угла 0 . При угле установ­
ки -  180° в процессе бурения скважины с отклонителем зенитный угол ее 
уменьшается. Азимутальный угол d том и другом случае остается неизменным 
Если у  = 90°, то при искривлении азимут скважины увеличивается, а при iy 
= 270° - азимут уменьшается при со­
хранении зенитного угла. При усло­
вии, что 0° < \р < 90°, при искривлении 
происходит увеличение зенитного угла 
© и азимута а . Если 90° < у  < 180°, то 
азимут возрастает, а зенитный угол 
уменьшается. Если 180° < ц/ < 270° 
при искривлении происходит умень­
шение зенитного угла и азимута. Если 
270° < у  < 360° зенитный угол воз­
растает, а азимут уменьшается 
(рис. 19).

Направление искривления скважины 
скважин

Ряс. 19. Изменение зенитного угла 
азимута °  скважины при различны 
умах установки откловнтеля .
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Точное значение угла установки отклонителя при требуемом изменении зе­
нитного угле и азимута может быть определено различными методами: аналити­

чески, граф ичес^ несксшь^ими стюсобами, по номограммам, предложенными 
разными авторами, с помощью специальных приборов.

Известные формулы для расчета угла установки отклонителя достаточно 
громоздки и содержат значение угла пространственного искривления скважины 
на интервале применения отклонителя, т е. предварительно необходимо задаться 
длиной этого интервала- Однако фактическая длина интервала искривления 
практически никогда не совладает с предварительно принятой, поэтому в расче­
те угла установки появляется погрешность.

Наиболее просто и с достаточной степенью точлосги угол установки от­
клонителя может быть определен графически- Для этого от направления, условно 

Принятого за северное {рис. Щ , откладывается фактический сц, (на забое скважи­

ны) и 1 ребуеиы&.Оф ф» койне интервала искривления) азимутальные углы сква­
жины. По полученным направлениям в принятом линейном масштабе (например, 

1° «= I см) откладываются соответственно фактический 0* и требуемый 0 Ф зенит­
ные утлы.

Требуемые азимутальный он? и 0 ^  углы определяются из необходимости 
выведения скважины в заданную проектом точку по ранее приведенной методике.

Полученные точки А и В соединяются, образовавшийся при этом угол ВАС

FHC.2M. Графический метод дорсдсдеиня уг ла уешнокьи отклони том



равен искомому углу установки ч'- О» измеряется от направления АС по часовой 

стрелке.
Величина отрезка АВ на рис. 20 в принятом линейном масштабе рак»  тре­

буемому углу пространственного искривления скважины. Знал из технической 
характеристики отклонителя интенсивность искривления скоажнны I при его
применении, можно определить длину интервала искусственного искривления L 
по формуле

L = <рЛ. (100)

Перед ориентированном отклонителя в скважине должно быть определено 
его фактическое положение относительно либо плоскости мапштного меридиа 
на (в вертикальном стволе), либо апсидалыюй плоскости (в наклошюм стволе).

В первом случае наиболее распространенным является метод непрерывного 
прослеживания за положением отклонителя в скважине в процессе его спуска 
(метод меток). Другие способы ориентирования в этом случае либо сложны, ли­
бо имеют низкую точность. При ориентировании по меткам.на концах всех зле 
ментов бурильной колонны предварительно 
наносятся метки, расположенные в одной 
осевой плоскости (на одной образующей).
Для этого используется шаблон с уровнем, 
предложенный А.М. Григоряном (рис. 20- В 
нижней части шаблона имеется острие, с 
помощью которого прочерчивается линия 
на элементах бурильной колонны, а по згой 
линии зубилом наносится метка. Предвари­
тельно бурильные трубы выкатываются на 
мостки, на один из концов устанавливается
шаблон, путем поворота его вокруг оси трубы, пузырек уровня выводится на се­
редину и делается метка. Далее, не изменяя положение трубы, шаблон переносит­
ся на другой конец труб?.!, пузырек уровня выводится на середину и делается

У

- — . 1

Рис. 21. Шаблон с уроанем конструк­
ции А.М. Григоряна:
/ • уровень; 2 - полухомут-шаблон: 
J - буром* труба
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вторая метка. Общая длина труб с метками должна превышать глубину сква­
жины» на которой начинается ее искусственное искривление, плюс длина ин­
тервала искривления.

Ориентированный спуск отклонителя по меткам может осуществляться 
различными методами, но наиболее распространенным является следующий. 
На бумажной ленте длиной чуть более длины окружности замков бурильных 
труб приблизительно посредине ставится метка О (отклонитель). Отклонитель 
опускается в скважину и на него навинчивается УБТ. Метка О на лейте со­
вмещается с меткой на отклонителе, указывающей направление его действия, 
на бумажную ленту переносится метка с нижнего конца УБТ и ставится цифра 
1. Инструмент опускается в скважину, навинчивается ЛЕТ (для обеспечения 
возможности замера параметров искривления скважины магнитным инклино­
метром без подъема колонны бурильных труб при искусственном искривле­
нии), метка 1 налейте совмещается с меткой на верхнем конце УБТ, а метка с 
нижнего конца ЛБТ переносится на ленту, и ставится цифра 2. Инструмент 
опускается, навинчивается СБТ, метка 2 па ленте совмещается с меткой на 
верхнем конце ЛБТ и на лепту переносится метка 3 с нижнего конца СБТ. В 
такой последовательности производится спуск всего инструмента. Для повы­
шения точности ориентирования при изменении диаметра труб бумажную леп­
ту необходимо менять. Так, например, после спуска всех ЛБТ 147x11 на верх­
ний их конец с бумажной ленты переносится метка О. Далее метка О па новой 
бумажной ленте совмещается с меткой О на верхнем конце ЛБТ, на ленту пе­
реносится метка нижнего конца СБТ ТБПВ 127x9, и спуск продолжается. По­
сле навинчивания квадрата метка на последней опущенной трубе совмещается 
с последней меткой на ленте, а метка О с ленты переносится на переводник 
квадрата. Эта метка указывает направление действия отклонителя, находяще­
гося в скважине. Далее необходимо путем поворота всей колонны бурильных 
1руб (всегда по часовой стрелке) совместить эту метку с проектным на­
правлением скважины. При этом необходимо учесть угол закручивания инст­
румента под действием реактивного момента забойного двигателя. Практи­
чески эта операция выполняется следующим образом. Hi плана - программы
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на проводку скважины, которая выдается буровой бригаде до начала бурения, 

берутся значения проектного азимута скважины <ь* И азимут приемных мостков 

буровой установки а„, и предварительно определяется значение вспомогательно­

го угла б-по формуле

-а*.

Угол $ откладывается на неподвиж­
ной части ротора от направления мостков 
по ходу часовой стрелки, если он Положи­
тельный, и против хода г если отрицатель­

ный (рис. 22).

На роторе ставится метка Л, указы­
вающая направление на проектную точку.

Рис. 22. Ориеклфомние отклонителя
От этой метки П всегда по ходу Часовой третья(крттшльноистволе 

стрелки откладывается угол закручивания инструмента <в под действием реак­
тивного момента забойного двигателя, н на роторе ставится метка О. Затем вра­
щением колонны бурильных труб совмещаются м еп тО  на переводнике квадрата 
и роторе, последний закрывается, инструмент без вращения опускается на забой 
и начинается бурение. Для постоянного наблюдения за положением отклонителя 
в процессе углубки ствола на роторе ставится вспомогательная метса, совмещен­
ная с одним из ребер квадрата.

При наращивании инструмента отворачивается ведущая труб*, навинчи­
вается наращиваемая, последняя метка на бумажкой ленте совмещается с меткой 
на последней трубе, находящейся а скважине, и  «а лапу ифеиоемтея метка с на­
ращиваемой трубы: Инструмент опускается в скважину, навинчивается квадрат, 
последняя метка нр бумажной ленте совмешастея с меткой иа нерешенной трубе, 
а метка О с ленты переносится на переводник квадрата. Далее процесс ориенти­
рования повторяется и продолжается углубкя ствола скважины а заданном на­
правлении.

Точность ориентирования по меткам М сравнительно невелика и может
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быть определена по формуле

М = 3 п0-5 «рад, ( 102)

где п - число переноса меток.
Угол закручивания инструмента под действием реактивного момента за­

бойного двигателя, откладываемый на неподвижной части ротора от метки П по 
часовой стрелке, зависит от многих факторов. К их числу относится тип забой­
ного двигателя, физико-механические свойства буримых пород, тип долота, осе­
вая нагрузка, расход и качество промывочной жидкости, компоновка колонны 
бурильных труб, интенсивность искривления скважины и др. Значение угла за­
кручивания может быть определено аналитически или по номо!раммам. Однако 
чаще, его определяют исходя из опыта бурения в конкретных условиях, так, на­
пример, в условиях Западной Сибири для компоновки, состоящей из долота диа­
метром 295,3 мм, турбобура ТШ 240 (1 секция), кривого переводника, УБТ 178 
х90 - 12 м, ЛБТ 147x11 - 36 м, ТБПВ 127x9 • остальное, используемой для искрив­
ления скважин в интервале бурения под кондуктор, значения угла закручивания 
приведены в табл. 3.

Таблица 3
Угол закручивания инструмента при бурении под кондуктор

Глубнна скважины, м 100 200 300 400 500
У( ол закручивания, град 4 8-10 12-14 18-20 25

Для компоновки, состоящей из долота диаметром 215,9 мм , турбинного 
отклонителя ТО 195, ЛБТ 147x11 - 36 м, ТБПВ 127x9 - 500-700 м, ЛБТ 147x11 • 
остальное, используемой при бурении под эксплуатационную колонну, значения 
угла закручивания приведены в табл. 4.



Угол закручивання инструмента при бурении под 
эксплуатационную колонну

Таблица 4

Глубина скоажи- 
кы. м

Угол закручива­
ния, град

Глубина скважи­
ны,»

Угол закручива­
нии, град

600 30 1300 70-80
700 40 1400 80-90
800 45 1500 90-100
900 50 1600 160-1Ю
юоо 55 1800 110-120
поо 60 1400 120-130
I200 70 2700 120-130

Однако как указывалось рапсе, угол закручивания инструмента зависит 0 1  

многих факторов, поэтому фактическое его значение зачастую весьма суще­
ственно обличается от принятого. В связи с этим в процессе искусственного ис­
кривления скважины производится определение фактического угла закручивания 
При э том, как правило, используется графический метол. Для этого после буре­
ния с отклонителем определенного интервала, например, 40 м, производится за­
мер фактического зенитного угла и азимута скважины. Далее от условного на­
правления, принятого за сснернос, откладывается азимутальный угол скважины й 

начале интервала искривления а н, а по полученному направлению в принятом 
линейном масштабе, например, l° -  I см, откладывается начальный зенитный 

угол 0„ (точка А, рис. 23). В точке А от направления AD по часовой стрелке от­

кладывается угол установки отклонителя ц/. а по полученному направлению, в 

принятом линейном масштабе - угол пространственного искривления скважины <р 

на пробуренном интервале. Этот угол определяется по формуле

Ф = | h, (ЮЗ)

где i - интенсивность искусственного искривления для используемого отклоните-
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Рис. 21 Графический метод определения поправки угла закручивании

ля, град/и (определяется из технической характеристики отклонителя); h - длина 
пробуренного интервала, м.

Полученная точка В соединяется с точкой О, при этом углы а Р и 0р являют­

ся расчетными для пробуренного интервала.
Затем в точке О  от направления на север откладывается фактический 

(замеренный) азимут Оф и по полученному направлению в принятом линейном 

масштабе фактический зенитный угол скважины @ф.
Полученный угол ВАС является поправкой к углу закручивания инструмен­

та, принятого по табл. 3 или 4. Эта поправка берется со знаком плюс, если фак­

тический азимут меньше расчетного, ««со знаком минус, если сц, > а Р.
В случае, если точки А, В и С окажутся на одной прямой, но В и С не сов­

падают. то это свидетельствует о том, что фактический угол закручивания ин­
струмента равен принятому, но фактическая интенсивность искусственного ис­
кривление для используемого отклонителя отличается от укатанной в техни­
ческой характеристике.

После определения величины поправки угла закручивание инструмента не­
обходимо произвели корректировку угла установки отклонителя путем поворо­
та колонны бурильных труб.

Для более точного откладывания углов на неподвижной части ротора не- 
•бходимо перевеет их значения я градусах в длину д у т  окружиост S стола po­
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юра по формуле

5 = г га/ 57,3, . (104)

i до г • i'i! «тыла ротора; и - откладываемый угол.
Д/-ИИЛ дуги измеряется счалыюй рулегкой.
В Miiicjic.iniio.4f стволе используется косвенный метод ориентирования, осно* 

панныг. на определении полож ения плоскости действия отклонителя относитель­
но апендальном плоскости скважины. Это существенно снижает затраты времени 
и повышает точность ориентирования озклоннтеля. В компоновку низа б'риль- 
noil колонны включается так называемый магнитный переводник, представляю­
щий собой обычный переводник, во внутренней боковой поверхности которого 
встроен постоянный магнит. Создаваемый им магнитный поток имеет то же на­
правление действия, что и направление действия отклонителя. При ориентиро­
вании внутрь колонны бурильных труб опускается инклинометр с магнитной 
буссолью, например, тсша КИТ. Разрыв реохорда (начало отсчета) буссоли ин­
клинометра за с ter эксцентричного груза рамки датчиков в наклонной скважине 
располагается в апендальной плоскости. Магнитная стрелка буссоли, находя­
щейся в магнитном переводнике, фиксируется в направлении действия отклони­
теля. При замере инклинометр показывает угол разворота плоскости действия 
отклонителя по отношению к азимуту скважины. Отсчитывается этот угол про­
тив хода часовой стрелки.

Ориентирование отклонителя в скважине практически проиэводття сле­
дующим образом. Предварительно определяется значение вспомогательного угла 

6 по формуле

6 = га-ам, (105)

где а  - фактический азимут скважины на забое; а м - азимут приемных мостков, 

значение которого берется из плана - программы на проводку скважины.

Угол 6 откладывается на неподвижной части ротора от направления прием­
ных мостков по часовой стрелке, если он положителен и против часовой стрелки,

61



если, отрицателен (рщ, 24). Н а роторе ста­
вится метка А  - фактический азимут сква­

жины. Отподученпой истки А  против хода 

часовой стрелки откладывается угол X, за­

меренный инклнщшстром а магнитном, пе­
реводнике, на роторе ставится метка, а  за­
тем она персноситсянапереводник квадра­
те. Эта метка указывает ттлравление дей­
ствие отклонителя,

‘ Рис. 24. Ориентирование отклонителя 
на роторе р наклонной стволе

Далее о т  метки. А на роторе по часо­
вой стрелке откладывается угол установки отклонителя ч> и угол закручивания 

колонны бурильных трУ6 °*« определенные по ранее приведенной схеме. На ро­
торе ставится метка О, затем путем вращения колонны бурильных труб ротором 
метка О  на переводнике квадрате совмещается с меткой О на роторе, ротор за­
крывается и начинается процесс бурения скважины в новом направлении.

В процессе бурения необходимо проводить постоянный контроль за поло­
жением скважины в пространстве. Для этого производится замеры зенитного 
угла и азимуте через 12 - 25 и проходки в зависимости от условий бурения н ис­
пользуемого отклонителя, Замеры производятся путем спуска инклинометра 
внутрь колонны бурильных труб, при ЭТОМ ДЛЯ обеспечения замера азимуте в 
КЦБК включается 24 - 36 м ДБТ между УБТ и стальными бурильными трубами. 
Для исключения погрешностей прниэмерещш инклинометр должен находиться 
не ближе 5 м от У$Т и Эм от стального замка ЛБТ. Таким образом, замер про- 
нэводктеа На некотором удалении от забоя. Для определения зенитного угла и 
азимута скважины непосредственно на забое чаще всего используется графиче­
ский метол. Для этого от некоторого направления, условно принимаемого за се­
верное. отхдядыяяются азицуты ствола в начале интервала искусственного ис­

кривления НзамеренныйвЛБТцт(рис. Щ  По этим направж нам в принятом 

линейном масштабе откатываются соответствующие зенитные углы ©.« и 0г. По­
рченные точки А и б  соединяются между собой. Величина отрезка А В в прния-
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Гмс. 25.. Графический метод определения зенитного й азимутального 
углов на забое скважины

тон линейном масштабе равна углу пространственного искривления скважины фт 

на интервале h, от начала применения отклонителя до точки замера параметров 
искривления в ЛБТ. Следовательно, интенсивность пространственного искривле­

ния i, на этом интервале равна

i» = <p/ht. (106)

Угол пространственного искривления скважины ф> на интервале h от начала 

применения отклонителя до забоя составит

ф»- ^  • h. (107)

Значение этого угла ф1 в принятом линейном масштабе откладывается по 

направлению АВ от точки А. Полученная точка С соединяется с точкой О, после 

чего определяются зенитный угол 0 , н азимут а»на забое скважины.

7. Нсорие1пт1русмые компоновки для у пролетим 
искривлением скважин

Использование различных типов отклонителей позволяет искривлять сква­
жины со значительной интенсивностью, однако при этом требуется время на их
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ориентирование. Следует отмстить, что при выполнении этой операции зачастую 
по различным причинам происходят ошибки, что приводит к еще большим за­
тратам времени. Поэтому для управления искривлением предлагаю тел различные 
КНБК, позволяющие бурить скважины в нужном направлении и не требующие 
ориентирования. Разные лшы таких компоновок обеспечивают бурение верти­
кальных участков, прямолинейных наклонных, с малошиенешшым увеличением 
или уменьшением зенитного угла. Однако при ил использовании, >.uisi общие 
тенденции искривления сохраняются, но интенсивность колеблется в широких 
пределах в зависимости от конкретных геологических условий. Пол ому для каж­
дого месторождения необходимо выявление закономерностей искривления для 
различных 'типов породоразрушающего инструмента, забойных двигателей, дли­
ны и диаметра УБТ, мест установки центрирующих элементов.

Кроме того, применение различных компоновок дает хорошие результаты 
только в случае, если направления желаемого и естественного искривления сов­
падают или близки друг к другу. В противном случае эффективность использова­
ния КНБК значительно снижается.

Определение предполагаемого направления и интенсивности искривления 
той или иной компоновкой может быть произведено аналитически. Для этого со­
ставляется дифференциальное уравнение изогнутой оси компоновки. Следует от­
метить, что В большинстве случаев принимаются некоторые допущении и огра­
ничения (разработка стенок скважины отсутствует, ствол прямолинеен, породы в 
станках скважины абсолютно твердые и др.). Решение уравнения дает величину и 
направленна действия отклоняющей силы. Однако известные уравнения могут 
применяться только для одного типа компоновок, например, компоновка с цент­
ратором, кривым переводником.

В настоящее время предложена обобщенная методика расчета КНБК [1]. В 
этом случае компоновка представляется упругой балкой, расположенной на шар­
нирных опорах. Первая опора - долото, а последующие - центраторы, кривой це- 
ремдник (если он есть), точки касания турбобура н УБГ стенок скважины. Учас­
ток между двумя соседними опорами рассмафинаетсв как балка, нагруженная



продольной и поперечной составляющими веса, осевой нагрузкой и двумя изги­
бающими моментами М, действующими на концах балки. Эта моменты компен- 
с г , в л и я н и е  отброшенных соседних участков КНБК на рассматриваемый. 
При Н1.м на долоте М = 0, а на верхней опоре М = EIK , где EI - жесткость верх­
него уча.лка, а К - кривизна ствола. Если скважина прямолинейна, то в этом слу­
чае на гг.рхней опоре М = 0.

Для каждого участка используется своя система координзт, за начало кото­
рой прннимаегся одна из опор, ось абсцисс проходит через опоры, а ось ординат 
перпендикулярна ей и направлена вниз. Для каждой элементарной балки могут 
быть определены угол попорота се концов, исходя из геометрических размеров 
компоновки. В случае, если направления осей компоновки и скважины совпада­
ют (точки касания турбобура и УБТ.стенок скважины), то эти углы определяются 
из выражений

уп = (Ьи > Ь|)/1м + (К-!ы)/2, (108)

Yi2 = (hi+i-hj)/l,+ <K-IO/2, (109)

где уп, у,2 - углы попорота лежащих на i- й опоре концов смежных участков, рас­

положенных соответственно ниже й выше указанной опоры, отсчитывающиеся от 
прямых, соединяющих i-io опору с соседними и имеющие положительный знак, 
когда прогиб соответствует направлению силы тяжести; Ьы, hi, hm * зазоры между 
бурильным инструментом и нижней стенкой скважины на (М)-й, i-й и (i+l)-rt 
опорах; 1мД -> длины смежных участков, расположенных соответственно ниже п 
выше i-й опоры..

Если направление оси компоновки не определено (центраторы, стабилиза­
торы, отклонители), то выполняется следующее условие:

уп + у« = (hj-i - hi)/li-i + (hi+t - hi)/|i + К(1и + h)/2 - а«п, (НО)

сип - угол перекоса осей кривого переводника на i-й опоре,
С другой стороны, углы попорота концов элементарной палки moi vt быть
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определены через действующие нагрузки и моменты. В наклонно» скважине рас­
чет может быть произведен по следующим формулам:

Y,i = (MiImVCSEIh) + (М и -!i-«)/(6EIi.,) + (q,., 1».,)/(24£!ы), (I 11) 
Yii= (MiIi)/(3EIi) + (MiIi)/(6Eii) + (q, l\)l (24EIi>, (112)

Здесь М и, M i, М и  - изгибающие моменты в сечениях, соответствующих 
(М)-й, i-й и 0+1)-й опорам; Е1и, ЕЬ - жесткости (i-D-ro и 1-го участков; q.-i, q, - 
нормальные составляющие веса единицы длины соответствующих участков ко­
лонны в промывочной жидкости; li-i, 1» - длины соответствующих участков.

Используя условие неразрывности системы и имея выражения углов пово­
рота концов каждой элементарной балки, составляется система уравнений, число 
которых равно числу неизвестных изгибающих моментов. Однако в систему мо­
гут входить неизвестные душны некоторых элементарных балок, равные расстоя­
нию от известных опор до точки касания компоновкой стенок скважины. Для то­
го, чтобы система уравнений была замкнутой, исходя из известных для компо­
новки геометрических соотношений, принимаются тик называемые фиктивные 
опоры, т.е. все предполагаемые точки касания. Решив систему уравнений, опре­
деляются реакции на всех опорах. Опора реальна, если реакция направлена от 
соответствующей стеши скважины или рана нулю. Реакции на опорах Q опреде­
ляются из выражения

Q. “  -  «яы 1м + ЩUV2 +(Мн - + (Мж - (ИЗ)

Направление реакций устанавливаете* но их знаку. При положительном 
знаке иаправдение реакции соответствует нормальной составляющей веса.

В некоторых случаях компоновка может касаться стенки не а точке, а на не­
которой длине. Если касание происходит * точке, то должны >шолщг»ся сле­

дующие условие: М* i  EI.K яри касании нижней пенки н M U  ЕЬК при касании 
верам* стенки. Если это условие м  выполняете*, то учястки от нижней до верх- 
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ней точек касания по длине из расчетной схемы должны быть исключены, так как 
они не оказывают влияния нз работ)' компоновки.

.>гбросив фиктивные опоры и участки касания на некоторой длине, состав­
л я т ь  окончательная система уравнений и определяются все неизвестные изги­
бающие моменты, а затем определяется отклоняющая сила на долоте F«w н угол 

поворота осп долота у по формулам

F опп — — <qili/2 + M2/I1), (114)

у = M2I1/6 EI1 + q,!3i/24Ef I. (115)

Последнее выражение справедливо только для наклонных скважин.

Далее может- быть определена интенсивность искривления d?/dl по формуле

d(p/dl = 2/L. {у + (D - d)/2L + f(F*™/Foc) - b sin2 (© ± p)/ 2}, (l 16)

где L • длина направляющего участка компоновки; D - диаметр долота; d - диа­
метр компоновки в первой точке касания ее со стенкой скважины; Foe - осевая на­
грузка; Г - коэффициент фрезерующей с.юсЬбности долота, показывающий во 
сколько раз способность долота разрушать забой превышает его способность 

фрезеровать стенку скважины; h - индекс анизотропий пород по буримостн; 0  - 

зенитный угол скважины; р - угол падения пластов.

Коэффициент f  и индекс Ь определяются статистически для каждого типа 
долот на конкретных месторождениях по ранее пробуренным скважипам для 
одинаковых компоновок.

Многочлен Ф в правой части уравнения (Ив) называется отклоняющим 
фактором [!]

Ф = у + (D - d)/2L + f  (VWFo)-- h sm2 ( 0  ± py 2. (117)

Первые два члена отклоняющего фактора отражают влияние асимметрии
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расположения компоновки в стволе, третий член определяет влияние сил, при­
ложенных к долоту, а Четвертый - влияние особенностей геологического 
строения месторождения.

В связно тем, что в нашей стране при бурении скважин па нефть и газ ис­
пользуются в основном гидравлические забойные двигатели, далее рассматри: 
веются компоновки только для этого способа бурения.

7.1 . Компоновки для бурения вертикальных 
участков скважин

Первый интервал практически всех скважин вертикален и при бурении 
необходимо обеспечить мнпимольное искриилеиие ствола, особеЕшо при кус­
товом способе с целью исключения пересечения стволов- Наиболее распро­
страненными для этих целей являются жесткие КНБК, обеспечивающие совпа­
дение осей скважины к компоновки при исключении поперечной фрезерующей 
силы. Это достигается установкой над долотом калибратора и центратора меж­
ду шпинделем и первой секцией забойного двигателя (рис. 26, а), а также меж­
ду секциями. В ряде случаев, если интенсивность искривления для такой ком­
поновки превышает допустимую, между калибратором и валом турбобура 
включается маховик (рис. 26, б) - отрезок УБТС длиной до 3 м, обеспечиваю­
щий гироскопический эффект.

В мягких горных породах хорошие результаты по бурению вертикальных 
участков дают так называемые маятниковые компоновки, в которых использу­
ется эффект большой массы нижней части КНБК. Дня этого над забойным дви­
гателем устанавливают УБТ, При необходимости в компоновку УБГ включа­
ются.один или два центратора (рис. 26, в). Для предотвращения продольного 
цзгиба компоновки, который приводит к искривлению скважин, осевая нагруз­
ка ограничиваете* Практически для условий Западной Сибири при использо­
вании турбобуров диаметром 24Q мм максимальная осевая нагрузка колеблется' 
ОТ 130 до 320 кН е зависимости от Конкретных геолого-технических условий- 
ПРИ установке центратора на расстоянии 25-30 м нагрузка может быть увели­
чена на 25-30*4



Рис. 26. Неориентнруемые компоновки для управления б^пнпьнме ipv-
/ - долото; 2 - калибратор; 3  - забойный двигатель; 4  - центратор, Урил 
бы; 6  - махооик; 7 - У БТ; в  - расширитель
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При значительном искривлении скважин применяют компоновки, у кото­
рых стабилизирован направляющий участок; УБТ квадратного сечения; сту­
пенчатые компоновки, в которые при сравнительно малом диаметре долота 
вшочоетоя расширитель необходимого диаметра (рис. 26, г). Это приводит к 
перераспределению осевой нагрузки и уменьшению изгиба направляющего 
участка £3}.

7.2. Компоновки для регулирования зенитного 
уг ла наклонных скважин

Стабилизация, уменьшение или увеличение зенитного угла наклонно на­
правленных скважин достигается установкой в КНСК центратора на соответст­
вующем расстоянии от торца дологга (рис. 26, д). Но рис. 27 показаны теоре­
тические зависимости интенсивности искривления от этого расстояния для 
различных диаметров долот, турбобуров и центраторов [4J. Диализ приведен­
ных графиков показывает, что общие тенденции искривления скважин для раз­
личных случаев сохраняются. При малом расстоянии до центратора интенсив­
ность искривления близка к 0, затем возрастает до некоторого максимума, а 
затем снижается. Следует отметить существенное влияние диаметра центра­
тора. При его уменьшении даже на 2 мм интенсивность искривления снижается 
в некоторых случаях в 2 раза.

На основании этих теоретических зависимостей и  опыта бурения в За­
падной Сибири для управленца зенитным искривлением рекомендуются раз­
личные компоновки с црнтрвторамц, приведенные в табл. 5 (4j.
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т <7т / 7±1гл А

X*

Рис. 27. Зао1(симосгы<11теисивностм искривления скиажины от места уста­
новки центратора: а - турбобур диаметром 172 мм, долото ««мстром 215,9 
мм, диаметр центратора 1-214 мм. 2-212 мм, 3-240 мм; 4* • турбобур диа­
метром 195 мм, долото диаметром 215,9 мм, диаметр центратора 1-214 мм, 
2-212 мм; a - турбобур диаметром 240 мм, долото диаметром 295.3 мм, диа­
метр центратора 1- 290 мм. 2-265 мм, 3-280 мм
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Размеры компоновок с центраторами дня управлении 
искривлением наклонных скважин

Таблица 5

" -Дтютр.мы Рпбялимшш шитого угле Увеличение за- 
иигио! о угла

Умсш.шсиис 
зенитною утав

v>
ИПВ.
ряторя

турбо­
бур»

ДОЯМЯрЮТрЯ-
тор?, мм

ресстаяниедо 
центратора, им диаметр 

центр», 
-герц, мы

расстоя­
ние: Д1> 
ueinpa- 
тори, мы

диаметр 
цаит ри­
торе, ми

расстоя-
инедо
ЦСИТрШ- 
торе, мы

бурение 
до 1000 и

бурение 
ниже 
1000 м

ОПТЦ-

ыддцкое
допус­
тимое

Щ Г 171 210 Ж 1500 1200 212 1500 210-212 0000
Ж Г 215,9 195 2>4 212 2000 1800 214 1500 210-251 12000

Ж 240 280 '275 3500 3000 290 2000 270-280 16000
Примечание: принт* рмегоишв до центраторе измеряется от торца додотв до конца 

цчпраюр#, шлющая сто длину.

& Буренке скважин с кустовых плошядок

Кустовым бурением называют такой сцособ, при котором устья скважин 
Находятся на общей площадке сравнительно небольших размеров, а забои в соот­
ветствии с геологической сеткой разработки месторождения. Впервые этот спо­
соб бИН Применен в 19Э4 г. на Каспии, затем стал использоваться в Пермском 
нефтяном районе. Особенна бурное развитие он получил в Западной Сибири, где 
В настоящее время более 96 % объема бурения выполняется с кустовых площадок.

Бурение скважин кустовым способом имеет целый ряд существенных пре­
имуществ. Прежде всего, это экономически выгодно, так как при этом значи­
тельно сокращаются затраты средств и времени на обустройство площадок под 
скважины, подъездных путей к нщ* И Других коммуникаций, существенна умень- 
шлются затраты времени на дыицсостроенн*, промысловое обустройство сквд- 
жмигНх эксплуатационное обслуживание и ремонт.

Кроме того, кустовое бурц т  выгодно и с экологической точки зрения, так 
мде позволяет значительно уменьшить площадь земель, эанп шмых под буро­
выми, § также снизить затраты на природоохранные мероприятия-

Однако широкое развитие кустового способа бурения потребовало рдзра-
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ботхи новых технологии направленного бурения, новых технических средств н
оборудования.

У. 1. Особенности проектирования и бурения 
скважин с кустовых площадок

При бурении скважин с кусговых площадок в связи с тем, что устья сква­
жин располагаются близко друг к другу, возможны тяжелые аварии, связанные 
с перссечегтем столон двух скважин. Для предотвращения этого явления при 
проектировании необходимо учитывать ряд дополнительных факторов. Основ­
ной принцип проектирования состоит о том, что в процессе бурения стволы 
скважин должны отдаляться друг от друга. Это доспггается, во-первьтх, опти­
мальным направлением движения станка (НДС) на кустовой плосшдке, во- 
вторых, соответствующей очередностью разбуривания скВажш.и. в-трепьнх, без­
опасной глубиной зарезки наклонного ствола.

Наиболее оптимальным вариантом бурения с кус- 
товой площадки является такой, при котором направле­

ния на проектные забои скважин близки к перпендику­
лярным по отношению к НДС, а совпадемте НДС и на­
правлений на проектные забои нежелательно и должно

Ркс. 2В. Оптимальное ня-
бмть минимальным (ркс. 28). правление движения стан-

После определения НДС производится проектиро- ”  
ванне очередности бурения скважин. Она зависит от велич1т ы  угла, измеряемого 
от НДС до проектного направления на забой скважины по ходу часовой стрелки. 
В первую очередь бурятся скважины,
для которых этот угол составляет (20- 
240° (I сектор), причем сначала скважи­
ны с большими зенитными углами (рис. 
29).

Во вторую очередь - скважины,

ш.

НДС

Рис. 29. Очередность разбуривания 
сквнжим с кустовых площадок
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горизонтальные проекции которых образуют с НДС угол, равный 60-120° и 240- 
300° (U сектор), н вертикальные скважины. В последнюю очередь бурятся сква­
жины, дна которых указанны!! угол ограничен секторами 0-60° и 300-360° (III 

сектор), причем сначала скважины с меньшими зенитными углами.

Глубина эарезкн наклонного ствола при бурении скважин I и И секторов 

«ля первой скважины принимается минимальном, а для последующих • увели­

чивается, Во I) секторе допускается для последующих скважин глубину зарезки 

наклонного ствола уменьшать только в том случае, если разность в азимутах за­
буривания соседних скважин составляет 90° н бодсс. Для скважин Ш сектора 
глубина зарезки наклонного ствола для очедзедной скважины принимается мень­
шей, чем для предыдущей.

Расстояние по вертикали между точками забуривания наклонного ствола 
для двух соседних скважин, согласно действующей инструкции [4], должно быть . 
не менее 30 м, если разность в проектных азимутах стволов составляет менее 10°; 
не менее 20  м, если разность азимутов 10 -2 0 °; и нс менее 10  м во всех остальных 
случаях.

Непосредственно в процессе бурения для предотвращения пересечения 
стволов необходимо обеспечить вертикальность верхней части ствола. Даже не­
большое искривление в 1 -2°  на этом участке, особенно в направлении движения 
станка, может привести к пересечению стволов. Для предотвращения искривле­
ния необходимо проверить центровку буровой вышки, горизонтальность стола 
ротора, прямолинейность всех элементов КЦБК, соосность резьб,

9  процессе бурения на план куста необходимо наносить горизонтальные 
Проекции всех екяажиц. Однако истинное положение ствола может- отличаться 
от расчстцсгр. Это объясняется погрешностями при измерениях параметров ис­
кривления и ошибками графических построений. Поэтому зона вокруг ствола 
скрвжицц с некоторым радиусом г. рдяным среднеквадратической ошибке а 
определении положения забоя, считается опасной f  траки зррч«я пересечения 
отяодр|. f te m tn a  appro радиуса с достаточной степенью точности может быть 
Принята равной 1,5 % текущей глубины скважины за вычетом вертикального
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участка, но не менее 1,5 м. Если п процессе буретм соприкасаются опасные зоны 
;ii)W скважин, то необходимо замеры параметров искривления производить че- 
!>' м проходки двумя инклинометрами и применять лопастные долота, что 

!<; <ч вероятность повреждения обсадной колонны в ранее пробуренной сква- 
жиме. п. пне асе. как показывает практика, пересечение стволов возникает из-за 
по точностей в ориопиропанип и несвоевременных замерах параметров искрив­
ления.

8.2. Оптимальное число скважин в кусте

Количество скважин в кусте определяется по разным показателям, основ­
ными из которых являются пожарная безопасность, техническая возможность 
проходки направленных скважин, экономическая целесообразность.

При существующей технике пожаротушения нормативно установлено, что 
суммарный дебит скважин в кусте не должен превышать 5000 т/cyt и газовый 
фактор должен быть не более 20 0  м3/м3. В противном случае тушение пожара при 
открытом фонтанировании практически невозможно.

С технической точки зрения максимальное число скважин в кусте nm«  опре­
деляется из выражения

IW  = Л • CtopV t, (И 8)

где ctnp - предельно возможное отклонение забоя скважины от вертикали для ис­
пользуемых технических средств направленного бурения, м; I - плотность гео­
метрической сетки разработки месторождения,

l * b  h, (119)

где b - расстояние по горизонтали между рядами геомегрической селен, м; h - 
расстояние по горизонтали между скважинами в ряду, м.

Так, например, при сетке.400 х 600 м (наиболее распространенная на мес­
торождениях Западной Сибири) и максимально возможном отклонении скважин
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даном 2000 ы, максимальное число скважин о кусте составит 52 шт.
В раде случаев отклонение скважины от вертикали может быть меньше тех­

нически возможного. Эго условие оговаривается специальными инструкциями. 
Кроме того, в зависимости от конкретных условий может быть ограничен макси­
мальный зенитный угол скважины, что при известной глубине залегания продук­
тивного горизонта и выбранном типе профиля определяет предельно возможное 
отклонение забоя.

С экономической точки зрения при кустовом бурении сокрашаютсв затраты 
средств на сооружение оснований под буровую, на монтажно-демонтажные ра­
боты, строительство подъездных путей, ЛЭП, нефтепроводов и г. д., однако од­
новременно возрастают затраты на бурение скваягин в связи с необходимостью 
ИХ искусственного искривления, увеличивается дайна скважин по стволу. Оче­
видно, что при некотором оптимальном числе скважин а кусте, стоимость каж­

дой из них будет' минимальной. Расчет се­
бестоимости проводится по следующей ме­
тодике [5].

1. Определяете» зависимость затрат 
средств С на строительство кустового 
основания (основания для одной скважины 
куст») от числа скважин и. Эта зависимость 
будет разной для различных конкретных 
условий» MQ для большинства реальных 
случае» имеет вид. показанный на рис. 30. 

Аналитически эта зависимость например, доя Нефтеюганского УБР имеет 

сдавукцинР.рнд
C s 0,2C»(l + 4/fi). (Ш )

Гва Cf • затраты средств ̂ а ртрантвльство основания одиночной скважины.
V Определяется эдйнримост* возрастали» себестоимост .;;стра скважины 5 

•  ч т  о дополнительными 3»1раТ9МН НА искусственное иекрнвлеине от числа

Н

Рис. 39. Знияшоет* вебатричостк 
ош ом нм  »од одну скважину « т  
числе сиижин я куст»



скважин я кусте. Для большинства месторождений Среднею Приобья эта эавп- 
П'ММ-ЛЬ имеет пил

б = 0,4 So ( 1  + 1,5Ю, (121)

где бг - гсгк'сто"мост1» метра вертикальной скважины; К - коэффициент, равный 
отношениюпроизводительности бурения наклонных и вертикальных скважин.

Ориент иророчно коэффициент К может быть определен по графику, пока* 
тайному на рис. 31.

К 

1.6 
1.4
1.2

2 4 6 8 10 12 М п

Рис. 31. Влияние отношения протволителыюсти бурения 
наклонных и вертикальных скважин от числа скважин в кусте

3. Определяется зависимость увеличения объема бурения в святи с удлине­
нием скважин от числа скважин в кусге. Для Самотлора эта зависимость выгля­
дит следующим обратом:

1т = 13,5 п + 2000, (122)

где h - длина ствола наклонной скважины.
Себестоимость одной скважины о кусте Л может быть определена по выра­

жению

А = С + 8 h, (123)
или

А = 0.20,. ( I + 4/п) + 0.48о (I + 1,5КК13,5п + 2000). (124)

Экстремум функции определяется, как итвестно. приравниванием первой

— i —

' 1 •

___ 1__
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производной к нулю, т.е.

йШ п  » 0,8Со/п2 + 5,4&> (I + 1,5К) = 0. (125)

В эром случае себестоимость скважины минные льна, о отсюда

Пост= {0,8Со/15.450 (I + 1,5К)П05. (126)

Однако, как указывалось ранее, коэффициент К. зависит от числа скважин в 
Кусте р, поэтому при решении задачи приходится испольэовачъ меюд подбора. 
Для этрго предварительно задается значение п, определяется К, а затем л<шг. Если 
Принятое и расчетное значения п существенно отличаются друг or друга, то рас­
чет повторяется.

Следует отметить, что для современного уровня развития техники и техно­
логии направленного бурения, оптимальное число скважин в купе по расчетам 
некоторых специалистов составляет около 80.

8.3. Передвижение буровой установки по 
кустовой площадке

буровые установки, Предназначенные для бурения скважин с кустовых 
Площадок, монтируются на передвижных основаниях и только для первой сква­
жины, а для бурения следующих скважин производится передвижение оборудо­
вания бет разборки на определенное проектом расстояние. За счет этого проис­
ходит значительная экономия средств и времени на монтажно-демонтажные ра­
боты. Чаще всего перемешается только ацщечио-лебедочный блок, а система 
очистки бурового раствора, блок компрессоров располагаются стационарно. В 
некоторых случаях перемещается весь комплекс буророго оборудования.

' В настоящее время испрямуртсд несколько видов передвижных оснований: 
НВ железнодорожных твлежках. на пнеамадцижигсцях, на катках.

{крсдвижнме основания на железнодорожных тележках изготавливаю гея из
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рельсовых путей и колесных пар, отработавших свой срок в системе МПС. rto- 
M fiin . ?ьиая нагрузка на одну двухосную железнодорожную тележку равна 400 кН, 

; *. ..оличсство в основании зависит от массы передвигаемою оборудования и 
lunpy.'-.JK на основание в процессе бурения. Рельсовый пуп» укладывается на 
шпалы или брусья н крепится в обычном порядке. Само передвижение осу­
ществляется тракторами.

Основание на пневмодвижителях состоит из направляющих и опирающихся 
на них ползунов. Само основание буровой посредством промежуточных метал* 
деконструкций связано с ползунами. В качестве направляющих используются 
грубы диаметром 720 мм, усиленные плоскими фермами, закрепленными юкутрн 
труб. Передвижение буровой по направляющим осуществляется с помощью 
пнеомодвижнтеля, преобразующего энергию сжатого воздуха в подъемную я  тя­
говую силы. Схема пневмодвижнтеля показана на рис. 32.

На нижней поверхности ползуна I установлены уступы 2 н опорные элемен­
ты 3, высота которых должна обеспечивать необходимый зазор между направ­
ляющей 4 и уступом. В этот зазор при перемещении буровой устанавливается 
пневмооболочка 5. При подаче сжатого воздуха стенка оболочки под уступом 
имеет меньший радиус искривления, в результате чего сила F, действующая на 
ползун, направлена перпендикулярно плоскости N, проходящей через переднюю 
и заднюю линии контакта оболочки с ползуном. Поэтому возникает подъемная 
сила Q, приподнимающая буровую над направляюи|ей, и тяговая сила Т, пере­
мещающая основание. При выходе оболочки из-под уступа перемещение пре-
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вращается, воздух иэ оболочки выпускается, и процесс при необходимости может 
быть повторен. Продолжительность одного цикла перемещения составляет от 2 до 

5 мин, а величина перемещения - до 0,9 м. Максимальное давление воздуха в се­
рийно выпускаемых оболочках - 0 ,6  МПа. При перемещении буровой установки 

БУИОБрЭ-1 используется 8  пневмооболочек.
Передвижные основания на катках перемещаются по рельсам, балкам или 

трубам. Катан изготавливаются из стальных роликов, свободно посаженных на 
оси. Диаметр роликов - до 200 мм, осей - до 60 мм. Общее количество роликов 
может доходить до 40. Передвижение буровой осуществляется тракторами.

8.4. Специальные установки для кустового бурения

В связи с большими объемами бурения скважин с кустовых площадок в За­
падной Сибири, для этих условий специально были разработаны буровые уста­
новки БУ-3000 ЭУК и БУ-2500 ЭУК - буровые установки с электроприводом, 

универсальной монтажеспособностц, для кустового бурения.
В комплект установки БУ-3000 ЭУК входят выщечно-лебедочиын блок с 

механизмами его передвижения и выравнивания; насосный, компрессорный, 
энергетический, дизель-генераторный блоки; циркуляционная система очистки 
промывочной жидкости и нагнетательная линия буровых насосов.

Выщечно-лебедочный блок выполнен из двух продольных, связанных между 
собой рам на колесном рельсовом ходу. В верхней части основания на отметке 
7200 мм смонтированы ротор с приводом, буровой ключ, вспомогательная лебед­
ка, пневмораскрепнтелк, пульт управления и другое мелкое оборудование. На 
отметке 4200 мм смонтирована буровая лебедка, а на отметке 3900 мм - электро­
привод. Механизмы передвижения и выравнивания предназначены для переме­
щения блока по рельсам в пределах кустовой площадки и выравнивания его о го­
ризонтальной плоскости. В состав механизмов входят два гидро (лнндра для пе­
ремещения блока, восемь гидродамкратов для выравнивания, гидравлический аг­
регат, четыре двухосные тележки, четыре опоры н восемь направляющих балок. 
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на которых крепятся рельсы. Максимальное перемещение блока за один ход 
цилиндра перемещения составляет 1600 мм, а максимальное перемещение без 
гк л мновки направляющих балок -19,5 м. Максимальное перемещение гид- 
родомкратов выравнивания составляет 800 мм.

Циркуляционная система содержит узлы трехступенчатой очистки про­
мывочной жидкости, дегазатор, емкости, шламовые насосы для перекачивания 
промывочной жидкости, блок приготовления растворов. Циркуляционная сис­
тема ЦС-2 монтируется стационарно в середине куста, а система ЦС-3 устанав­
ливается на колесно-рельсовый ход и перемещается вместе с вышечно- 
лебедочным блоком. Остальные блоки буровой установки (насосный, ком­
прессорный и др.) существенно не отличаются от других установок.

Буровая установка БУ-2500 ЭУК имеет те же блоки, что и установка БУ- 
3000 ЭУК с некоторыми конструктивными отличиями, а циркуляционные 
системы полностью соответствуют друг другу.

На основании опыта бурения и эксплуатации была сконструирована ус­
тановки БУ-3000 ЭУК-I с эшелонным расположением блоков. На этой уста­
новке насосный блок, блок резервуаров и компрессорный блок снабжены хо­
довыми колесами и перемещаются в процессе разбуривания куста вместе с 
вышечно-лебедочным блоком по направляющим балкам. В отличие от уста­
новки БУ-3000 ЭУК количество балок увеличено для обеспечения размещения 
всего оборудования и общая длина путепровода составляет 63 м. Основные* 
узлы и блоки этой установки с целью унификации позаимствованы от уста­
новки БУ-3000 ЭУК.

Недостатком серийно выпускаемых буровых установок является то, что 
используется только верхняя панель основания, а пространство между поверх­
ностью земли и верхней панелью, составляющее по высоте до 7 м, практиче­
ски нс используется. Для исключения этого недостатка была разработано уста­
новка с этажным размещением оборудования. На верхнем этаже передвижного 
блока этой установки монтируется буровая вышка, ротор, АКБ, подсвечник, 
пульты управления, а ниже - буровые и шламовые насосы, вибросита, пескоот- 
делптсли, приемные емкости. При такой компоновке оборудования возможно 
снижение общей массы оборудования, уменьшение протяженности трубоцро-
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водных и кабельных линий, снижение затрат времени на передвижку оборудо­
вания, уменьшение размеров площадки иод куст скважин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Направленное бурение является одной из наиболее бурно развивающихся 
областей'в бурении скважин на нефть и газ. Это связано с тем, что все большее 
число скважин бурится с горизонтальным участком ствола, доля бурения на 
мора возрастает', восстановление бездействующих скважин наиболее эффек­
тивно путем зарезки дополнительно ствола. Все это требует разработки новых 
более надежных технических средств и технологий проводки таких скважин.
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