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Аннотация. Для прогнозирования интенсивности искривления скважин при бу-

рении с использованием РУС для ориентируемого бурения скважин с горизонтальным 

окончанием не выполнен расчёт дифференциальных уравнений упругой линии КНБК и 

не определены усилия, возникающие при взаимодействии КНБК со стенкой скважины в 

зависимости от осевой нагрузки на бурильную колонну. При этом современная тенден-

ция развития индустрии наклонно-направленного бурения предполагает активное внед-

рение роторных управляемых систем как высокотехнологичного оборудования, позво-

ляющего кратно увеличить длину горизонтальных участков нефтяных и газовых сква-

жин, и тем самым увеличить зону дренирования продуктивного пласта. 

Вместе с тем активно развивается разработка отечественных забойных телемет-

рических систем (ЗТС) и локализация их производства. Российские разработчики РУС 

имеют унифицированный подход в конструировании системы, которая заключается в 

возможности применения различных телеметрических модулей совместно с разрабаты-

ваемым РУС. Причина такого подхода заключается в распространенности достаточно 

большого количества ЗТС, работающих на основе гидравлического канала связи. Оче-

видным является задача поиска решения по подбору НУБТ модуля телеметрии для РУС 
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по технико-технологическим условиям бурения. Представлен расчет по результатам ана-

литического исследования взаимодействия НУБТ с РУС со стенкой скважины, опреде-

лены допущения для расчетных моделей, проведено сравнение величин усилия на долоте 

и усилия на плашках РУС с различной осевой нагрузкой на бурильную колонну. 

Ключевые слова: дифференциальные уравнения, интенсивность искривления 

скважины, строительство скважин, КНБК, роторная управляемая система 
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Abstract. To predict the dog-leg severity (DLS) of well during drilling using RSS for 

oriented drilling of wells with horizontal section, the differential equations of the elastic line of 

the BHA have not been calculated and the forces arising from the interaction of the BHA with 

the well wall, depending on the axial load on the drill string, have not been determined. At the 

same time, the current trend in the development of the directional drilling industry involves the 

active introduction of rotary steerable systems (RSS) as high-tech equipment that allows to 

multiply the length of horizontal sections of oil and gas wells and thereby increase the drainage 

zone of the productive reservoir. 

At the same time, the development of domestic measurement while drilling (MWD) 

tools the localization of their production are actively developing. Russian RSS developers have 

a unified approach to the design of the system, which consists in the possibility of using various 

MWD modules in conjunction with the developed RSS. The reason for this approach is the 

prevalence of a sufficiently large number of MWD operating on the basis of a hydraulic com-

munication channel. The obvious task is to find a solution for the selection of a non-magnetic 

drilling collars (NMDC) for MWD module for RSS according to the technical and technological 

conditions of drilling. A calculation based on the results of an analytical study of the interaction 

of NMDC with RSS with the well wall is presented, assumptions for even models are deter-

mined, and the values of the force on the bit and the force on the RSS dies with different axial 

loads on the drill string are compared. 
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steerable system 
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Введение 

Представлен расчет по результатам аналитического исследования взаи-

модействия НУБТ с РУС со стенкой скважины, определены допущения для 

расчетных моделей, проведено сравнение величин усилия на долоте и усилия 

на плашках РУС с различной осевой нагрузкой на бурильную колонну. 

Область представленного в диссертационной работе исследования свя-

зана с использованием РУС, отклоняющий модуль которых представлен 

плашками (Push-the-Bit). Для проведения расчетов и моделирования множеств 

параметров были приняты различные величины зенитного угла (зу) скважины, 

осевой нагрузки на бурильную колонну, изгибной жесткости НУБТ, диамет-

ров выдвижных плашек (Табл. 1). 

Таблица 1 

Принятые для расчета технические и технологические параметры 

 

Параметр 

 

ед. изм Величины 

Осевая нагрузка на буриль-

ную колонну, Р 

т*c 6 8 10 12 14 – 

Н 58860 78480 98100 117720 137340 – 

Зенитный угол, θ град 30 60 90 

Диаметр плашек РУС, Ø мм  203 210 220 

Изгибная жесткость НУБТ, EI кН*м2 3535 3598 3623 4371 4508 4637 

 

Представлены результаты аналитического исследования взаимодей-

ствия НУБТ с РУС со стенкой скважины, целью которого было численное ре-

шение дифференциальных уравнений упругой линии КНБК с РУС и модулем 

телеметрии. Для этого в КНБК в качестве значения изгибной жесткости и дан-

ных по распределенной нагрузке от веса элементов использовались геометри-

ческие размеры поперечного сечения, указанные в паспорте (руководстве по 

эксплуатации, схем компоновок, технических отчетов). Диаметр долота при-

нят равным 220,7 мм, т.к. расчеты проводились для скважин двухколонной 

конструкции, где эксплуатационная секция имеет длину от 2200 до 4500 м. 

Диаметр РУС по корпусу равен 178 мм. 

Определены допущения для расчетных моделей трех секций КНБК (1-я 
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– направляющая с интегрированным модулем выдвижных плашек, 2-я – гиб-

кий патрубок, 3-я – модуль телеметрии, размещенный в НУБТ). 

 

Рис. 1. Общий вид компоновки РУС с применением НУБТ 

Таблица 2 

Параметры расчетных вариантов НУБТ 

Вариант НУБТ 

⌀долота = 220,7 мм; ⌀РУС = 178 мм. 

⌀нар, мм ⌀корп, мм ⌀внут, мм LНУБТ, мм EIНУБТ, 

кН*м2 

Диапазон изменения 

⌀пл, мм 

1. 172 127 83 8300 3535 

203, 210, 220 

2. 168 127 76 8300 3598 

3. 165 127 60 8300 3623 

4. 165 127 57 8300 4371 

5. 184 140 105 8300 4508 

6. 184 140 102 8300 4637 

 

В расчетной схеме, учитывающей конструктивные особенности со-

временных КНБК с РУС, приняты следующие допущения: 

- форма изгиба оси КНБК плоская; 

- ось ствола скважины прямолинейная или является дугой окружно-

сти; 

- КНБК нагружена продольными и поперечными силами; 

- долото является шарнирной опорой, а опора на плашках интегриро-

ванного стабилизатора РУС - точечной опорой; 

- каждая секция КНБК имеет различные жесткость на изгиб, диаметр 

и вес единицы длины; 

- веса элементов КНБК определены в жидкости плотностью равной 

1000 кг/м3; 

- зенитный угол скважины для расчетной модели 1 и 2 составляет 𝛼 ≤

90° и 𝛼 > 90° соответственно. 
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Рис. 2. Расчетная схема модели 1 при зенитном угле скважины α≤90° 

Для модели 1 дифференциальное уравнение упругой линии КНБК на 

каждом из участков имеет вид: 

𝐸 ∗ 𝐼1 ∗
𝑑2𝑦1

𝑑𝑥1
2 = −𝑃 ∗ 𝑦1 + 𝑄 ∗ 𝑥1 +

𝑞1∗𝑥1
2

2
;                (1) 

𝐸 ∗ 𝐼2 ∗
𝑑2𝑦2

𝑑𝑥2
2 = −𝑃 ∗ 𝑦2 + 𝑄 ∗ (𝑙1 + 𝑥2) − 𝑅1 ∗ 𝑥2 +

𝑞2∗𝑥2
2

2
+

𝑞1∗𝑙1
2

2
+ 𝑞1 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑥1       (2) 

𝐸 ∗ 𝐼3 ∗
𝑑2𝑦3

𝑑𝑥3
2 = −𝑃 ∗ 𝑦3 + 𝑄 ∗ (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑥3) − 𝑅1 ∗ (𝑙2 + 𝑥3) +.

𝑞1∗𝑙1
2

2
+ 𝑞1 ∗

𝑙1 ∗ 𝑙2 + 𝑞1 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑥3 +
𝑞2∗𝑙2

2

2
+ 𝑞2 ∗ 𝑙2 ∗ 𝑥3 +

𝑞3∗𝑥3
2

2
.                                  (3) 

 

Рис. 3. Расчетная схема модели 2 при зенитном угле скважины 𝜶 > 𝟗𝟎° 
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Для модели 2 дифференциальное уравнение упругой линии КНБК на 

каждом из участков имеет вид: 

𝐸 ∗ 𝐼2 ∗
𝑑2𝑦1

𝑑𝑥1
2 = 𝑃 ∗ 𝑦1 − 𝑄 ∗ 𝑥1 +

𝑞1∗𝑥1
2

2
;                (4) 

𝐸 ∗ 𝐼2 ∗
𝑑2𝑦2

𝑑𝑥2
2 = 𝑃 ∗ 𝑦2 − 𝑄 ∗ (𝑙1 + 𝑥2) + 𝑅2 ∗ 𝑥2 +

𝑞2∗𝑥2
2

2
+

𝑞1∗𝑙1
2

2
+ 𝑞1 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑥2    (5) 

𝐸 ∗ 𝐼3 ∗
𝑑2𝑦3

𝑑𝑥3
2 = 𝑃 ∗ 𝑦3 − 𝑄 ∗ (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑥3) + 𝑅1 ∗ (𝑙2 + 𝑥3) +.

𝑞1∗𝑙1
2

2
+ 𝑞1 ∗ 𝑙1 ∗

𝑙2 + 𝑞1 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑥3 +
𝑞2∗𝑙2

2

2
+ 𝑞2 ∗ 𝑙2 ∗ 𝑥3 +

𝑞3∗𝑥3
2

2
.                                             (6) 

Граничные условия для каждой секции имеют вид: 

– при x1=0 и 

у1=0 

𝑑2𝑦1

𝑑𝑥1
2 = 0; 

– при x1=l1 и x2=0 y1=Δ1, y2=Δ1, 
𝑑𝑦1

𝑑𝑥1
=

𝑑𝑦2

𝑑𝑥2
; 

– при x2=l2 и 

x3=0 

y2=y3, 
𝑑𝑦2

𝑑𝑥2
=

𝑑𝑦3

𝑑𝑥3
; – при x3=l3 и 

y3=Δ2 

𝑑𝑦3

𝑑𝑥3
= 0, 

𝑑2𝑦3

𝑑𝑥3
2 = 0. 

В уравнениях (1 – 6) приняты следующие обозначения: E∗I1, E∗I2, 

E∗I3 – жесткость на изгиб секций КНБК, кН*м2; P – осевая нагрузка на до-

лоте, т*с; Q – отклоняющая сила на долоте, т*с; q1, q2, q3 – вес одного метра 

секций КНБК с учетом текущего значения зенитного угла скважины, кН/м; 

у1, x1, у2, x2, у3, x3 – текущие координаты упругой линии на участке I; R1, 

R2 – реакций на опорах, т*с. 

Каждая из системы уравнений решается относительно неизвестных 

опорных реакций и длины активной части КНБК. 

Проведенные расчеты показали, что в горизонтальном участке сква-

жины положение точки контакта НУБТ со стенкой скважины меняется в за-

висимости от диаметра плашек РУС в разной градации, но установлено, что 

диаметры рассматриваемых НУБТ влияния не оказывают. Данная корреля-
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ция между прогибом от оси КНБК и изменением активной части КНБК, ко-

торая касается стенки скважины, позволяет сделать вывод о влиянии точки 

контакта на отклоняющую силу на долоте и плашках РУС (Рис. 4).  

 

Рис. 4. Длины активной части КНБК при нагрузке на бурильную колонну 14 тс 

Проведено сравнение величин усилия на долоте и усилия на плаш-

ках РУС с различной осевой нагрузкой на бурильную колонну при бурении 

секций с ЗУ равным 90° и более 90°. Получены результаты расчетов, кото-

рые показывают, что величина усилия на плашках РУС больше усилия на 

бурильную колонну на 81 % при осевой нагрузке на бурильную ко-

лонну 6 тс и диаметре плашек РУС 203 мм на участке скважины с ЗУ рав-

ным 90°. Бурение при тех же условиях секции более 90° сопровождается 

усилием на плашки РУС с долей лишь 26 % при оказываемом усилии бу-

рильной колонны в 6 тс.  

Расчеты, проведенные для зенитного угла скважины 60° показывают 

снижение распределения осевого усилия на долото с 39 % до 29 % на 

плашки РУС при увеличении осевого усилия с 6 до 14 т*с соответ-

ственно (Рис. 5). Похожая ситуация наблюдается при расчетах на участок 
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ствола скважины с зенитным углом 30°, где рост осевого усилия на буриль-

ную колонну с 6 до 14 т*с способен снизить распределяемое усилие на до-

лото с 45 до 33 %. 

 

Рис. 5. Сравнение отклоняющих усилий на плашках РУС 

Используя РУС важно планировать параметры бурения на длинные 

участки ствола скважины, которые могут составлять более 4 тыс. м., в том 

числе для скважин с двухколонной конструкцией. Анализ зависимости от-

клоняющей силы на долоте от диаметра плашек РУС по полученной модели 

показал (Рис. 6), что при бурении горизонтальной секции скважины размер-

ность НУБТ и диаметр плашек РУС не оказывает значимого эффекта на из-

менение отклоняющей силы на долоте при осевом усилии на бурильную ко-

лонну до 6 т*с. Увеличение осевой нагрузки на бурильную колонну до 8т*с, 

то есть на 25 %, ведет росту отклоняющей силы на долоте на 13 % с НУБТ 

№1 и №3, 12 % с НУБТ №2 и лишь 9,7 % с НУБТ №4 для РУС с диаметром 
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плашек 220 мм. Равномерная градация отклоняющей силы наблюдается при 

любом диаметре плашек РУС и также наблюдается влияние конструкции 

НУБТ.  

 

Рис. 6. Диаграмма влияния изменения ⌀пл РУС и EI НУБТ на отклоняющую силу 

на долоте и плашки РУС 

Оптимизация КНБК с применением РУС и НУБТ позволяет сократить 

непроизводительное время на подъем и смену НУБТ и риск отклонения от 

плановой траектории из-за низкой интенсивности кривизны. Соблюдение 

предложенной технологии подбора НУБТ и соблюдения технологии позво-

ляют реализовать следующую рабочую гипотезу: «использование возмож-

ностей РУС в сочетании с НУБТ подходящего типоразмера могут оптими-

зировать процесс строительства наклонно-направленных скважин в том 

числе с горизонтальным окончанием при постоянной оптимизации режима 

бурения с учётом величины осевой нагрузки на бурильную колонну, диа-
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метра плашек РУС, зенитного угла скважины и позволяет проводить сква-

жины двухколонной конструкции без отклонений от плановой траектории, 

сроков строительства скважин». 

Выполнен расчет интенсивности искривления ствола скважины при раз-

личных величинах её ЗУ и применении обозначенных НУБТ и диаметров пла-

шек РУС, что позволяет проектировать КНБК и рассчитать оптимальную осе-

вую нагрузку на долото (Рис. 7). Задачей расчета и прогнозирования искрив-

ления скважины на основе расчетной отклоняющей силы занимался Н.А. Гри-

горян, который представил методику геометрического расчета. Остальные 

многочисленные расчеты других авторов приводятся без учета характеристик 

изгибной жесткости и режимных параметров бурения. Рост интенсивности ис-

кривления ствола от увеличения осевой нагрузки на долото отме-

чался А.И. Шахназаровым, П. Голяковым, B.С. Федоровым. Чем больше осе-

вая нагрузка, тем интенсивнее искривление при одинаковых геологических 

условиях. С увеличением осевой нагрузки увеличиваются изгибающие уси-

лия, укорачивается полуволна бурильных труб и сильнее отклоняется ось 

КНБК от оси скважины.  

 
Рис. 7. Интенсивность искривления скважины в различных секциях скважины при 

вариации нагрузки на долото и EI НУБТ 

ЗУ 30гр

ЗУ 60гр

ЗУ 90гр

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
 и

ск
р

и
в
л
ен

и
я
 м

к
в
аж

и
н

ы
, 

гр
/1

0
м

Осевая нагрузка, тс

Влияние осевой нагрузки и EI  НУБТ на интенсивность искривелния 

скважины

30 гр НУБТ №1 30 гр НУБТ №2 30 гр НУБТ №5 30 гр НУБТ №7

60 гр НУБТ №1 60 гр НУБТ №2 60 гр НУБТ №5 60 гр НУБТ №7

90 гр НУБТ №1 90 гр НУБТ №2 90 гр НУБТ №5 90 гр НУБТ №7

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2024. № 3(39). С. 316-332 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 326 

Усовершенствованная модель В.С. Федорова позволила провести ком-

бинированный расчет интенсивности кривизны скважины, что в свою очередь 

дало возможность построить алгоритм расчета на базе прикладного программ-

ного обеспечения. 

Изложены результаты разработки универсальной методики поддержки 

принятия решения при работе РУС, позволяющей определить радиус искрив-

ления ствола скважины с учётом технико-технологических условий бурения 

скважин на месторождениях Западной Сибири и адаптировать оборудование 

для соответствия местным условиям, и даны примеры расчета радиусов для 

действующих образцов. 

Диаграмма на рис. 7 показывает величину интенсивности искривления 

скважины с учетом отклоняющего усилия плашек РУС при использовании 

обозначенных НУБТ. 

Разработанная система поддержки принятия решения, реализованная на 

базе созданной автором программы тренажера, способна дать рекомендации 

по подбору НУБТ при использовании заранее подготовленной траектории 

скважины. Получаемые в режиме реального времени данные со скважинной 

телеметрии затем используются для подготовки рекомендаций об изменении 

диаметра плашек РУС и осевой нагрузки на долото. Схематично работа при-

кладного программного обеспечения представлена на рис. 8.  

Приведены результаты практической реализации методики аналитиче-

ского решения дифференциальных уравнений упругой линии КНБК для опре-

деления отклоняющей силы на долоте в зависимости от вылета (диаметра) пла-

шек РУС.  
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Рис. 8. Диалоговое окно интерфейса программы-тренажера 

Еще одним способом применения полученных данных при решении 

дифференциальных уравнений упругой линии КНБК с РУС для определения 

отклоняющей силы стала разработка программного обеспечения, позволяю-

щего моделировать отклоняющее усилие на долоте в зависимости от усилия 

создаваемого плашками интегрированного переводника РУС, изгибной жест-

кости каждой из трех секций (от долота до точки касания третьей секции РУС 

стенки скважины) и осевой нагрузки на долото.  

Далее на рис. 9 приведено сравнение полученных промысловых 

данных об интенсивности кривизны и рассчитанных на базе программы-

тренажера.  

 

Рис. 9. Сравнение интенсивности кривизны скважины, полученных при бурении 

125 скважин с расчетными на базе моделирования программы-тренажера 
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Данные о промысловых значениях интенсивности кривизны сква-

жины получены от ЗТС при применении импортного РУС при буре-

нии 291 скважины. Сравнение проведено для КНБК с РУС с различными 

НУБТ и представлено на рис. 10 в интервале бурения горизонтального 

участка с зенитным углом 89-91  с нагрузкой на долото 7-8 тс. Сравнение 

показало, что достоверность расчета составляет в среднем 92 %.  

 
Рис. 10. Скважины смоделированные в программе-тренажере 

Программа-тренажер использована для моделирования типоразмера 

НУБТ для РУС, используемой в Западной Сибири при строительстве горизон-

тальных участков в 125 скважинах, пробуренных компанией с 2019 по 2023 гг. 

с использованием КНБК с РУС и с подбором НУБТ. 

 

Заключение 

1. Разработана комплексная методология проектирования и техноло-

гия сопровождения проводки горизонтальных секций скважин при исполь-

зовании РУС, включающая в себя точный подбор НУБТ, оптимальный под-

бор параметров бурения при отклонении от траектории скважины и соблю-

дение плана, которая позволила повысить точность заданного пластового 

«коридора» в горизонтальной секции скважин на 76 % и попадания проект-

ного забоя скважины в круг допуска целей бурения на 86 %. 

2. Разработан метод автоматизации расчета интенсивности искривле-

ния ствола скважины при работе РУС на основе использования данных о 
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технических характеристиках КНБК и режимно-технологических парамет-

ров бурения, который позволяет по данным забойной телеметрической си-

стемы корректировать режимы управления РУС для соблюдения плановой 

траектории горизонтальной секции скважины, в результате чего точность 

прогнозирования траектории скважины при бурении горизонтальной сек-

ции скважин повышена на 83 %.  

3. Разработана программа-тренажер «Слайд мастер 1.18» (свидетель-

ства о государственной регистрации программ для ЭВМ №2015618263, 

2017663673, 2017663672, 2020613187, 2020613186), работающая на базе си-

стемы поддержки принятия решения сопровождения бурения скважин, спо-

собной подбирать режим эксплуатации роторной управляемой системы для 

обеспечения дискретного характера управления траекторией и позволяю-

щей осуществить проводку горизонтальной секции скважин с минималь-

ными затратами, позволившей получить удельный экономический эффект 

на одну скважину от внедрения до 1 700 000 рублей на скважину в год.  
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