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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАИМЕНЕЕ ЭНЕРГОЗАТРАТНЫХ
РЕЖИМОВ БУРЕНИЯ СВЕРХГЛУБОКИХ КРИВОЛИНЕЙНЫХ СКВАЖИН

Пос тав ле на про бле ма ком пью тер но го мо де ли ро ва ния ме ха ни чес ко го по ве де ния ко нструк ций бу риль ных ко лонн в глу бо ких на клон но на прав лен ных
сква жи нах и про гно зи ро ва ния воз мож но го воз ник но ве ния не штат ных си ту а ций в ре жи мах бу ре ния и вы пол не ния спус ко-подъёмных опе ра ций.
Соз да но ма те ма ти чес кое об ес пе че ние для ана ли за этих про цес сов. На эта пах про ек ти ро ва ния про тяжённой кри во ли ней ной сква жи ны со слож ной
трех мер ной ге о мет ри ей и тех но ло ги чес ких ре жи мов ее про ход ки раз ра бо тан ное ма те ма ти чес кое об ес пе че ние по зво ля ет стро ить её тра ек то рию, об ес -
пе чи ва ю щую на и мень шие зна че ния сил со про тив ле ния пе ре ме ще нию бу риль ной ко лон ны и под би рать на и ме нее энер го ем кие и бе зо пас ные ре жи мы
бурения.

The problem about computer simulation of mechanical behavior of drill strings in deep curvilinear bore-holes and prognosis of possible appearance of
emergency situations in the regimes of drilling and performing lowering-raising operations are stated.
The software for the analysis of these processes is created. In the stages of the curvilinear bore-holes design and elaboration of their drivage regimes, the
established software allows to construct its trajectory ensuring the lowest values of the resistance forces and to selеct the least energy consuming and safe
regimes of drilling.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: бу риль ная ко лон на, кри во ли ней ная сква жи на, ге о мет ри чес кие не со вер ше нства, упру гое де фор ми ро ва ние, при хват, спус ко-
подъёмные опе ра ции.

Одной из важ ней ших тех но ло ги чес ких ком по -
нент до бы чи угле во до род ных топ лив яв ля ет -

ся бу ре ние глу бо ких вер ти каль ных и на клон но
на прав лен ных сква жин. За час тую их про ход ка
со про вож да ет ся не штат ны ми и ава рий ны ми си -
ту а ци я ми, сре ди ко то рых мож но вы де лить:
n из гиб ную по те рю устой чи вос ти бу риль ной

ко лон ны под де йстви ем сил тя жес ти, кру тя -
ще го мо мен та, сил инер ции вра ща тель но го
дви же ния и др. [1, 7 ,8];

n са мо воз буж де ние кру тиль ных ав то ко ле ба -
ний до ло та, со про вож да ю щих ся че ре до ва -
ни ем его быс трых и мед лен ных дви же ний
[2, 4, 6, 9];

n воз буж де ние ко ле ба ний кру же ния (whirling)
до ло та, свя зан ных с не ста биль нос тью всей
сис те мы и пе ре хо дом до ло та от со сто я ния
чис то го вер че ния к его пе ре ка ты ва нию по
дну сква жи ны [5];

n за пи ра ние и при хва ты ва ние бу риль ной ко -
лон ны в кри во ли ней ной сква жи не в зо нах
по вы шен ных зна че ний сил тре ния и сил
кон так тно го вза и мо де йствия бу риль ной ко -
лон ны со стен кой сква жи ны [3, 10].

Зна чи тель ные тех но ло ги чес кие труд нос ти,
воз ни ка ю щие при про ход ке кри во ли ней ных
сква жин, об услов ле ны по сто ян ной из ме ня е мос -
тью ба лан са сил гра ви та ции, сил со про тив ле ния 
(сил тре ния), сил инер ции и сил упру гос ти, де й -
ству ю щих на до ло то и бу риль ную ко лон ну
(БК), а так же мо мен тов этих сил. Кро ме того из -
ме ня ет ся ори ен та ция осей, опре де ля ю щих на -
прав ле ния фи зи чес ких ха рак те рис тик по ро ды,
раз ру ша е мой при бу ре нии. По э то му при бу ре -

нии кри во ли ней ных сква жин все еще час то слу -
ча ют ся не штат ные си ту а ции и ава рии. Все это
де ла ет про бле му ком пью тер но го мо де ли ро ва ния
про цес сов дви же ния и упру го го де фор ми ро ва -
ния бу риль ных ко лонн в ка на лах кри во ли ней -
ных сква жин весь ма ак ту аль ной.

10   © Гу ля ев В.И., Гай дай чук В.В., Андрусенко Е.Н., Шлюнь Н.В. Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 1

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

В.И. Гу ля ев
заведующий кафедрой высшей
математики Национального
транспортного университета, 
д.т.н., профессор

В.В. Гай дай чук
заведующий кафедрой 
теоретической механики 
Киевского национального
университета строительства 
и архитектуры,
д.т.н., про фесс ор

Е.Н. Андрусенко
ассистент кафедры 
высшей математики Национального
транспортного университета

Н.В. Шлюнь
аспирант кафедры 
высшей математики Национального
транспортного университета



На ран них эта пах раз ра бот ки тех но ло гий
бу ре ния кри во ли ней ных сква жин рас смат ри ва -
лись, как пра ви ло, сква жи ны про стей ших ге о -
мет ри чес ких очер та ний с ма лы ми ис к рив ле ни-
ями их осе вых ли ний. В та ких сква жи нах из гиб -
ные де фор ма ции ко лонн, как пра ви ло, не ве ли ки
и ими мож но было пре неб речь. В этих слу ча ях
бу риль ная ко лон на мо де ли ро ва лась не рас тя жи -
мой ни тью, а осе вая ли ния сква жи ны услов но
раз би ва лась на ряд пря мо ли ней ных или кру го -
вых учас тков или сег мен тов цеп ных ли ний. С
ис поль зо ва ни ем та ко го под хо да был рас смот -
рен ряд за дач о вы пол не нии спус ко- под ъ ем ных
опе ра ций для кри во ли ней ных сква жин и со зда -
но спе ци аль ное ма те ма ти чес кое обеспечение.

С раз ви ти ем тех но ло гий бу ре ния кри во ли -
ней ных сква жин они ста ли при об ре тать бо лее
слож ную ге о мет рию, их глу би ны уве ли чи ва -
лись, а го ри зон таль ные уда ле ния от бу риль ной
уста нов ки пре вы си ли 12 км. Естес твен но, что
про цесс бу ре ния та ких сква жин, свя зан ные с
ним энер го зат ра ты и со про вож да ю щие его не -
штат ные си ту а ции стали на мно го чу встви тель -
нее к ошиб кам, до пу щен ным при про ек ти ро-
ва нии сква жи ны, а так же к ге о мет ри чес ким не -
со вер ше нствам ее осе вой ли нии, не из беж ным
при их про ход ке. При этом осо бую опас ность
пред став ля ют ко рот ко вол но вые ге о мет ри чес -
кие не со вер ше нства с ма лы ми ра ди у са ми кри -
виз ны, по сколь ку при во дят к уве ли че нию
внут рен них из ги ба ю щих моментов в бу риль -
ной колонне, вызывающих возрастание сил
контактного и фрикционного взаимодействия
между колонной и стенками скважины.

В дан ной ра бо те опи са на ме то ди ка ком пью -
тер но го мо де ли ро ва ния тех но ло ги чес ких при е -
мов, ми ни ми зи ру ю щих энер го зат ра ты при
пе ре ме ще нии БК в ка на ле сква жи ны с ге о мет ри -
чес ки ми не со вер ше нства ми. Она мо жет быть
ис поль зо ва на на эта пах про ек ти ро ва ния ге о -
мет рии сква жи ны и опре де ле ния тре бо ва ний к
ее точ нос ти, на эта пах про ек ти ро ва ния ре жи -
мов про ход ки сква жи ны и их осуществления, а
также при выполнении операции освобождения 
БК от прихвата.

Ма те ма ти чес кая мо дель про цес са про тя -
ги ва ния бу риль ной ко лон ны в ка на ле кри во -
ли ней ной сква жи ны. Ко ли чес твен ные воз рас -
та ния глу бин и длин на клон но на прав лен ных
сква жин, а так же ис крив лен нос ти их осе вых ли -
ний при во дят к не об хо ди мос ти ка чес твен но го

из ме не ния тех но ло ги чес ких при е мов их про -
ход ки. Мо жет ока зать ся, что в ре зуль та те до пу -
щен ных при бу ре нии ге о мет ри чес ких иска -
же ний сква жи ны силы со про тив ле ния пе ре ме -
ще нию в ней бу риль ной ко лон ны на столь ко
уве ли чи ва ют ся, что ре жи мы бу ре ния и вы пол -
не ния спус ко-под ъ ем ных опе ра ций ста но вят ся
весь ма энер го зат рат ны ми или не воз мож ны ми.

С целью мо де ли ро ва ния ме ха ни чес ких яв -
ле ний, со пу тству ю щих про цес су бу ре ния, и вы -
бо ра их на и бо лее бла гоп ри ят ных ха рак те рис-
тик ис поль зу ем ма те ма ти чес кую мо дель, осно -
ван ную на те о рии гиб ких кри во ли ней ных стер ж -
ней [3]. При мем, что БК пе ре ме ща ет ся с осе вой
ско рос тью &w и вра ща ет ся с угло вой ско рос тью w
в ка на ле сква жи ны, осе вая ли ния T ко то рой из -
вес тна. В не под виж ной де кар то вой сис те ме ко -
ор ди нат Oxyz она за да ет ся в па ра мет ри чес кой
фор ме

r r= ( )s  , (1)
где r – диф фе рен ци ру е мая век тор-функ ция 
r = + +xi yj zk, опи сы ва ю щая осе вую ли нию сква -
жи ны; i, j, k – орты сис те мы ко ор ди нат Oxyz ;
s – па ра метр, из ме ря е мый дли ной осе вой ли нии
от на чаль ной точ ки до рас смат ри ва е мой.

Счи та ем, что осе вые ли нии БК и сква жи ны
со впа да ют. Тог да с по мощью ра ве нства (1) мож -
но опре де лить все ге о мет ри чес кие ха рак те рис -
ти ки изо гну той БК и под счи тать ее из гиб ное
напряженное состояние.

Свя жем с ли ни ей T под виж ный трех гран -
ник Фре не. Его еди нич ные век то ры t, n, b под -
счи ты ва ют ся так [3]:

t r= ¢ ,    n R= ¢¢r ,    b n= t  . (2)
Здесь штри хом об озна че но диф фе рен ци ро -

ва ние по s ; R – ра ди ус кри виз ны, опре де ля ю щий 
кри виз ну kR осе вой ли нии и ее кру че ние kT [3].

Введём под виж ную пра вос то рон нюю сис те -
му осей (u, v, w), ори ен та ция ко то рой свя за на с
рас смат ри ва е мым по пе реч ным се че ни ем ко лон -
ны в его цен траль ной точ ке. Про а на ли зи ру ем
рав но ве сие внут рен не го упру го го мо мен та M(s)
и упру гой силы F(s), а так же внеш ней рас пре -
делённой силы f(s) и рас пре делённо го мо мен та
m(s), при ло жен ных к эле мен ту ко лон ны. С ис -
поль зо ва ни ем сис те мы осей (u, v, w) урав не ни -
ям рав но ве сия сил и мо мен тов мож но при дать
фор му

~
,

~
dF
ds

F f
dM
ds

M F m= - - = - - -W W t   . (3)
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Здесь 
~

...d ds об озна ча ет опе ра цию ло каль -
но го диф фе рен ци ро ва ния; W – век тор Дар бу,
ко то рый опре де ля ет ся как век тор угло вой ско -
рос ти под виж но го трёхгран ни ка Фре не при
дви же нии его на ча ла с еди нич ной ли ней ной
ско рос тью вдоль осе вой ли нии бу риль ной ко -
лон ны и под счи ты ва ет ся по фор му ле

W = +k b kR T t . (4)
Рас смот рим вна ча ле слу чай, ког да при про -

тя ги ва нии БК в ка на ле сква жи ны мож но пре -
неб речь си ла ми инер ции и счи тать, что внеш -
ние рас пре де лен ные силы f(s) и мо мен ты m(s)
мож но пред ста вить в фор ме

f f f f m m mgr c fr fr fr= + + = =, t t , (5)
где f s f s n f s b f sgr

n
gr

b
gr gr( ) ( ) ( ) ( )= + + t t – век тор сил

тя жес ти; f s f s n f s bc
n
c

b
c( ) ( ) ( )= +  – век тор рас пре -

делённой силы кон так тно го вза и мо де йствия; 
f s f sfr fr( ) ( )= t – век тор силы фрик ци он но го вза -
и мо де йствия меж ду по вер хнос тя ми бу риль ной
ко лон ны и стен ки сква жи ны; m s m sfr fr( ) ( )= t  –
рас пре делённый кру тя щий мо мент сил тре ния.

Исполь зуя со от но ше ния (4), (5), пред ста -
вим урав не ния (3) в ска ляр ной фор ме

dF
ds

k F k F f f

dF
ds

k F f f

dF

n
R T b n

gr
n
c

b
T n b

gr
b
c

= - + - -

= - - -

t

t

;

;

ds
k F f f

k M Ak k F

dk
ds A

F

dM

R n
gr fr

R R T b

R
n

= - -

= - + +

= -

t t

t

t

;

;

;

0

1

ds
m fr= - t .

 (6)

Здесь F F F Mn b, , ,t t  – чис то ста ти чес кие фак -
то ры, опре де ля е мые, как по ка за но ниже, из
урав не ний рав но ве сия; из ги ба ю щий мо мент Mb
под счи ты ва ет ся из урав не ния те о рии упру гос ти.

Исполь зу е мые в (6) про ек ции век то ра сил
тя жес ти под счи ты ва ют ся так:

f ag n f ag b

f ag

n
gr

t l z b
gr

t l z

gr
T l

= - - = - -

= -

( ) , ( ) ;

( )

g g g g

g gt tz .

Здесь а – пло щадь по пе реч но го се че ния
тру бы; g = 9,81 м/с2; g gt l,  – плот нос ти мате-
ри а ла тру бы и про мы ва ю щей жид кос ти соот-
ве т ст вен но.

При мем, что БК про тя ги ва ет ся в ка на ле
сква жи ны со ско рос тью &w и од но вре мен но про -
кру чи ва ет ся с угло вой ско рос тью w. Тог да меж -
ду по вер хнос тя ми БК и сква жи ны ре а ли зу ет ся
усло виe тре ния Ку ло на. В этом слу чае мо дуль
по лной рас пре де лен ной силы трения под счи ты -
ва ет ся так:

f f f ffr c
n
c

b
c= = +m m ( ) ( )2 2  , (8)

где m  – ко эф фи ци ент тре ния сколь же ния.
Раз ло жим эту силу на ком по нен ты в осе вом

и окруж ном на прав ле ни ях

f f
w

w r

f f
r

w r

fr c

fr c

t

w

m
w

m
w

w

= ±
+

= ±
+

&

&
;

&
,

2 2 2

2 2 2

(9)

где r – на руж ный ра ди ус тру бы.
Сила f fr

t  пре пя тству ет дви же нию БК в осе -
вом на прав ле нии, в то вре мя как де йствие силы 
f fr

w  при во дит к воз ник но ве нию рас пре де лен но -
го кру тя ще го мо мен та m fr

t  [3].
Та ким об ра зом, как вы те ка ет из урав не ний

(6)–(9), на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я -
ние БК при ее осе вом дви же нии со ско рос тью &w
и од но вре мен ном вра ще нии со ско рос тью w
опи сы ва ет ся двумя уравнениями

dF
ds

k F f f

dM
ds

m

R n
gr fr

fr

t
t t

t
t

= - -

= -

;

,

 (10)

в ко то рых функ ции kR и f gr
t  яв ля ют ся из вес тны -

ми, а функ ции f mfr fr
t t,  и Fn – ис ко мы ми.

Интег ри ро ва ние сис те мы урав не ний (10)
при за дан ных на чаль ных усло ви ях

F F M Mt t t t( ) , ( )0 00 0= =  (11)
позво ляет постро ить функ ции  F s M st t( ), ( ) 
( )0 £ £s S i  и опре де лить зна че ния осе вой силы 
F S it( ) и кру тя ще го мо мен та M S it( ), ко то рые
нуж но при ло жить в точ ке s = Si под ве са БК, что -
бы осу щес твить за дан ный тех но ло ги чес кий ре -
жим при из вес тной в дан ный мо мент вре ме ни ti
дли не Si БК и за дан ном от но ше нии h ско рос тей
осе во го ( &w) и окруж но го (wr) дви же ний. При
этом, как по ка за ли те о ре ти чес кие ис сле до ва ния
для сква жин с раз лич ны ми ге о мет ри чес ки ми
не со вер ше нства ми [8, 10], зна че ние па ра мет ра h
ока зы ва ет су щес твен ное вли я ние на вы пол ни -
мость тех но ло ги чес ких опе ра ций бу ре ния. Так,
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уве ли че ние па ра мет ра h при во дит к уве ли че -
нию F S it( ) и умень ше нию M S it( ) и, на о бо рот,
умень шая h , мож но умень шать F S it( ) и уве ли -
чи вать M S it( ).

Отме чен ная воз мож ность из ме не ния ве ли -
чин F S it( ), M S it( ) и управ ле ния тех но ло ги чес -
ким про цес сом на каж дом его эта пе за счет
ва рь и ро ва ния па ра мет ра h по зво ля ет не толь ко
про гно зи ро вать и из бе гать не штат ных си ту а ций,
но так же под би рать на и ме нее энер го ем кие ре -
жи мы про цес сов бу ре ния. Де йстви тель но, пусть
в про цес се вы пол не ния тех но ло ги чес кой опе ра -
ции дос тиг ну та дли на сква жи ны Si . Счи та ет ся,
что сре дства ми ка ро таж но го зон ди ро ва ния ус -
та нов ле на ре аль ная ге о мет рия и до пу щен ные
на этой дли не не со вер ше нства. Ра бо ту dW по
вы пол не нию тех но ло ги чес кой опе ра ции на эле -
мен тар ном от рез ке ds мож но пред ста вить в виде

dW F S ds M S d= +t t j( ) ( )  . (12)
Пос коль ку

h
w j

= =
r

w
rd
ds&

 

мож но за ме нить d
ds
r

j
h

=  и пред ста вить (12) в

виде

dW F S M S r dsi = +[ ( ) ( ) ]t th  . (13)
Ре шая сис те му (10) с уче том ре аль ной дли -

ны Si и име ю щих ся на этом эта пе ге о мет ри чес -
ких не со вер шенств при раз ных h , под бе рем та -
кое его зна че ние h i , при ко то ром dWi для дан -
но го ре жи ма при дан ной дли не Si име ет ми ни -
мум. В этом слу чае ве ли чи на w i  вы би ра ет ся
ис хо дя из тех ни чес ких дан ных и воз мож нос тей
при вод но го устро йства бу риль ной уста нов ки.

Най ден ные зна че ния w i , h i , F S it( ), M S it( )
ис поль зу ют ся для про ход ки сква жи ны на ее
от рез ке DS S Si i i= -+1 , по сле чего по опи сан ной
ме то ди ке вы чис ля ют ся зна че ния w i+1, hi+1, 
F S it( ), M S it( ) и опи сан ная про це ду ра по вто ря -
ет ся на от рез ке DS i+1. Отме тим, что если вы -
пол ня ет ся опе ра ция под ъ е ма БК, то DS i < 0 и Si
дис крет но из ме ня ет ся от Si = S до S S NN = , где
N чис ло от рез ков, на ко то рые услов но раз би -
ва ет ся осе вая ли ния сква жи ны. При спус ке БК 
DS i > 0  и Si из ме ня ет ся от S S N1 =  до SN = S .

Пред ло жен ный под ход мо жет быть ис поль -
зо ван как на эта пе про ек ти ро ва ния сква жи ны,
так и при ее про ход ке. В пер вом слу чае ги по те -
ти чес кие па ра мет ры тра ек то рии сква жи ны и ее
не со вер шенств мо гут варь и ро вать ся в ши ро ких

пред е лах ис хо дя из тех но ло ги чес ких воз мож -
ностей их ре а ли за ции. Во вто ром слу чае за да ют -
ся ре аль ные зна че ния этих па ра мет ров, на й ден -
ные в результате проведения работ каротажного 
зондирования.

Ге о мет ри чес кое пред став ле ние осе вой ли -
нии сква жи ны с ло ка ли зо ван ны ми спи раль -
ны ми не со вер ше нства ми. Пусть в про ек тном
со сто я нии тра ек то рия сква жи ны пред став ля ет
со бой часть иде аль ной ги пер бо ли чес кой кри -
вой (рис. 1).

Её урав не ния име ют вид

x
L

y z
H

=
+

+
=

+

( )
cos

cos ,
cos

sin
1

1 1
e

e J
J, = 0

e J
J .(14)

Здесь H – глу би на сква жи ны; L – уда ле ние
по го ри зон та ли ни жне го кон ца сква жи ны от
бу риль ной уста нов ки; e – экс цен три си тет; J –
без раз мер ный па ра метр, свя зан ный с ко ор ди на -
той s ра ве нством 

ds Dd= q , (15)
где D – мет ри чес кий мно жи тель, под счи ты ва е -
мый по фор му ле

D dx d dy d dz d= + +( ) ( ) ( )J J J2 2 2  . (16)

Одна ко, по сколь ку в ре аль ных усло ви ях
не воз мож но об ес пе чить за дан ное очер та ние
осе вой ли нии сква жи ны, как пра ви ло, в её гео -
мет рию вно сят ся не ко то рые ис ка же ния. На и бо -
лее час то воз ник шие та ким об ра зом ге о мет ри -
чес кие не со вер ше нства име ют вид ло ка ли зо-
ван ных трёхмер ных спи ра лей (рис. 2, а), ло ка -
ли зо ван ных плос ких гар мо ник (рис. 2, б) или
сгла жен ных из ло мов (рис. 2, в). Для при ме ра
вы бе рем на и бо лее слож ный вид не со вер ше нст -
ва, име ю ще го фор му ло ка ли зо ван ной спи ра ли.
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Рис. 1. Ге о мет ри чес кая схе ма на клон но на прав лен ной
сква жи ны с ге о мет ри чес ки ми несовершенствами



Её шаг l p= 2 k опре де ля ет ся вол но вым чис лом
k, при ня тым по сто ян ным, а ра ди ус h(s) име ет
мак си маль ное зна че ние hc в точ ке s = sc и убы ва -
ет со глас но со от но ше нию

h s h e
s s

Sc
c( ) =

-æ

è
ç

ö

ø
÷-a2

2

 . (17)

Здесь a – ко эф фи ци ент, опре де ля ю щий
пред ста ви тель ный ди а па зон из ме не ния h(s).

В этом слу чае урав не ния ис кажённой осе -
вой ли нии сква жи ны мо гут быть пред став ле ны
в форме

x
L

h s ks
H

L

=
+

+
-

-
+

+

( )
cos

cos

( )cos( )
(cos )

( ) s

1
1

12 2

e

e J
J

J e

e in (cos )
,

( )sin( ),

cos
sin

(

2 2 2

1

J J e

e J
J

+ +

=

=
+

-

-

H

y h s ks

z
H

h s)cos( )
( )sin

( ) sin (cos )
.ks

L

L H

1

12 2 2 2 2

+

+ + +

e J

e J J e

 (18)

С по мощью этих со от но ше ний мож но
опре де лить ге о мет ри чес кие ве ли чи ны (2), (16),
ис поль зу е мые в раз ре ша ю щих урав не ни ях (10)
вмес те с ра ве нства ми (7)–(9). В об щем слу чае
мо де ли ру е мые не со вер ше нства мо гут быть ло -
ка ли зо ва ны в не сколь ких мес тах s = sc оси сква -
жи ны и иметь раз лич ные па ра мет ры hc и a. Для
та кой ге о мет рии их сле ду ет мо де ли ро вать
путём су перпо зи ции раз лич ных спи ра лей на
про ек ти ру е мой тра ек то рии.

Энер гос бе ре га ю щий ре жим подъёма бу -
риль ной ко лон ны в сква жи не со спи раль ны ми 
не со вер ше нства ми. На осно ве раз ра бо тан но го
под хо да рас смот ре на за да ча о про ек ти ро ва нии
энер гос бе ре га ю ще го ре жи ма подъёма бу риль -
ной ко лон ны в сква жи не с ло ка ли зо ван ны ми
спи раль ны ми не со вер ше нства ми.

При про ек ти ро ва нии ге о мет рии сква жи ны
и тех но ло гии её про ход ки не об хо ди мо при ни -
мать во вни ма ние не ко то рое чис ло опре де ля ю -
щих фак то ров, вклю ча ю щих го ри зон таль ное
уда ле ние ни жне го кон ца ко лон ны от бу риль ной 
уста нов ки (пре вы ша ю щее 12 км), глу би ну (до
4 км), очер та ние осе вой ли нии (в на шем слу чае
ги пер бо ла) и воз мож ное на ли чие ге о мет ри чес -
ких не со вер шенств. Ниже рас смот рен слу чай,
ког да тра ек то рия ги пер бо лы (14) за да на в об лас -

ти 3 2 2p J p£ £  и опре де ле на зна че ни я ми
H = 4000 м, L = 10000 м, e = 3. Не со вер ше нства
(18) с ам пли ту дой hc = 2 м и ша гом l =109 м на -
ло же ны на её тра ек то рию. Их центр ло ка ли зо -
ван в точ ке S Sc = 3 8. Здесь S – дли на осе вой
ли нии сква жи ны, по счи ты ва е мая по фор му ле

S D d= =ò ( ) ,J J
p

p

3 2

2

10942 7 м.

Отме тим, что при ня тые не со вер ше нства
ви зу аль но не раз ли чи мы в мас шта бе, при ня том
для рис. 1, и для на гляд нос ти пред став ле ны на
нём в увеличенном виде.

При вы пол не нии расчётов были ис поль зо -
ва ны сле ду ю щие зна че ния опре де ля ю щих фак -
то ров: r = 0,08415 м, тол щи на тру бы ко лон ны 
d = 0 01,  м, E = ´2 1 1011,  Па, G = ´0 8077 1011,  Па, 
g t = 7850 кг/м3, g l =1500 кг/м3, m = 0 2, . Пол ная
осе вая сила, де йству ю щая на тру бу бу риль ной
ко лон ны, по мещённую в вер ти каль ную пря мо -
ли ней ную сква жи ну, за пол нен ную про мы воч -
ной жид кос тью, со став ля ет P ag St l= - =( )g g
= 3389972 Н.
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Рис. 2. Схе мы ге о мет ри чес ких не со вер шенств сква жи ны:
а – спи раль ный вэй влет; б – гар мо ни чес кий вэй влет;

в – сгла жен ные из ло мы

а

в

б



На рис. 3 по ка за ны функ ции рас пре де ле ния 
осе вой силы F st( ) и кру тя ще го мо мен та M st( )
при от су тствии (кри вые 1) и на ли чии (кри вые 2)
не со вер шенств при h =1. Мож но ви деть, что в
зо нах ис ка же ния осе вой ли нии эти си ло вые
фак то ры рез ко воз рас та ют и про дол жа ют уве -
ли чи вать свои зна че ния вплоть до вер хней точ -
ки s = S.

Для ре ше ния за да чи ми ни ми за ции энер го -
зат рат при подъёме бу риль ной ко лон ны вся её
дли на S услов но раз би ва ет ся на N от рез ков DS i .
При ня то, что по мере подъёма ко лон ны её дли -
на Si умень ша ет ся на ве ли чи ну DS i . На этой дли -
не для за дан ной ге о мет рии ре ша ет ся за да ча для
урав не ний (10) при раз лич ных со от но ше ни ях 
h w= r w&  меж ду ско рос тя ми окруж но го (wr) и
осе во го ( &w) дви же ний и вы би ра ет ся та кое зна че -
ние hi , при ко то ром ра бо та

dW F S ds M S di = +t t j( ) ( )  ,
за тра чи ва е мая на подъём ко лон ны на этом эта -
пе, была ми ни маль на.

На рис. 4 при ве ден гра фик из ме не ния ве ли -
чи ны hi , по стро ен ный для слу чая раз би е ния
дли ны S на де сять учас тков опти ми за ции. Из
него вы те ка ет, что при по лной дли не ко лон ны
на и мень шее со про тив ле ние пе ре ме ще нию ко -
лон ны и на и мень шие энер го зат ра ты об ес пе чи -
ва ют ся при h 2,033» . Одна ко по мере подъёма
ко лон ны не об хо ди мость во вра ще нии ко лон ны
умень ша ет ся и ког да учас ток с не со вер ше нства -
ми про й ден, эта её не об хо ди мость от па да ет со в -
сем, по сколь ку тог да hi » 0.

Не об хо ди мо под чер кнуть, что пред ла га е мое
ма те ма ти чес кое об ес пе че ние по зво ля ет при ни -
мать во вни ма ние и до пол ни тель ные ди на ми -
чес кие эф фек ты. Оно мо жет быть ис поль зо ва но 
на эта пах про ек ти ро ва ния сква жи ны для мо де -
ли ро ва ния вли я ния на про цесс бу ре ния до пу -
щен ных ге о мет ри чес ких не со вер шенств и
раз ра бот ки тре бо ва ний по точ нос ти про ход ки
сква жи ны, а так же на эта пах про ход ки сква жи -
ны для оцен ки вли я ния ре аль ных не со вер -
шенств, уста нов лен ных путём ка ро таж ных из -
ме ре ний, на воз мож ность воз ник но ве ния ава -
рий ных си ту а ций и при хва тов. Дан ное ма те ма -
ти чес кое об ес пе че ние мо жет быть ис поль зо ва-
но для ком пью тер но го со про вож де ния про це -
дур осво бож де ния ко лон ны от прихватов.

Вы во ды.
Пред ло же на ме то ди ка ге о мет ри чес ко го

пред став ле ния ло ка ли зо ван ных ге о мет ри чес -
ких не со вер шенств. Резуль та ты ком пью тер но го 
мо де ли ро ва ния тех но ло ги чес ких опе ра ций про -
ход ки глу бо ких кри во ли ней ных сква жин сви де -
т ельству ют, что функ ции кон так тных и фрик -
ци он ных сил, по рождённых вза и мо де йстви ем
бу риль ной ко лон ны со стен кой сква жи ны, рез-
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Рис. 3.
 Фун кции рас пре де ле ния

про доль ной силы Ft  (а)
и кру тя ще го мо мен та Мt  (б)

вдоль осе вой ли нии
бу риль ной ко лон ны

(кри вые 1 – для сква жи ны
с иде аль ной ге о мет ри ей,

кри вые 2 – для сква жи ны
с ге о мет ри чес ки ми

не со вер ше нства ми)

Рис. 4. Гра фик из ме не ния па ра мет ра hi , ми ни ми зи ру ю ще го 
энер го зат ра ты при вы пол не нии опе ра ции под ъ е ма

бурильной колонны

а б



ко воз рас та ют в зо нах ис ка же ния её осе вой ли -
нии и мо гут быть при чи ной воз ник но ве ния
не штат ных и ава рий ных си ту а ций.

По ка за но, что силы со про тив ле ния дви же -
нию бу риль ной ко лон ны в сква жи не мо гут ре -
гу ли ро вать ся путём со вме ще ния её осе вых и
вра ща тель ных дви же ний. Пред ло жен ме тод ми -
ни ми за ции энер го зат рат при вы пол не нии тех -
но ло ги чес ких опе ра ций бу ре ния путём вы бо ра

расчётных значений отношения между ско рос -
тя ми этих движений.

Пред ло жен ный под ход мо жет быть ис поль -
зо ван для вы бо ра ра ци о наль ных тех но ло ги чес -
ких ре жи мов бу ре ния на эта пах про ек ти ро-
ва ния сква жин и про цес сов бу ре ния при ком -
пью тер ном мо ни то рин ге спус ко-подъёмных
опе ра ций, бу ре ния и освобождения колонн от
прихватов.
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ИСПЫТАНИЯ И МОНИТОРИНГ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Шуль ман 3.А., Шуль ман И.3.

В кни ге об об щен мно го лет ний опыт экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний и ис пы та ний стро и -
тель ных ме тал ло ко нструк ций ши ро кой но мен кла ту ры, уни каль ных по ко нструк тив ным ре ше -
ни ям и спе ци аль ных по назначению зданий и сооружений.
На кон крет ных при ме рах на тур ных и мо дель ных ис сле до ва те льских экс пе ри мен таль ных
ра бот и ис пы та ний, вы пол нен ных в раз ные годы, опи са ны спе ци аль но раз ра бо тан ные
ме то ды и сре дства из ме ре ний, при ве де ны основ ные ре зуль та ты и сфор му ли ро ва ны
вы во ды, пред став ля ю щие ин те рес для ин же не ров-стро и те лей, за ни ма ю щих ся из уче ни ем
и оцен кой де йстви тель ной ра бо ты про ек ти ру е мых и экс плу а ти ру е мых круп ных ин же нер ных
со ору же ний.
Осо бое вни ма ние в кни ге уде ле но ис сле до ва нию на и бо лее важ ных ха рак те рис тик со ору же ний – ди на ми чес ких
па ра мет ров рабо ты ко нструк ций в усло ви ях ре аль ных при род ных воз де йствий и тех но ло ги чес ких на гру зок,
пред ло жен сис тем ный под ход к осна ще нию круп ных стро и тель ных об ъ ек тов сис те ма ми мо ни то рин га.
Кни га мо жет быть по лез на на учным и ин же нер но-тех ни чес ким ра бот ни кам стро и тель ной от рас ли, за ни ма ю щим ся 
ис сле до ва ни ем, про ек ти ро ва ни ем и экс плу а та ци ей ин же нер ных со ору же ний.
Кон так тний те ле фон: 38-056-790-03-62; 38-067-565-62-28.  E-mail: promstal.dir@gmail.com
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Испы та ния и мо ни то ринг ин же нер ных со ору же ний. – Д.: «ЛИРА», 2013. – 53 с., рис. 174, табл. 47.
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