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ПОПЕРЕДЖЕННЯ ЖОЛОБОУТВОРЕННЯ 
ПРИ БУРІННІ ПОХИЛО-СКЕРОВАНИХ СВЕРДЛОВИН
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Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу

У даній статті описано попередження жолобоутворення при бурінні похило-скерованих свердловин. Авторами 
розроблено модель взаємодії бурильної колони із стінкою свердловини для прогнозування жолобоутворен-
ня та визначення чинників і механізму його локалізації. Встановлено залежність контактних напружень в 
гірській породі на поверхні стінки свердловини від часу їх взаємодії. Для оцінки зміни величини напружень 
з глибиною їх поширення в стінці свердловини розглянуто дію на півпростір зосередженої сили, прикладеної 
перпендикулярно до площини, яка його обмежує. Встановлено характер зміни напружень і фронту їх розпов-
сюдження в масиві гірської породи стінки свердловини від дії на неї замка бурильної колони.
Ключові слова: буріння свердловин, бурильна колона, стінка свердловини, контактні напруження, жо-
лобоутворення.

Постановка проблеми. Ерозійне руйнуван-
ня стінки свердловини може утворювати-

ся лишень при наявності ряду факторів. Основні 
передумови його виникнення наступні [5]:

• локальні перегини (викривлення) ствола
свердловини в яких бурильна колона притиска-
ється до гірської породи певній довжині;

• наявність (в зоні взаємодії бурильної коло-
ни і стінки свердловини за вищезгаданих умов) 
глин та глинистих сланців;

• часте виконання спуско-підіймальних опе-
рацій (СПО).

Найбільш поширеним видом ерозійного руй-
нування гірської породи є жолобоутворення.

Аналіз досліджень і публікацій. Жолоб на 
стінці свердловини зазвичай формується посту-
пово. Швидкість його утворення залежить від 
форми викривлення, міцності гірської породи 
на зсув, сили притискання бурильної колони до 
стінки свердловини в потенційному місці утво-
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рення, властивостей бурового розчину, кількості і 
швидкості виконання СПО, ваги бурильної коло-
ни нижче місця утворення жолобів [1]. Повздов-
жні вібрації і обертання бурильної колони також 
призводить до жолобоутворення, проте у меншій 
мірі [2]. Розміри жолобів в поперечному перерізі, 
як відомо, визначаються розмірами бурильних 
труб нижче ділянки його утворення [2]. Багато-
факторність задачі досліджень впливу бурильної 
колони на жолобоутворення доводить необхід-
ність створення наукового підходу до зменшення 
імовірності і наслідків його виникнення.

Невирішені питання загальної проблеми. 
Багато завдань, з якими доводиться зустріча-
тись дослідникам та інженерам, не піддаються 
аналітичному вирішенню, або потребують зна-
чних витрат на експерименти. Найчастіше єди-
ною можливістю прискореного аналізу інженер-
ної проблеми є імітаційне моделювання. Прогрес 
у розробці числових методів дозволив істотно 
розширити спектр завдань, які доступні аналі-
зу. Отримані на основі цих методів результати 
використовуються практично у всіх галузях на-
уки й техніки.

Мета статті. Враховуючи вищесказане, ак-
туальною проблемою яка потребує вирішення, 
є необхідність розроблення математичної моделі 
взаємодії бурильної колони із стінкою свердло-
вини для прогнозування жолобоутворення та ви-
значення чинників і механізму його локалізації.

Виклад основного матеріалу. Для дослідження 
руху елемента бурильної колони вздовж стінки 
свердловини по криволінійній траєкторії харак-
терною (в процесі жолобоутворення) є система 
диференціальних рівнянь руху твердого тіла в 
проекції на натуральні осі координат n, τ, рис. 1. 
При цьому рівняння руху ділянки бурильної ко-
лони у криволінійному стовбурі описується:
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де Fni
 – сума проекцій сил на головну нор-

маль;
an – доцентрове (нормальне) прискорення;
m – приведена маса замка;
r – радіус викривлення свердловини;
V – швидкість руху замка бурильної колони;
Fτi – сума проекцій сил на дотичну вісь;
aτ – тангенціальне (дотичне) прискорення;
t – час контакту замка бурильної колони з 

стінкою свердловини.
В якості «жолобоутворюючого» елемента бу-

рильної колони пропонується розглянути бу-
рильний замок, який у відповідності до [3], є 
основною причиною утворення ерозійної поздо-
вжньої виробки на стінці свердловини.

В результаті, з рівняння (2) отримуємо:
.

dt
dVmamF

i
==∑ ττ

;dVmdtF
i

=∑ τ

.V
m

dtF
i =∑ τ

( ) ∫∫ = ;cos dVdtAt
m
F

0τ

( ) ;sin CAt
mA

F
V 0 += τ

( ).sin AtmAVF
0
=τ

.2
22

2
2

4
2 t

r
VmV

t
Vm

r
VmR +






=






+=

EVA ГПБЗP ρσ *=

;
E2

E срГП
п

σν
=

.
2

V
2
VmE

2
ГПМ

2

k
νρ

==

.
22

2

E
V срГПГПМ σννρ

≥

.VEМср ρσ ≥

     (3)

.
dt
dVmamF

i
==∑ ττ

;dVmdtF
i

=∑ τ

.V
m

dtF
i =∑ τ

( ) ∫∫ = ;cos dVdtAt
m
F

0τ

( ) ;sin CAt
mA

F
V 0 += τ

( ).sin AtmAVF
0
=τ

.2
22

2
2

4
2 t

r
VmV

t
Vm

r
VmR +






=






+=

EVA ГПБЗP ρσ *=

;
E2

E срГП
п

σν
=

.
2

V
2
VmE

2
ГПМ

2

k
νρ

==

.
22

2

E
V срГПГПМ σννρ

≥

.VEМср ρσ ≥

(4)

При constF
i
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)cos( tAFF i0i ττ =∑ ,         (5)
де А – амплітуда (глибина проникнення бу-

рильного замка в стінку свердловини);

Fτ0 – постійна складова дотичної сили.
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де С – константа інтегрування; при 
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Рис. 1. Розрахункова схема взаємодії  
бурильного замка зі стінкою свердловини

Рівнодійна сила, що діє на бурильний замок
визначається:
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Після підстановки рівняння руху ділянки 

бурильної колони у рівняння рівнодійної отри-
маємо:
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Швидкість руху ділянки та напруження руй-
нування стінки свердловини:

.
dt
dVmamF

i
==∑ ττ

;dVmdtF
i

=∑ τ

.V
m

dtF
i =∑ τ

( ) ∫∫ = ;cos dVdtAt
m
F

0τ

( ) ;sin CAt
mA

F
V 0 += τ

( ).sin AtmAVF
0
=τ

.2
22

2
2

4
2 t

r
VmV

t
Vm

r
VmR +






=






+=

EVA ГПБЗP ρσ *=

;
E2

E срГП
п

σν
=

.
2

V
2
VmE

2
ГПМ

2

k
νρ

==

.
22

2

E
V срГПГПМ σννρ

≥

.VEМср ρσ ≥

,     (13)
де ρГП – густина гірської породи;
Е – модуль пружності гірської породи; 
А* – коефіцієнт пропорційності, для кільцево-

го перерізу стінки свердловини А*=1,0 [4].
З іншої умови, напруження руйнування стін-

ки свердловини можна визначити з умови:

,
F
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де F – площа взаємодії замка з стінкою сверд-
ловини.

Піднісши до квадрату рівняння (12) отри-
маємо:
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де r – радіус викривлення свердловини.
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При, V = VБЗ отримуємо:
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При одновісному напруженому стані буриль-
ного замка потенціальна та кінетична енергії бу-
рильного замка визначаються:
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де ρМ – густина металу бурильного замка;
vГП – об’єм породи (об’єм частинки бурильного 

замка);
σср – середні робочі напруження.
Для руйнування стінки свердловини буриль-

ним замком і утворення на ній жолобної виробки 
необхідною умовою є:
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Середні робочі напруження:
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1 – пісковик (Е=0,5∙1010 Па); 2 – глинистий сла-
нець (Е=0,23∙1010 Па); 3 – глина (Е=0,14∙1010 Па); 

4 – аргіліти (Е=0,09∙1010 Па).
Рис. 2. Залежність контактних напружень  

в гірській породі на поверхні стінки свердловини  
від часу взаємодії з нею замка бурильної колони

З рисунку 2 видно, що критичні напруження, 
при яких відбувається руйнування гірської поро-
ди, настають коли час контакту замка з породою 
становить 0,1 с і вище, а це в свою чергу гово-
рить що критична швидкість підйому бурильної 
колони становить 0,12 м/с і вище. Тобто для за-

побігання утворенню жолобів необхідно викону-
вати СПО із швидкістю не більше 0,12 м/с. 

Для оцінки зміни величини напружень з гли-
биною їх поширення в стінці свердловини роз-
глянемо дію на півпростір зосередженої сили [6], 
прикладеної перпендикулярно до площини, яка 
його обмежує, рис. 3.

Рис. 3. Дія зосередженої сили на півпростір 
обмежений площиною

В системі координат з початком в точці при-
кладання сили, а в напрямку її дії направимо вісь 
z. Дві інші осі координат розміщаються довільно
відносно осі z в площині яка обмежує півпростір. 
Напруження, які виникають в півпросторі, мають 
задовільняти наступні граничні умови: на безкінеч-
ності всі компоненти тензора напружень перетво-
рюються в нуль; в точках площини, яка обмежує 
півпростір, дотичні напруження τzx, τzy рівні нулю, а 
нормальні напруження σz рівні нулю у всіх точках 
крім точки прикладання зосередженої сили R.

Кінцеве вираження напружень в точці з коор-
динатами x, y, z.
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де .222 zyxr ++=

Рис. 4. Характер зміни напружень і фронту їх 
розповсюдження в масиві гірської породи стінки 

свердловини від дії на неї замка бурильної колони
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Для оцінки поведінки компонент σx, σy, τxy бу-
дуємо графіки цих функцій від z, при фіксованих 
x і y та однакових значеннях діючих сил та ха-
рактеристик E та μ гірської породи. Розподіл цих 
напружень подано на рисунку 4.

З рисунку 4 бачимо, що критичні напруження 
в масиві гірської породи згасають на глибині яка 
рівна 7-8 см, а відповідно і глибина жолобної ви-
робки буде рівною в даному випадку 7-8 см.

Висновки. 1. На основі проведеного аналізу 
впливу бурильної колони на жолобоутворення 
встановлено, що актуальною проблемою яка по-
требує вирішення є необхідність розроблення 
моделі взаємодії елемента бурильної колони із 

стінкою свердловини для прогнозування жоло-
боутворення.

2. Визначено, що шляхом вирішення вказаної
проблеми є дослідження руху елемента буриль-
ної колони вздовж стінки свердловини по криво-
лінійній траєкторії.

3. Встановлено залежність контактних на-
пружень в гірській породі на поверхні стінки 
свердловини від часу взаємодії з нею замка бу-
рильної колони.

4. Встановлено характер зміни напружень
і фронту їх розповсюдження в масиві гірської 
породи стінки свердловини від дії на неї замка 
бурильної колони.
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ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ ЖЕЛОБООБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ БУРЕНИИ НАКЛОННО-НАПРАВЛЕННЫХ СКВАЖИН

Аннотация
В данной статье описано предупреждение жолобоутворення при бурении наклонно-направленных 
скважин. Авторами разработана модель взаимодействия бурильной колонны со стенкой скважины для 
прогнозирования желобообразования и определения факторов и механизма его локализации. Уста-
новлена зависимость контактных напряжений в горной породе на поверхности стенки скважины от 
времени их взаимодействия. Для оценки изменения величины напряжений с глубиной их распростра-
нение в горной породе стенки скважины рассмотрено действие на полупространство сосредоточенной 
силы, приложенной перпендикулярно к плоскости, которая его ограничивает. Установлен характер 
изменения напряжений и фронта их распространения в массиве горной породы стенки скважины от 
воздействия на нее замка бурильной колонны.
Ключевые слова: бурение скважин, бурильная колонна, стенка скважины, контактные напряжения, 
желобообразования.
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PREVENTION OF GROOVE FORMATION DURING DIRECTIONAL DRILLING

Summary
This article describes prevention of groove formation during directional drilling. The authors developed a 
model of the interaction of the drill string with the borehole wall to predict the groove formation and to 
identify the factors and mechanism of its localization. The dependence of the contact stresses in the rock 
on the surface of the borehole wall vs the time of their interaction was determined. The effect on the 
half-space of the concentrated force which is applied normally to the plane, which limits it is considered 
for the evaluation of changes in the value of the stress distribution in the depth of the borehole wall. The 
nature of changes of stresses and the front of their distribution in the array of well walls’ rock from the 
action of the drill string lock was determined.
Keywords: drilling, the drill string, well wall, contact stresses, groove.


