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Для решения конкретных задач направленного бурения в настоя
щее время разработано довольно большое число различных техничес
ких средств, позволяющих выводить скважину на заданную траекто
рию. Выбор и применение того или иного из них зависит от многих 
факторов, основными из которых являются возможность бурения в не
обходимом направлении с заданной интенсивностью искривления ство
ла скважины. Для правильного выбора технических средств направлен- 
го бурения необходима, очевидно, технико-экономическая оценка рабо
ты отклонителей, исходя из конкретных условий их применения, одна
ко в настоящее время нет методики расчета показателя эффективности 
работы снарядов, позволяющего производить такую оценку.

Сравнение средств направленного бурения обычно производится 
только по интенсивности искривления, полученного после применения 
отклонителя, при этом оценка по величине изменения зенитного и ази
мутального угла порознь не может считаться правильной, так как ин
тенсивность азимутального искривления зависит от зенитного угла 
скважины и при прочих равных условиях может быть различной. Кро
ме того, необходимо учитывать направление и интенсивность естествен
ного искривления. Искусственное искривление в направлении, противо
положном естественному, как правило, значительно затруднено и дает  
худшие результаты по сравнению со случаем совпадения направлений 
отклонения и естественного искривления.

Для оценки технической возможности отклонителя целесообразно  
пользоваться понятием о пространственном угле, который связывает 
азимутальное и зенитное искривление скважины. Для определения это
го угла могут быть применены формулы, предложенные А. Лубинским
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[2 ] ,  A. E. Колесниковым [4] и более простая формула А. Г. Калини- 
на [3]

coscp — CosO1. C o s O 2- F s i n O 1 . SinO2 • c o s A a , ( 1 )
где ф — полный пространственный угол искривления;
Oi и O2 соответственно начальный и конечный зенитные углы скважины 
в интервале работы отклонителя;

Aa — приращение азимутального угла.
Д ля вычисления величины угла пространственного искривления 

можно воспользоваться и упрощенной формулой, предложенной  
М. М. Александровым [1]

(Ѳ2—Ѳ, )2-f- Г/ \  • Ѳ .+ 0 2 І  a.,—a. -sin —----- -
2

A  J 2 _
(2)

Интенсивность пространственного искривления Ц может быть опре
делена по формуле

L p = J ,  (3)

где / — длина интервала искусственного искривления, принимаемая  
равной длине ствола от места искривления до глубины, с которой буре
ние ведется обычным снарядом с обычной технологией.

Этим методом можно, очевидно, оценить как интенсивность прост
ранственного искусственного (Zcpu), так и естественного (Zcpe) искривле
ния.

Интенсивность полного пространственного искривления можно оп
ределить по величине замеров зенитного угла и азимута в начале и 
конце интервала искривления, а интенсивность пространственного есте
ственного искривления — по выше- и нижележащ им интервалам, ис
пользуя формулы (2) и (3).

Результирующая величина интенсивности пространственного иск
ривления ( і ср), как следствие влияния искусственного и естественного 
искривления, может быть определена с использованием методов вектор
ной алгебры из выражения

к = Zcpu -F Zcpe ~l~2Lpti Ue cosy , (4)
где у — угол м еж ду направлениями действия естественного и искус
ственного искривления.

При Y =O 0Ztpu =  Zcp-Zcpe. При у= П 80°  Zcpu= Z cp+ Z cpe, (5)
При промежуточных значениях у, решив уравнение (4 ),  можно оп

ределить Z ери • По величине интенсивности искусственного пространст
венного искривления можно судить о технических возможностях  
средств направленного бурения.

Кроме технической оценки отклонителей, необходима также и их 
экономическая оценка. Такая оценка возможна по времени, необходи
мому для сборки и настройки отклонителя по поверхности, спуска его 
в скважину, ориентации, раскрепления, если это необходимо, а также  
по изменению производительности труда при бурении искусственно ис
кривленного по сравнению с обычным бурением. Чтобы использовать 
такой критерий в различных условиях, необходимо, очевидно, вычис
лять относительные дополнительные затраты времени AZ по формуле

M = tW i h ,  (б)

где Zi — фактические затраты времени на проходку интервала искрив
ления с применением средств направленного бурения;

v
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Z2 — необходимые затраты времени на проходку того ж е  интерва
ла обычным способом;

I — длина интервала искривления.
Затраты времени на проходку скважины в интервале искривления 

обычным способом могут быть определены, исходя из средней произво
дительности бурения по породам данной категории на той ж е  глубине. 
За длину интервала искривления должна приниматься длина ствола 
от места применения технического средства направленного бурения до  
глубины, с которой бурение продолжается обычным снарядом с обыч
ной технологией.

Кроме дополнительных затрат времени, при экономической оценке 
отклонителей необходимо учесть и их стоимость. Такая оценка возм ож 
на по следующей схеме.

Пусть С — стоимость отклонителя;
Cp — стоимость ремонтов, осмотров, профилактики;
п — количество циклов искривления, после чего отклонитель под

лежит списанию.
Тогда удельные капитальные вложения на одно отклонение соста

вят

п
(7)

Для отклонителей величина п, как правило, невелика, а для стаци
онарных клиньев, в частности, п — 1 и с =  С.

Очевидно, что чем больше с, тем менее эффективно то или иное 
техническое средство направленного бурения. Полный показатель эф 
фективности применения отклонителя с учетом его технической воз
можности и экономической характеристики определяется по формуле

' * ' ~ 1' - (8)
и

с .

В качестве примера можно привести сравнительные испытания 
объемных клиньев, проводимые нами в 1969 году в Шалымской и Р у д 
но-Алтайской ГРЭ ЗСГУ. Исходными данными для анализа послужи
ли данные хронометражей, буровых журналов, инклинометрии и фак
тические геологические разрезы по скважинам. Результаты сравнитель
ных испытаний съемных клиньев конструкции СО-57/36-3 Г. А. Волко
ва и А. И. Ковалевского приведены в табл. 1. Первые два съемных кли-

Т а б л и ц а
Результаты сравнительных испытаний съемных клиньев

Тип отклонителя
Интенсивность 

пространственного 
искусственного ис
кривления, град/м

Длина цикла 
искривления,

M

Дополните
льные зат
раты вре
мени, час

Показатель 
эффектив
ности от
клонителя

СО-57/36-3 .......................... 0,4 4,7 24 7,9
Съемный клин конструк

ции Г. А. Волкова . . . . 0,31 4,1 14 4,55
Съемный клин конструк

ции А. И. Ковалевского . 0,34 4,1 29 16,8

на применялись для искусственного искривления против естественного, 
а для последнего взяты 4 случая искривления в сторону естественного. 
Стоимость всех клиньев приблизительно одинакова, поэтому удельные 
капитальные вложения в сравнительном анализе не учитываются.
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Сравнительно высокие дополнительные затраты времени для кли
на СО-57/36-3 можно объяснить тем, что в экспедиции отсутствуют ал
мазные расширители скважины с öf =  36 мм до d= 59 мм, поэтому рас
ширение производилось дважды, сначала до d =  46 мм, а затем до d =  
59 мм обычными коронками; высокие дополнительные затраты времени 
для клина конструкции А. И. Ковалевского объясняются указанными 
выше конструктивными недостатками.

Сравнение показывает, что при существующих условиях примене
ние съемного клина конструкции Г. А. Волкова с технико-экономичес
кой точки зрения наиболее целесообразно. Однако необходимо отме
тить, что при применении клина СО-57/36-3 интенсивность искусствен
ного пространственного искривления наибольшая и применение специ
альных расширителей, безусловно, позволит искривлять скважины с 
максимальным эффектом.

Испытания показали, кроме того, что применение съемных откло
нителей рационально только в определенных условиях: либо при малой 
интенсивности естественного искривления, либо при совпадении на
правления последнего с направлением искусственного искривления.

При несоблюдении этого условия желаемого результата можно д о 
стичь только при больших затратах средств и времени либо примене
нием отклонителей непрерывного действия.
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