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Одним из прогрессивных методов повышения технико-экономиче
ской эффективности проходки скважин является многоствольное ‘буре
ние. При этом способе основной ствол используется многократно, по
этому значительно сокращ ается  объем бурения по верхним непродук
тивным горизонтам [1, 2].

С другой стороны, многоствольному бурению сопутствуют некото
рые дополнительные затраты  средств и времени (цементирование сква
жины, или постановка моста, поюстановка клина, отбуривание от ос
новного ствола и т. п.). Поэтому бурению многоствольной скважины 
должен предшествовать тщательный анализ технической возможности 
и экономической целесообразности проходки такой скважины. Заран ее  
можно лишь утверждать, что экономический эффект будет тем выше, 
чем с большей глубины будут отбуриваться дополнительные стволы. P y J  
ководствуясь только этим общим положением, невозможно решить воп
рос о целесообразности, бурения конкретной скважины. Д л я  этого 
необходимо иметь профиль проектной многоствольной скважины,, 
составленный так, чтобы скваж ина полностью реш ала поставленную 
геологическую задачу,, суммарная протяженность скважины была по 
возможности минимальной, а бурение — технически возможным.

Профиль многоствольной скважины зависит от используемых 
средств и принятой схемы бурения.

В зависимости от того, в какой последовательности отбуриваются 
дополнительные стволы, различают две схемы разведки многостволь
ными скваж инами [3]. По первой схеме (рис. 1, а) первый дополнитель
ный ствол C iL 1 зарезается  в стенку уж е пробуренной основной сква 
жины AL, которой подсечено рудное тело на глубине Я. П осле оконча
ния первого дополнительного ствола C iL b если имеются соответствую
щие условия, возмож на проходка дополнительных стволов C2B2, C3B3f 
отбуриваемых из основной скваж ины  AL. Таким образом, при данной 
схеме многозабойного бурения разведка дополнительными стволами 
идет «снизу вверх» по. восстанию рудного тела.

По второй схеме (рис. 1, б) основной ствол AL задается  в точке 
и с начальным зенитным углом, определяемым задачей подсечения руд
ного тела на глубине Я , и проходится до точки C b После этого с забоя 
основного ствола отбуривается дополнительная скваж ина C iL b В случае 
обнаружения рудного тела на глубине H x основной ствол отбуривается 
до точки C2 и проводится второй дополнительный ствол C2L 2. В такой

117



Рис. 1. Схема разведки многоствольны
ми скважинами (по Б. И. Спиридонову) : 

а — первая схема, б — вторая схема. 
AB — основной ствол; CiBi, C2B2, C2B2— 
дополнительные стволы; Hb H2, H2, H — 
вертикальные глубины подсечения по

лезного ископаемого.

ж е последовательности можно пройти все остальные дополнительные 
стволы, а затем добурить основной ствол до конечной глубины (точка В ). 
В данном случае разведка  идет не по восстанию рудного тела, как 
в первом случае, а по его па- < 
дению(, т. е. «сверху вниз».,

В качестве средств приве
дения ствола в заданную точ
ку могут быть и,спользованыч 
созданные специально для 
этой цели снаряды и приспо
собления, а такж е явление 
естественного искривления 
скважин. При разведке по
первой схеме дополнительный 
ствол зарезается  с помощью 
клина; при использовании вто
рой схемы дополнительный 
ствол отбуривается от основ
ного с помощью однош арнир
ного отклонителя, а д а л ь 
нейш ая разбурка  основного 
ствола (в зоне зарезки допол
нительного) ведется с  по
мощью длинного жесткого сн а
ряда.

Рассмотрим профилирова
ние многоствольных дробовых
скважин при проведении их по описанным схемам и использовании 
описанным схемам и, использовании естественного искривления. Тогда 
профиль дополнительного ствола, как  и профиль одиночной естественно
искривленной скважины, описывается дифференциальным уравн е
нием (4)

~  d Q  . и(Л K =  —  =  а +  ЬѲ, 
d l

где К — кривизна скважины , представл яю щ ая  собой приращ ение з е 
нитного угла на интервале в один метр;

Ѳ, / — соответственно зенитный угол  и глубина скважины;
а, Ь — параметры линии регрессии, постоянные для данного участ

ка или м есторож ден ия  в целом.
Реш ен и е  этого уравнения приводит к следую щ им зависимостям

проекций скваж ины  от величины зенитного угла

X  =  —-  {cos А [Cl (А + Ѳ) -  Ci ( +  Ѳ0]) +
b

sin Л [Si (Л  +  Ѳ) — Si (Л +  Ѳ0)]}, (2)

Г  = L  {cos Л [Si (Л +  Ѳ) — Si (Л + Ѳ 0)] -
ь

— sin A [Ci (А +  Ѳ) — Ci (А +  ѳ0)]}, (3)
гд е  X , Y — текущ ие координаты  рассматриваемой точки искривлен

ной скваж ины , "соответствующие зенитному углу;
Si, Ci — соответственно интегральный синус и интегральный ко

синус;
аA =  —  — величина, постоянная для  данного  участка или место- 
b

рож ден ия  в целом.
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Аналитическое профилирование по этим уравнениям возможно 
лишь при замене интегральных функций более простыми, Средствами 
точечного аппроксимирования было установлено, что при Ѳ — 10 — 30° 
имеют место соотношения

S i ( 0 ) « e ,  (4)

С і ( Ѳ ) ^ - с  +  я ? Ѳ - / Ѳ 2, (5)
где  Ѳ — значение зенитного угла  в радианах;
с ,  d ,  f  — постоянные величины, равные соответственно 1,76; 4,25 и 2,08.

Подставив эти равенства в уравнения (2) и (3), получим п ри 
ближ енны е уравнения проекций дробовой скваж ины

к  =  +  [ м ( ѳ - ѳ 0) - / ( ѳ * - ѳ г ) ] ,  (6)ь

Y -N IN(ѳ  -  Q0) +  A f i Q 2 - Q l ) ] ,  (7)
ь

где
M = d  — А ( 2 / — 1) =  4,25 — 3,16А; (8)
A - I  - A - d  + 2 /A2=  1 — 4,25А +  4,16А2; (9)

Ѳ0, Ѳ — соответственно зенитный угол забурки и зенитный угол сква
жины, соответствую щ ий проекциям  X  и Y, в радианах. 

П рофилирование многоствольной дробовой скважины при бурении 
по схеме „снизу вв е р х “ (рис. 2, а) начинается с проекти рован ия  о с 
новного ствола. М етодика профилирования основного ствола остается 
той ж е самой, что и при профилировании одиночной направленной 
скваж ины  [4], поэтому здесь рассмотрим только проектирование д о 
полнительны х стволов.

О сновной задачей  при расчете профиля дополнительного  ствола 
является  определение места его забурки. Точка зарезки  легко  опре
д еляется ,  если известны зенитный угол в точке  подсечения рудного  
тела Ѳг и зенитный угол  основного ствола в точке зарезки  дополни
тельного  Ѳ3. Д л я  определения  этих у гл о в  можно использовать вы те
каю щ ие из рис. 2,а условия

H b = Xoch +  X  Ron, (Ю)

Hr =  Koch F  Кдоп, (11)

ѳ. =  Q 3 -F  CO, (12)
где Н в. H r — расстояние от точки B 1 до устья (точка О) соответст

венно по вертикали и горизонтали,
^ochj -Xлоп — вертикальны е проекции участков OA основного ствола 

и дополнительного  ствола AB1 соответственно;
Yосн> Кдоп — горизонтальны е проекции тех  ж е  участков;

— зенитные углы  в точке  заб у р ки  дополни тельн ого  ство
ла соответственно у основного и дополнительного  
стволов; 

со — угол  скоса клина.
Д ействительно, выразив в уравн ени ях  (10) и (11)  проекции с п о 

мощ ью  равенств (6), (7) и (12) через  зенитные углы, получим си 
стему из двух  уравнений

ЬНВ =  2/шѲ3 +  M(Ѳг — Ѳ0 — ш —/ ( 0 ?  — 0g  — W2),

Ь Н Г =  —  2/шАѲ3 +  N  ( Q r —  Q 0 -  ш) — A f  ( Q 2r —  —  ш 2 ) ,
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о т к у д а  легко  получить искомые зависимости;
ѳ  6 ( Л Я „  +  / / Г) +  Л ( 1  - / ) ( Ѳ І  +  о>г)

1 + л2 
ег = Os + ѳ0 + со,

о  =  ь и в +  / ( T 2 — ©о — о - ) -  м и -

Рис. 2. Схемы многозабойных скважин: а — при отбуривании дополнитель
ного ствола с помощью клина; б — при бесклиновом способе отбурки до

полнительного ствола (с помощью одношарнирного1 отклонителя).
H — глубина точки подсечения по вертикали; Arbcbb X a0n и У0Сн> Удоп— 
вертикальные и горизонтальные проекции участка OA основного ствола 
и дополнительного AB ; Ѳ3, Ѳ i — зенитные углы в точке забурки дополни

тельного ствола, соответственно, у основного и дополнительного
П одставив в эти исходные зависимости некоторые числовые в е 

личины, получим окончательно:

Ѳ __ ь  ( H 1  +  Ь Н „ )  —  1,08/1 (Qg +  ц>2)
1 +  Л2 

Ѳг =  +  Ѳ0 +  c«,

ѳ , = Ш В +  2 , 0 8 ( Ѳ ? - Ѳ 2 -  со2) —

где M  =  4,25 — 3,16Л,
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Ѳѵ — суммарное отклонение дополнительного ствола от началь
ного направления основного ствола за счет естественного 
искривления (без учета отклонения за счет клина).

Из схемы многоствольной скважины (рис. 2, а), дополнительный
ствол которой зарезается  с помощью клина, соверш енно очевидны
следую щ ие условия:

1) Ѳ3 >  Ѳ0 — зарезка дополнительного ствола (с точки зрения
траекторий естественно искривленных скважин) впол
не возможна;

2) Ѳ3 =  Ѳ0 — дополнительный ствол превращ ается  в сам остоятель
ную скваж ину, которая имеет общ ее устье с ранее

• пробуренной скважиной (т. е. „основным“ стволом);
3) Ѳ3 <  Ѳ0 — дополнительный ствол превращ ается  в соверш енно

самостоятельную  скважину.
В случ аях  2 и 3 профилирование „дополнительной“ скваж ины  н е 

обходимо производить по методике , разработанной для  одиночной 
скваж ины  [4].

Д л я  определения места зарезки  дополни тельн ого  ствола можно 
получить  зависимость из диф ф еренциального  уравнения (1) путем 
его  интегрирования и реш ения относительно длины скважины. П осле  
указан ны х  операций будем им еть

I 3 =  I  In (=  2AI g ),(16)
ь U  +  Ѳ о /  ь * { а  +  ѳ 0)

где  L3 — глубина постановки клина по основному стволу, в метрах;
b — интенсивность набора кривизны, в 1/метр;

А, Ѳ0, Ѳ3 — в градусах  или радианах.
И так, проф илирование дополнительного  ствола сводится к о п р е 

делению  с помощ ью  геологического  разреза  расстояния по вертикали 
и горизонтали от точки подсечения до устья основного ствола 
(т. е. H b и Иг), определению  по формулам (13), (14) и ( і5 )  сум м ар
ного отклонения  (ѲЦ, зенитного угла в точке подсечения рудного 
тела (Ѳ г) и зенитного угла основного ствола в точке  зарезки  д о п о л 
нительного ствола (Ѳ3), а затем по ф орм уле (16) — глубины поста
новки клина.

Профилирование многоствольной дробовой скважины при бурении 
по схеме «сверху вниз» (рис. 2, б) можно свести, к только что рассмот
ренному случаю.

При бурении по схеме «сверху вниз» зарезка  дополнительного ство
ла производится одношарнирным отклонителем. П рактика бурения 
с этим отклонителем показывает, что с его помощью можно достичь 
кривизны от 0,2 до 0,45 град/м, при среднем значении К =  0,3 град/м, 
т. е. скваж ина искривляется в среднем по радиусу, равному 190 м.

Д л я  случая зарезки дополнительного ствола с помощью однош ар
нирного отклонителя важно знать, на каком интервале необходимо 
применять этот отклонитель, чтобы дополнительный ствол полностью 
отошел от направления основного ствола. Д л я  определения этого интер
вала воспользуемся рис. 3. Непосредственно из рисунка следует, что 
центральный угол а ,  соответствующий определяемому интервалу / 3, 
будет равен

cl =  arccos
I r  -  —

г р а д . ,  (17)
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где R = — — = 1 9 0  м — радиус искривления  скваж ины  при бурении 
К

однош арнирным отклонителем;
(/ — диам етр  дополни тельн ого  ствола.

Тогда искомый интервал  I3 определяется , как

I — ĉ7t (R jT d) d _  a (R +  d)
360 57,3

Допустим, что конечный диаметр дополнительного ствола равен 
112 мм, тогда при R =  190 м центральный угол будет равен 1°58; а ис
комый интервал зарезки дополнительного ствола Z3 =  6,5 м.

57 3

Рис. 3. Схема зарезки дополнительного ствола с по
мощью одношарнирного отклонителя

Таким образом, как  показывают расчеты, в большинстве случаев 
величина интервала зарезки дополнительного ствола м ала  по сравне
нию с остальной длиной дополнительного ствола, поэтому (с небольшой 
погрешностью) при профилировании можно считать, что скваж ина 
и на интервале зарезки искривляется по естественному профилю, а с а 
ма зарезка  производится с помощью клина с углом скоса

CO3 =  / с -  / з ,  (1 9 )

где К — средн яя  кривизна скважины при бурении однош арнирным 
откл о н и тел ем , в град/м;

I3 — длина интервала зарезки  дополнительного  ствола с помощ ью  
однош арнирного  отклонителя. Ее мож но рассчитать по ф о р 
мулам (17), (18) или принять из опы та.

Необходимо такж е отметить, что чем больше будет принят «эквива
лентный угол скоса клина» соэ» тем с большей глубины можно произво
дить зарезку  дополнительного ствола и, следовательно,, тем экономичнее 
многоствольное бурение. С другой ж е  стороны, надо иметь в виду, что 
чем больше искривление скважины на небольших участках, тем в более 
трудных условиях придется работать бурильным трубам.
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После определения по формуле «эквивалентного угла скоса» д а л ь 
нейшие расчеты по профилированию можно вести, как для предыдущего 
случая, т. е, по формулам (13) — (16).
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