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Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания общей методики определения величины эксцентриси-
тета центра инерции поперечного сечения колонкового набора, что позволит значительно сократить нерациональные ма-
териальные и энергетические затраты на проходку скважин, буримых в условиях естественного искривления их стволов, а 
также оптимизировать технико-экономические показатели производства буровых работ. 
Цель: повышение производительности геологической разведки при работе в условиях естественного искривления стволов скважин. 
Объекты: буровая скважина, колонковый набор, буровой снаряд, бурильная колонна, естественное искривление ствола сква-
жины, траектория ствола скважины. 
Методы: анализ литературных источников по теме исследования; обработка данных производственных организаций; гра-
фоаналитический метод. 
Результаты. Для устранения некоторых имеющихся на сегодняшний день недостатков в вопросе поддержания траектории 
ствола скважины, буримой в условиях естественного искривления, предлагается общая методика, обеспечивающая в про-
цессе углубки минимизацию отклоняющего усилия на породоразрушающий инструмент. Предлагаемая методика разделена 
на две составляющие: использование предварительно деформированных колонковых наборов; создание при вращении компо-
новки прямой прецессии с непрерывным контактом гребня полуволны со стенкой скважины.  
Для реализации первого случая в работе приведена методика определения значения остаточной или предварительной де-
формации прямолинейной колонковой трубы. Практически предлагаемая методика реализуется последовательным выпол-
нением трех основных операций: определяется плоскость деформации колонкового набора в процессе бурения; производится 
корректировка параметров колонкового набора путем его остаточного деформирования на расчетную величину; осуществ-
ляется бурение скважины предварительно деформированным колонковым набором.  
Для реализации второго случая в работе приведена методика определения величины эксцентриситета центра инерции по-
перечного сечения колонкового набора. В данном случае для реализации метода необходимо: производить рациональное ком-
понование нижней части бурильной колонны; процесс бурения осуществлять на максимально возможных частотах вращения 
бурильного вала; использовать эмульсионные промывочные жидкости; уменьшать величину изгибающего момента за счет 
эксплуатации алмазных коронок, эффективно работающих при низких осевых усилиях. 
Обе предлагаемые методики обоснованы и подкреплены результатами экспериментальных работ. 
Выводы. Представлен и обоснован принципиально новый способ снижения кривизны стволов скважин, основанный на приме-
нении предварительно деформированных колонковых наборов, получена зависимость для определения оптимальной величины 
их остаточного начального изгиба, реализующей близкое к нулевому значение отклоняющей силы на породоразрушающем 
инструменте. 
Величина эксцентриситета стабилизирующей компоновки, гарантирующая работу направляющего участка в режиме прямой 
прецессии: прямо пропорциональна усилию взаимодействия его со стенками скважины; обратно пропорциональна его массе и 
частоте вращения; прямо пропорциональна коэффициенту трения скольжения. 

 

Ключевые слова:  
буровая скважина, бурильный вал, колонковый набор, анизотропия горных пород, естественное искривление ствола скважины.  

 

Введение 

В работе [1] отмечено, что в анизотропных гор-
ных породах величину интенсивности естественного 
искривления скважины можно заметно снизить (в два 
и более раз), если существенно уменьшить значение 
отклоняющего усилия на породоразрушающем ин-
струменте, обусловленного действием ряда технико-
технологических факторов. 

При холостом вращении бурильного инструмента 
к верхней части колонкового набора со стороны по-
терявшей устойчивость бурильной колонны всегда 
приложен момент Мб.в., под действием которого 
набор изгибается в плоскости деформации бурильно-
го вала, а его полуволна получает стрелу прогиба 
f 

х
к.н [2, 3]. В процессе бурения по мере приложения 

осевой нагрузки её значение, от которого прямым об-
разом зависит отклоняющее усилие на породоразру-
шающем инструменте, становится равным f 

б
к.н. 

Однако, как свидетельствует анализ результатов 
производственных исследований, представленный в 
работе [4], все это имеет место только в той ситуации, 
если используется изначально прямолинейный ко-
лонковый набор. В противном случае, когда колонко-
вая труба обладает первоначальным остаточным про-
гибом, особенно в своей нижней части, расположен-
ным в одной плоскости, конечная величина деформа-
ции полуволны под действием данного момента будет 
определяться положением плоскости её изгиба отно-
сительно плоскости изгиба нижней части бурильного 
вала. 

DOI 10.18799/24131830/2023/7/4051 
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Теоретическое обоснование способа стабилизации 
направления стволов скважин в анизотропных  
породах при помощи предварительно  
деформированных колонковых наборов 

Для решения задачи по определению значения 
остаточной или предварительной деформации прямо-
линейной колонковой трубы, обеспечивающей в про-
цессе бурения минимизацию отклоняющего усилия 
на породоразрушающий инструмент, воспользуемся 
схемой, представленной на рис. 1, где приняты сле-

дующие обозначения: 𝐿к.н. − 𝐿к.н.
|

 – длина полуволны 

колонкового набора, см; Mзаб – реактивный забойный 
изгибающий момент, даН·см; Mб.в. – изгибающий 
момент, действующий на отрезок колонковой компо-

новки длиной (𝐿к.н. − 𝐿к.н.
|

) со стороны потерявшего 
устойчивость бурильного вала, даН·см; Na и Nб – со-
ответственно реакции в опорах А и Б, даН; Рос – осе-
вое усилие на породоразрушающий инструмент, даН; 
f – расстояние от оси гребня полуволны компоновки в 
процессе бурения до оси Х, см; fg – значение предва-
рительного изгиба полуволны колонковой компонов-
ки, см. 

 
Рис. 1.  Схема для определения предварительной деформации колонкового набора, обеспечивающей нулевое откло-

няющее усилие на породоразрушающем инструменте 

Fig. 1.  Scheme for determining the preliminary deformation of the core set, providing zero deflecting force on the rock-

breaking tool 

Уравнение оси стержня (полуволны колонкового 
набора) до приложения осевого усилия и моментов 
Мзаб и Мб.в. имеет следующий вид: 

У1 = 𝑓𝘨 sin
𝜋𝓍

𝐿к.н. − 𝐿к.н.
. 

После воздействия на полуволну компоновки 
данных нагрузок её прогиб в любой точке относи-
тельно оси Х вычисляется из зависимости:  

У2 = 𝑓 sin
𝜋𝓍

𝐿к.н.−𝐿к.н.
.   (1) 

Дифференциальное уравнение равновесия рас-
сматриваемого стержня в пределах упругой деформа-
ции определяется следующим выражением: 

𝐸𝐼У′′ = −𝑃У2
+ 𝑁𝑎𝓍. 

Таким образом, 

У = (𝑓𝘨 − 𝑓) sin
𝜋𝓍

𝐿к.н.−𝐿к.н.
.    (2) 

Учитывая, что: 

𝑁𝑎𝑥 =
Мб.в.−Мз.

𝐿к.н.−𝐿к.н.
⁄ =

Мб.в.𝑥

𝐿к.н.−𝐿к.н.
⁄ −

𝑎У2
′ 𝑥

𝐿к.н.−𝐿к.н
⁄ =

Мб.в.𝑥

𝐿к.н.−𝐿к.н.
⁄ −

𝜋𝛼𝑓𝑥

(𝐿к.н−𝐿к.н.
⁄

)
2, 

запишем: 

𝐸𝐼У′′ = −𝑃У2
+

Мб.в.𝑥

𝐿к.н.−𝐿к.н.
⁄ −

𝜋𝛼𝑓𝑥

(𝐿к.н−𝐿к.н.
⁄

)
2.  (3) 

Подставив в (3) уравнение (1) и вторую производ-
ную от (2), получим: 

−
𝜋2𝐸𝐼(𝑓𝘨 − 𝑓)

(𝐿к.н. − 𝐿к.н.

⁄
)

2 𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑥

𝐿к.н. − 𝐿к.н.

⁄
= 

= −𝑃𝑓𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑥

𝐿к.н.−𝐿к.н.
⁄ +

Мб.в.𝑥

𝐿к.н.−𝐿к.н
⁄ −

𝜋𝛼𝑓𝑥

(𝐿к.н.−𝐿к.н.
⁄

)
2.       (4) 

После небольших преобразований зависимость (4) 

примет следующий вид (для 𝑥 = 0,5(𝐿к.н. − 𝐿к.н.
|

)): 

𝑓 =

𝑓𝑔 +
𝑀б.в.

2𝑃к.р.

1 + 𝑃/𝑃кр +
𝜋𝛼

2𝑃к.р.(𝐿к.н. − 𝐿к.н.
|

)

, 

где 𝑃кр = 𝜋2𝐸𝐼(𝐿к.н. − 𝐿к.н.
|

)2  – «критическая» осевая 

сила по Л. Эйлеру, даН. 
Величина деформации полуволны колонкового 

набора в процессе бурения при такой ориентации 
компоновки относительно плоскости действия мо-
мента определяется из выражения: 

𝑓к.н.
б = 𝑓𝑔 − 𝑓. 

Согласно работам [5–7], сила прижатия породо-
разрушающего инструмента к стенке скважины будет 

минимизирована только в том случае, если (fg–f)0, 
или: 

𝑓𝑔+
𝑀б.в.
2𝑃𝑘𝑝

1+𝑃/𝑃кр+
𝜋𝛼

2𝑃к.р.(𝐿к.н.−𝐿к.н.
|

)

= 𝑓𝑔 .     (5) 
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После преобразований формула (5) примет сле-
дующий вид: 

𝑓𝑔 =
𝑀б.в.

2(𝑃+
𝜋𝛼

2(𝐿к.н.−𝐿к.н.
|

)
)

.   (6) 

Полученная зависимость (6) позволяет в каждом 
конкретном случае определять оптимальную величи-
ну предварительной деформации полуволны колон-
ковой компоновки, гарантирующую близкое к нуле-
вому значение отклоняющей силы на подрезных рез-
цах породоразрушающего инструмента. 

Практическая реализация способа заключается в 
последовательном выполнении трех основных опера-
ций, а именно:  
1. Определяется плоскость деформации колонкового 

набора в процессе бурения по местам (пятнам) 
контакта со стенками выработки либо по износу 
его тела, либо по износу окрашенной поверхности 
компоновки. Если имеется факт спирального из-
гиба колонковой трубы, то за счет мероприятий, 
изложенных в работах [1, 4], добиваемся плоской 
формы её упругого равновесия в стволе скважины.  

2. Производится корректировка параметров колон-
кового набора путем его остаточного деформиро-
вания на расчетную величину fg в точке, находя-
щейся на расстоянии l от переходника в сторону, 
противоположную первому от породоразрушаю-
щего инструмента месту износа компоновки. 

3. Осуществляется бурение скважины предвари-
тельно деформированным колонковым набором. 
Необходимость вычисления места предваритель-

ного изгиба компоновки связана с тем, что визуально 
эту точку определить в производственных условиях 
часто бывает трудно из-за существенной длины по-
тертости колонковой трубы в её нижней части [8–11]. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость величины предварительной дефор-

мации колонкового набора К-57 длиной 5,0 м при 

бурении скважины в гранитах с частотой вра-

щения 715 мин–1 от осевого усилия при использо-

вании алмазной коронки 02И3-59 и бурильного 

вала ЛБТН-54 

Fig. 2.  Dependence of the magnitude of the preliminary 

deformation of the K-57 core set with a length of 5,0 m 

when drilling a well in granites with a rotation 

speed of 715 min–1 on the axial force when using the 

02I3-59 diamond crown and the LBTN-54 drill shaft 

На рис. 2 приведены зависимости изменения 
предварительной деформации колонкового набора 
К-57 длиной 5,0 м при бурении скважины в гранитах 
с частотой вращения 715 мин

–1
 при использовании 

алмазной коронки 02И3К200К60Г-59 и бурильного 
вала ЛБТН-54 от осевого усилия, а на рис. 3 – от ча-
стоты вращения бурильного инструмента. Из пред-
ставленных графиков видно, что в первом случае с 
ростом осевого усилия данный параметр колонковой 
компоновки уменьшается, а во втором увеличение ча-
стоты вращения бурильного вала приводит к его по-
вышению. 

Определение величины эксцентриситета центра  
инерции поперечного сечения колонкового набора 

В работах [1, 4] отмечено, что существенное сни-
жение угла искривления оси скважины на контакте 
пород с разными физико-механическими свойствами 
можно достигнуть, если колонковый набор будет все-
гда двигаться в режиме прямой прецессии Ф1 с не-
прерывным контактом гребня полуволны со стенкой 
скважины. 

Одним из эффективных путей реализации прямой 
прецессии колонковой компоновки является смеще-
ние центра инерции (центра тяжести) её поперечного 
сечения относительно геометрического центра на ве-
личину эксцентриситета е. Однако существующие к 
настоящему времени методики расчета числового 
значения этого параметра колонкового набора [12–15] 
не учитывают усилия взаимодействия последнего с 
забоем и стенками ствола скважины. Данный факт 
вызывает необходимость определения требуемой ве-
личины эксцентриситета стабилизирующей компо-
новки с учетом влияния технико-технологических и 
геологических факторов, которая бы гарантировала её 
работу в режиме Ф1.   

 

 
Рис. 3.  Зависимость величины предварительной дефор-

мации колонкового набора К-57 длиной 5,0 м при 

бурении скважины в гранитах с осевым усилием 

1500 даН от частоты вращения при использова-

нии алмазной коронки 02И3-59 и бурильного вала 

ЛБТН-54 

Fig. 3.  Dependence of the magnitude of the preliminary 

deformation of the K-57 core set with a length of 5,0 

m when drilling a well in granites with an axial force 

of 1500 daN on the rotational speed when using the 

02I3-59 diamond crown and the LBTN-54 drill shaft 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

800 1000 1200 1400 1600 1800

В
ел

и
ч

и
н

а 
п

р
ед

в
ар

и
те

л
ь
н

о
й

 

д
еф

о
р

м
ац

и
и

 п
о

л
у
в
о

л
н

ы
 

к
о
л
о

н
к
о

в
о

го
 н

аб
о

р
а,

 с
м

 

Осевое усилие, даН 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

390 540 690 840 990

В
ел

и
ч

и
н

а 
п

р
ед

в
ар

и
те

л
ь
н

о
й

 

д
еф

о
р

м
ац

и
и

 п
о

л
у
в
о

л
н

ы
 

к
о
л
о

н
к
о

в
о

го
 н

аб
о

р
а,

 с
м

 

Частота вращения, мин-1 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 17–25 
Буглов Н.А., Пушмин П.С. Определение условий реализации вращения деформированной буровой компоновки в режиме ... 

 

20 

Для решения поставленной задачи участок колон-
кового набора длиной (Lк.н. –L

/
к.н.) представим сим-

метричным относительно своей срединной плоскости 
диском массы m, закрепленным с некоторым эксцен-
триситетом е в центральной части вращающегося с 

постоянной скоростью , деформированного под 
действием внешних нагрузок вала, помещенного, в 
свою очередь, в жесткую трубу с зазором f (рис. 4). 

Вал изогнут в плоскости наименьшего момента 
инерции поперечного сечения, который составляет 

угол  с плоскостью вектора эксцентриситета и взаи-
модействует через диск со стенкой трубы с усилием Рс. 

Для определения требуемой величины е, обеспе-
чивающей валу вид движения Ф1, воспользуемся схе-
мой, приведенной на рис. 4, где приняты следующие 
обозначения: т. С – центр тяжести диска; т. В – гео-
метрический центр; т. А – центр вращения; АВ=f – за-
зор между поверхностью диска и поверхностью тру-

бы, см; СВ=е – эксцентриситет диска, см;  – угол 
между плоскостью изгиба вала и вектором эксцен-
триситета, град; Рс – усилие взаимодействия диска со 
стенкой трубы, даН; Рсk – сила трения, даН; k – коэф-
фициент трения скольжения.  

 

 
Рис. 4.  Схема для определения условий существования 

прямой прецессии колонкового набора 

Fig. 4.  Scheme for determining the conditions for the 

existence of a direct precession of a column set 

Разложив силы по осям x и у, получим: 

𝑚 ∙ 𝑑2(𝑑𝑡)−2[𝑥 + 𝑒 ∙ cos(𝜔𝑡 + 𝛼)] = −𝑃𝑐 cos 𝜔𝑡 +
𝑃𝑐 𝑘 sin 𝜔𝑡; 

𝑚 ∙ 𝑑2(𝑑𝑡)−2[— +𝑒 ∙ sin(𝜔𝑡 + 𝛼)] = −𝑃𝑐 sin 𝜔𝑡 −
𝑃𝑐 𝑘𝑐"𝑠𝜔𝑡. 

После преобразований будем иметь: 

𝑚⟩" = 𝑚𝑒𝜔2 − "𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼) − 𝑃𝑐 − " s 𝜔𝑡 + 𝑃𝑐𝑘 sin 𝜔𝑡; 

𝑚— " = 𝑚𝑒𝜔2 sin(𝜔𝑡 + 𝛼) − 𝑃𝑐 sin 𝜔𝑡 − 𝑃𝑐𝑘𝑐"𝑠𝜔𝑡.   (7) 

Рассмотрим случай существования движения типа 
Ф1, при котором т. В изменяет свои координаты по 
закону: 

𝑥 = 𝑓 ∙ cos 𝜔𝑡; 

𝑦 = 𝑓 ∙ sin 𝜔𝑡.                           (8) 

Подставив зависимости (8) в выражения (7) и про-
ведя преобразования, получим систему двух одно-
родных уравнений относительно cosωt и sinωt: 

−(𝑚𝑓𝜔2 + 𝑚𝑒𝜔2 cos 𝑎 + 𝑃𝑐) cos 𝜔𝑡 + 

+(𝑚𝑒𝜔2 sin 𝑎 − 𝑃𝑐𝑘) sin 𝜔𝑡 = 0 ; 

−(𝑚𝑒𝜔2 sin 𝑎 − 𝑃𝑐 𝑘) cos 𝜔𝑡 − 

−(𝑚𝑓𝜔2 + 𝑚𝑒𝜔2 cos 𝑎 + 𝑃𝑐) sin 𝜔𝑡 = 0. 

Система допускает решение при любом t, если 
выполняются условия: 

𝑃𝑐 + 𝑚𝑓𝜔2 = −𝑚𝑒𝜔2 cos 𝑎; 

𝑃𝑐𝑘 = 𝑚𝑒𝜔2 sin 𝑎 .                           (9) 

Возведя в квадрат и суммировав правые и левые 
части уравнений (9), будем иметь: 

(𝑃𝑐 + 𝑚𝑓𝜔2)2 + 𝑃𝑐
2𝑘2 = 𝑚2𝑒2𝜔4.            (10) 

Решив зависимость (10) относительно f, получим: 

𝑓 = {−2𝑚𝜔2𝑃𝑐 ± [4𝑚2𝜔4𝑃𝑐
2 − 4𝑚2𝜔4((𝑃𝑐

2(1 + 𝑘2) −

𝑚2𝑒2𝜔4)]
1

2} ∙ (4𝑚𝜔2𝑃𝑐)−1.   (11) 

Следует отметить, что существование движения 
компоновки в режиме Ф1, возможно, только в том 

случае, если f0. Учитывая это, из выражения (11) 
определим условие реализации прямой прецессии ко-
лонкового набора, которое имеет следующий вид: 

𝑒⟩𝑃𝑐(1 + 𝑘2)
1

2 ∙ (𝑚𝜔2)−1.     (12) 

В работах [1, 4, 16, 17] отмечено, что при разбу-
ривании наклонно-залегающего контакта пород с 
разными физико-механическими свойствами направ-
ляющий участок колонкового набора, работающего в 
режиме Ф1, взаимодействует со стенкой ствола сква-
жины с непостоянным по величине усилием. 

Так, в положении I данное усилие равняется сум-
ме сил РС и РГ, а в положении II – их разности (рис. 5). 

Наиболее опасным, с точки зрения сохранения 
режима работы компоновки, является положение I, 
так как в этом случае вышеупомянутые усилия сум-
мируются. Это, в свою очередь, увеличивает силу со-
противления движению компоновки в режиме Ф1 и 
способствует возникновению режима Ф2. 

Следовательно, величину эксцентриситета колон-
кового набора при бурении перемежающихся по фи-
зико-механическим свойствам пород, необходимо 
определять из условия неизменности его работы в 
режиме Ф1 в положении I. 

С учетом вышесказанного выражение (12) примет 
следующий вид: 

𝑒 > (𝑃𝑐 + 𝑃г)(1 + 𝑘2)
1

2 ∙ (𝑚𝜔2)−1.            (13) 

Проведенный анализ показывает, что для выпол-

нения условия еmin необходимо: 

 производить рациональное компонование нижней 
части бурильной колонны, обеспечивающее при 
пересечении контакта пород постоянное соблюде-
ние равенства величин стрелы прогиба колонко-
вого набора и радиального зазора; 

x 

y w 

P

c 

Pck 

x 

y A 

B 

C 

w

t 

α 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 17–25 
Буглов Н.А., Пушмин П.С. Определение условий реализации вращения деформированной буровой компоновки в режиме ... 

 

21 

 процесс бурения осуществлять на максимально воз-
можных частотах вращения бурильного вала [18]; 

 использовать эмульсионные промывочные жидко-
сти [19, 20]; 

 уменьшать величину изгибающего момента за 
счет эксплуатации алмазных коронок, эффективно 
работающих при низких осевых усилиях.  

 

 
Рис. 5.  Схема взаимодействия колонкового набора со стенками скважины при бурении анизотропных горных пород 

Fig. 5.  Scheme of the core set interaction with the walls of the well during drilling of anisotropic rocks 

 

На рис. 6 приведены кривые изменения значений 
нижней границы эксцентриситета колонкового набо-
ра К-57 в зависимости от его длины и частоты враще-
ния бурильного вала ЛБТН-54 при пересечении кон-
такта пород, представленного гранитом и известня-

ком (=2,57), с осевым усилием 1500 даН при k=0,2. 
В процессе расчетов во внимание во всех случаях 

принималась максимальная величина Миз, имеющая 
место при пересечении контакта пород геометриче-
ским центром алмазной коронки. 

 
 

 

 

 

Рис. 6.  Зависимость нижней границы эксцентриситета 

колонкового набора К-57 от своей длины и ча-

стоты вращения бурильного вала ЛБТН-54 при 

проходке контакта пород, представленного гра-

нитом и известняком (m=2,57), с осевым усили-

ем 1500 даН при k=0,2 

Fig. 6.  Dependence of the lower limit of the eccentricity of 

the core set K-57 on its length and rotation 

frequency of the drill shaft LBTN-54 during the 

penetration of the contact of rocks represented by 

granite and limestone (m=2,57) with an axial force 

of 1500 daN at k=0,2 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

3 3,5 4 4,5 5 5,5

Э
к
сц

ен
тр

и
си

те
т,

 с
м

 

Длина колонкового набора, м 

L
К

.Н
.-

L
/ К

.Н
. 

РС+РГ  

РС-РГ  

М
ИЗ

 М
ИЗ

 

Положение 1 Положение 2 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 17–25 
Буглов Н.А., Пушмин П.С. Определение условий реализации вращения деформированной буровой компоновки в режиме ... 

 

22 

Из анализа графиков видно следующее. Допустим, 
что колонковая компоновка имеет длину 5,0 м и 
е=0,16 см. Данные параметры будут способствовать 
её устойчивой работе в режиме Ф1 только при n=1130 
мин

–1
. При переходе на частоту вращения n=715 мин

–

1
 или n=540 мин

–1
, что может быть вызвано увеличе-

нием глубины скважины, существующего эксцентри-
ситета станет недостаточно для реализации прямой 
прецессии колонкового набора в рассматриваемых 
условиях. 

Из приведенного выше примера следует, что ко-
лонковая компоновка в каждой конкретной ситуации 
должна иметь максимально возможную длину, обес-
печивающую ей плоскую форму упругого равновесия 
в стволе выработки, экстремальный эксцентриситет, и 
эксплуатироваться на максимально возможных часто-
тах вращения. 

Однако вполне очевидно, что колонковый набор 
любого типоразмера ввиду ограничений по внутрен-
нему и наружному диаметрам всегда имеет предель-
ное значение эксцентриситета центра инерции попе-
речного сечения, которого может быть недостаточно 
для реализации его движения в режиме Ф1 на контак-
те пород с высоким коэффициентом анизотропии. 

Заключение 

1. Выполненные теоретические исследования позво-
лили обосновать принципиально новый способ 
снижения кривизны стволов скважин, буримых в 
анизотропных горных породах, основанный на 
применении предварительно деформированных 
колонковых наборов, и получить выражение (6) 
для определения в каждом конкретном случае оп-
тимальной величины их остаточного начального 
изгиба, гарантирующей близкое к нулевому зна-
чение отклоняющей силы на подрезных резцах 
алмазной коронки. 

2. Величина эксцентриситета стабилизирующей 
компоновки, имеющей плоскую форму упругого 
равновесия, гарантирующая работу направляюще-
го участка в режиме Ф1: 

 прямо пропорциональна усилию взаимодействия 
его со стенками ствола скважины, обуславливае-
мому действием технико-технологических и 
геологических факторов; 

 обратно пропорциональна его массе и частоте 
вращения; 

 прямо пропорциональна коэффициенту трения 
скольжения. 

3. Колонковый набор любого типоразмера ввиду 
ограничений по внутреннему и наружному диа-
метрам всегда имеет предельное значение эксцен-
триситета центра инерции поперечного сечения, 
которого может быть не достаточно для пород с 
высоким коэффициентом анизотропии. 

4. Проведенные на горизонтальном стенде исследо-
вания однозначно свидетельствуют о том, что: 

 повышение величины эксцентриситета колон-
кового набора способствует росту механиче-
ской скорости бурения независимо от типа бу-
рильного вала; 

 темп роста механической скорости бурения 
при увеличении эксцентриситета колонковой 
компоновки зависит от типа бурильной колон-
ны; 

 характер изменения затрат мощности на буре-
ние определяется типом бурильного вала; 

 повышение эксцентриситета колонковой ком-
поновки независимо от типа бурильной колон-
ны приводит к росту механической скорости 
бурения при всех частотах вращения 
(Рос=const) и любых значениях осевого усилия 
(n=const); 

 увеличение эксцентриситета колонкового набора 
сдвигает границу возбуждения режима обратной 
прецессии Ф3 при работе бурильного вала в сто-
рону более высоких осевых усилий (n=const) и 
больших частот вращения (Рос=const);  

 при низких частотах вращения вид движения в 
скважине эксцентричной колонковой компо-
новки соответствует первоначальному виду 
движения бурильной колонны; 

 степень деформации первоначального вида 
движения бурильного вала пропорциональна 
частоте вращения, массе и величине эксцен-
триситета колонковой компоновки; 

 синхронное движение в скважине колонкового 
набора с призабойным участком бурильного 
вала в режиме Ф1, при котором первый выпол-
няет функции ведущего звена, имеет место 
только при высоких значениях его эксцентри-
ситета (е>3,4 мм) и частотах вращения более 
700 мин

–1
. 
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The relevance of the study is caused by the need to create a general methodology for determining the eccentricity of the inertia center of 
the core set cross-section, which will significantly reduce the irrational material and energy costs of drilling wells drilled in conditions of nat-
ural curvature of their trunks, as well as optimize the technical and economic indicators of drilling operations. 
Objective: to increase the productivity of geological exploration when working in conditions of natural curvature of boreholes. 
Objects: drilling well, column set, drilling shell, drill string, natural curvature of the borehole, the trajectory of the borehole. 
Methods: analysis of literature sources on the research topic; processing data of production organizations; graphoanalytic method.  
Results. To eliminate some of the shortcomings currently available in the issue of maintaining the trajectory of the borehole drilled in con-
ditions of natural curvature, a general technique is proposed that ensures minimization of the deflecting force on the rock-breaking tool dur-
ing the deepening. The proposed technique is divided into two components: the use of pre-deformed core sets; the creation of a direct pre-
cession with continuous contact of the half-wave crest with the well wall during rotation of the arrangement. 
To implement the first case, the paper presents a method for determining the value of residual or preliminary deformation of a rectilinear 
core pipe. Practically, the proposed technique is implemented by sequentially performing three basic operations: the plane of deformation 
of the core set is determined during drilling; the parameters of the core set are adjusted by its residual deformation by the calculated value; 
the well is drilled with a pre-deformed core set.  
To implement the second case, the paper presents a method for determining the magnitude of the eccentricity of the inertia center of the 
column set cross-section. In this case, in order to implement the method, it is necessary: to make a rational arrangement of the lower part 
of the drill string; to carry out the drilling process at the maximum possible rotation frequencies of the drill shaft; to use emulsion washing 
fluids; to reduce the amount of bending moment due to the operation of diamond crowns that work effectively at low axial forces. 
Both proposed methods are justified and supported by the results of experimental work. 
Conclusions. The conducted research allowed us to present and justify a fundamentally new method of reducing the curvature of bore-
holes based on the use of pre-deformed core sets, as well as to obtain a dependence for determining the optimal value of their residual ini-
tial bending, which guarantees a deflection force close to zero on a rock-breaking tool. 
The magnitude of the eccentricity of the stabilizing arrangement, which guarantees the operation of the guide section in the mode of direct 
precession: is directly proportional to the force of its interaction with the walls of the well; is inversely proportional to its mass and rotational 
speed; is directly proportional to the coefficient of sliding friction. 
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