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В статье описан опыт 
использования в составе 
компоновки нижней части 
бурильной колонны (КНБК) 
перфобура малогабаритных 
винтовых двигательных секций 
и гибких межкорпусных и 
межроторных сочленений, 
которые способствуют 
уменьшению радиуса 
кривизны до показателя 5,3 м. 
а, возможно, и менее, о чем 
свидетельствуют результаты 
стендовых испытаний. 
Проведенные аналитические 
исследования позволяют 
говорить о том, что 
использование гибких 
соединений в составе КНБК 
перфобура обеспечивает 
получение траекторий 
перфорационных каналов 
с минимальным радиусами 
кривизны, схожих с дугой 
окружности, в которую 
вписывается компоновка.

Материалы и методы
1.	Определение минимально возможных 
радиусов кривизны перфорационных 
каналов пробуренных с использованием 
технической системы «Перфобур».

2.	Исследование траектории 
перфорационного канала при 
применении рассматриваемой 
технологии. 

3.	Стендовые эксперименты бурения 
каналов в песчано-бетонном блоке 
перфобуром с гибкими межкорпусными 
и межроторными сочленениями.
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Надежная и эффективная работа бурово-
го и нефтегазопромыслового оборудования 
в наклонно-направленных и горизонтальных 
скважинах в первую очередь зависит от ин-
тенсивности искривления ствола, которая 
ограничивается как нормативными докумен-
тами «Правила безопасности в нефтяной и 
газовой отрасли», так и требованиями проч-
ности и долговечности.

В ходе аналитических расчетов действия 
изгибающих моментов и анализа отказов 
оборудования при промысловых испытаниях 
технической системы «Перфобур» был про-
веден аналитический синтез базовых узлов 
повышенной надежности. В результате были 
спроектированы инструментальные компо-
новки для бурения каналов с различными ра-
диусами кривизны: 3,5 м; 5,5 м; 7,7 м и 12 м.

Бурение стволов малого диаметра име-
ют различные предпосылки: геологические, 
технические и экономические. Геологиче-
ские преимущества подробно обоснованы в 
работах С.И. Кувыкина, Н.Ф. Кагарманова и 
М.У. Муратова [1–3]. Технико-экономическое 
обоснование строительства скважин впер-
вые было сделано В.С. Федоровым в 50-х 
годах прошлого века, где отмечалось незна-
чительное сокращение объема разрушенной 
долотом породы, ускорение и удешевление 
первичного вскрытия ПЗП скважины за счет 
снижения подводимой мощности, которая по 
В.С. Федорову пропорциональна диаметру 
долота [4,5]. Например, необходимая мощ-
ность для работы долот Ø 215,9 мм составляет 
50…250 кВт; для долот Ø 190,5 мм — 28…230 
кВт; для долот Ø 120,6 мм — 9…38 кВт; для 
долот Ø 83 мм — 5…21 кВт; и для долот Ø 
47,6…69,9 мм — 1,4…2  кВт, конечно, в зави-
симости от буримости пород.

В.И. Тарасевичем, А.Ф. Сухановым, А.И. 
Медведко, Ф.М. Гусейновым и др. признает-
ся рост механической скорости с уменьшени-
ем диаметра долота [6–10]. Также создаются 
более благоприятные условия для очистки 
забоя от выбуренной породы за счет возмож-
ности увеличения скорости восходящего по-
тока в уменьшенных зазорах между стенками 
скважины и бурильной колонны, при мень-
шей мощности буровых насосов и т.д

На основании исследований, выполнен-
ных в БашНИПИнефть, ВНИИБТ и др. НИИ в 
1957…67 гг. доказано [11–13, 15–19]:
1.	С уменьшением диаметра долота повыша-
ется эффективность разрушения пород и 
увеличивается механическая скорость 
проходки. Проходка на долото в мягких 
породах увеличивается, а в твердых поро-
дах снижается от 20% до 200%, из–за низ-
кой стойкости опорных узлов шарошек  
(шарошечные долота 1950…1960-х годов 
выпуска). Сегодня имеются потенциаль-
ные возможности повышения проходки 
на долотах малого диаметра при приме-
нении долот истирающе-режущего типа, 
например, долот PDC;

2.	Общая продолжительность спуско-подъ-
емных операций (СПО) снижается, также 
снижается продолжительность основных и 
непроизводительных работ из-за облегче-
ния всех видов колонн;

3.	Продолжительность строительно-монтаж-
ных работ может быть снижена в 2–3 раза.
В целом, с уменьшением диаметра до-

лота возрастает производительность труда, 
коммерческая и цикловая скорость бурения. 
В различные периоды развития скважинных 
технологий к вопросу бурения малым диаме-
тром неоднократно обращались различные 
буровые подрядчики и нефтегазодобываю-
щие компании, но до сих пор вопрос остает-
ся открытым, несмотря на очевидные и дока-
занные предпосылки.

Обоснование траектории КНБК 
сверхмалого диаметра и определение 
минимального возможного радиуса 
кривизны

При выборе допустимой интенсивности 
искривления ствола скважины в первую оче-
редь следует учитывать радиус кривизны, ко-
торый подбирают из условий: 
а)	минимизации остаточных деформаций 
при прохождении и работы оборудования 
на искривленном участке канала;

б)	сведения к минимуму влияния упругих 
деформаций элементов конструкции ком-
поновки перфобура при её прохождении 
через искривленный участок. 
Необходимо также учитывать вероят-

ность износа обсадной колонны и образова-
ние канавок на внутренней части обсадной 
колонны [12].

Проектированием КНБК с минималь-
ными радиусами кривизны, позволяющим 
оптимизировать профиль скважины, зани-
мались исследователи: Калинин А.Г., Султа-
нов Б.З., Н.А. Григорян, Морозов Ю.Т. и др., 
а так же научные организации: ВНИИБТ, 
БашНИПИнефть ТатНИПИнефть и др. [11, 
12]. Получены аналитические зависимости, 
связывающие механические параметры 
КНБК, геологические особенности пластов, 
энергетические возможности спускоподъ-
емной техники [12, 13]. 

Забуривание бокового канала (ствола) 
является наиболее энергоемким процессом 
при строительстве многозабойных скважин. 
Компоновка, находясь на клине-отклонителе, 
постепенно переходит в породу по определен-
ной траектории. От формы траектории зависит 
характер сил, действующих на компоновку.

Составим уравнение движения шарнир-
ной компоновки перфобура при зарезке 
(фрезеровании) окна канала из клина откло-
нителя. Расчетная схема показана на рис. 1.

Пусть КНБК, состоящая из шпинделя 4 с 
долотом 2, общей длинной l0 (до линии пере-
гиба кривого переводника 6), двигается так, 
что её конец (точка А) скользит по клину 1 по 
прямой ОО1, а скорость точки В равняется V и 
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направлена по прямой АВ.

В начальный момент точка С, имитирую-
щая выступ долота, также принадлежит прямой 
ОО1, но при движении точки А по клину точка С 
начинает двигаться по некоторой кривой. Че-
рез определенный промежуток времени точка 
А проходит на кривую, описанную точкой С, 
которая продолжает движение уже по другой 
траектории и т.д. по бурящемуся каналу. Таким 
образом, мы получаем траекторию канала, ко-
торая состоит из суммы дуг кривых, имеющих в 
общих точках общие касательные, за исключе-
нием точки перехода с прямолинейного клина 
на криволинейный канал.

В общем виде движение шпиндельной 
секции КНБК перфобура длиной l0 при кри-
вой секции запишется следующим образом 
(рис. 2):

(1)

где  — скорость точки А по кривой;
 ψ — угол наклона касательной к кривой в точке А;
 φ — угол между шпинделем длиной l0 и  vA

.
Для первого участка будем иметь:

			      .

Интегрируя, получим:
 
			          .

Начальные условия: при s = 0  , и малости 
углов φ

1
 = φ

1o
 = h/l

o
.   (2)

Для второго участка имеем:  

Выразим dsx через ds, т.е. свяжем пере-
мещение точки А по второму участку с пере-
мещением точки А по первому участку:

Тогда для второго участка:

Начальные условия:  
при s/l

0
 = 0, φ

2
 = φ

1k 
– φ

0 
.

Или окончательно в общем случае:

При s/l
0
 = 0, φ

2
 = φ

(n – 1) k
 ,

где φ
(n – 1) k 

— конечный угол на (n-1)-м участке.
Так как углы φ

1o
, φ

1
,...... φ

n 
являются малы-

ми, то справедливы следующие приближен-
ные уравнения [14]:

				  
	

				    (3)
 

при прежних начальных условиях (2).
Система уравнений (3) решалась по мето-

дике ВНИИБТ [11–17], в результате получили:

где

Подсчитаем значения соотношений для 
компоновки перфобура: 

	    		         .

В таб. 1 приведены полученные значения 
отношений φ

ik 
/ φ

1o
.

Рассмотрим уравнение:
 

Так как φ
n-1
 монотонно возрастает, то в 

начальный момент:

			      .
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n 
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n
 

< φ
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n
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возрастать, т. е. далее будет выполняться ус-
ловие φ

n
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Как видно из таблицы 1, φ
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0
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φ
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 ≤ φ

n
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Отсюда радиус искривления (см. рис. 2), 
практически начиная с третьего участка,  ра-
вен:  R = l

0 
/ φ

n
= l

0 
/ 2φ

1o
.

Так как    

(где DД – ДВЗД = (58 – 43) = 15 мм — разность диаме-
тров долота и двигателя), то  

			            , 

что совпадает с геометрическим расче-
том радиуса кривизны для случая асимме-
тричного разрушения забоя [18], тогда при l0  
= 300 мм, R = 6 м; при l0 = 400 мм, R = 10,7 м.

В таб. 1 приведены значения минималь-
но допустимых радиусов кривизны КНБК 
перфобура при различных диаметрах до-
лота. КНБК перфобура с гибкими межкор-
пусными и межроторными сочленениями, 
позволяющие получить минимальный ради-
ус кривизны при бурении перфорационных 
каналов, представлена на рис. 3. 

Варьируя диаметр долота и длину шпин-
дельной секции, можно определить радиус 
кривизны канала для различных мощностей 
продуктивной зоны пласта скважины.

Сделать точные выводы о дальнейшей 
траектории на основании уравнений (3) 
нельзя ввиду их приближенности и из-за на-
копления ошибок вычислений [17].

Однако можно заметить, что если компо-
новку, представленную на рис. 3, поместить 
в канал, искривленный по окружности ради-
уса R, то в дальнейшем движение будет про-
исходить по окружности того же радиуса, что 
было установлено при лабораторных испыта-
ниях на экспериментальном стенде.

Действительно, для этого случая будем 
иметь:

			               ,

где	       ,

Тогда: 
  	   		        ,

		   	   .

То есть если s = 0, то в начальный момент 
будет выполняться условие:

 		                    .

При этом длина пути  КНБК, необходимая 
для достижения значения φ, отличного от φ

0
, 

выразится формулой:

			     .

Так как знаменатель подинтегрального 
выражения при   

обращается в нуль, то значение этого несоб-
ственного интеграла равно ∞.

Следовательно, угол φ не может прини-
мать другого значения, кроме φ = φ

0
. Таким 

образом, движение продолжается по той же 
окружности.

В то же время мы показали, что если дви-
жение начинается с прямого участка клина 
отклонителя, то траектория приближается к 
той же окружности.

Если рассматривать начало движения 
со второго участка, который представляет 
собой участок логарифмической спирали, 
то в дальнейшем траектория также при-
ближается к окружности. Таким образом, 
можно сделать вывод: если движение на-
чинается с 26-го участка, весьма близкого 
к окружности, то и в дальнейшем движение 
будет происходить по траектории, близкой 
к окружности, радиус которой совпадает с 
радиусом окружности, в которую вписыва-
ется компоновка.

Отсюда, траекторию канала, получаемую 
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Таб. 1 — Значения отношений φ
ik 

/
 
φ

l0

Таб. 2 — Зависимость радиуса кривизны от диаметра долота 
при l0  = 200мм

Диаметр долота (мм) Радиус кривизны (м)

55 3,25

56 3

57 2,78

58 2,6

59 2,43

Рис. 1 — Расчетная схема входа зарезки окна канала: 
1 — клин отклонитель; 2 — долото; 3 — гибкий вал; 

4 —шпиндельная секция ВЗД длиной l0 ВЗД 2Д-43.5/6; 5 — силовая 
секция ВЗД 2Д-43.5/6; 6 — переводник кривой

Рис. 2 — Расчетная схема движения шпиндельной секции 
винтового забойного двигателя 2Д-43.5/6

Рис. 4 – Прогнозируемые профили перфорационных 
каналов при угле отклонителя 7°

а — траектория ствола радиусом 3,5 м КНБК 
перфобура с односекционным ВЗД Д-43.5/6 и 

одним центратором, угол искривления шпинделя-
отклонителя (ШО) 8°28';

б — траектория ствола радиусом 5,5 м КНБК 
перфобура с двух секционным ВЗД 2Д-43.5/6 и гибкими 
межкорпусными сочленениями, угол искривления ШО с 

гибким валом 6°30';
в — траектория ствола радиусом 7,7 м КНБК 

перфобура с двух секционным ВЗД 2Д-42.9/10 и с двумя 
центраторами, угол искривления ШО 5°;

г — траектория ствола радиусом 12 м КНБК перфобура 
с односекционным ВЗД 2Д-43.5/6 без центраторов, 

угол искривления ШО 4°

Рис. 5 — Шпиндель-отклонитель перфобура с гибким валом
1— вал шпинделя; 2 — гайка-ниппель; 3 — корпус шпинделя; 

4 — опора радиально-осевая; 5 — переводник кривой; 
6 — вал гибкий; 7 — полумуфта гибкого вала

Рис. 6  — Шпиндельная секция с шарнирным 
соединением (сверху) и гибкие межкорпусные и 
межроторные сочленения перфобура (внизу)

Рис. 3 — Сборка КНБК перфобура с гибкими соединениями для 
испытаний на стенде УГНТУ
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при помощи гибких отклонителей, можно с 
достаточной степенью точности принимать 
за дугу окружности.

Выбор радиуса кривизны при различных 
КНБК перфобура

Определение минимально возможного 
радиуса кривизны перфорационного канала 
производилось по формуле [13, 19]:

(4)

где LВЗД  — длина статора с верхним переводником до 
места искривления ВЗД;
DВЗД — наружный диаметр статора ВЗД;
DД  — диаметр долота.

Угол искривления ВЗД определяли из 
полученной на стадии разработки эскизного 
проекта зависимости:

(5)

где Lшп — длина шпинделя от места искривления ВЗД 
до конца долота;
kп  — поправочный коэффициент на разницу форм 

осевых линий (прямолинейной у шпинделя с доло-
том и криволинейной у ствола перфорационного 
канала,  = 1,03…1,05).

Используя исходные данные: LВЗД = 0,6 м, 
DВЗД = 0,043 м, DД = 0,056 м, Lшп = 0,225 м, 
kп = 1,03, получен предельно малый радиус 
кривизны ствола канала R = 3,5 м и угол ис-
кривления ВЗД β = 8о28' (рисунок 4 а).

Были спроектированы следующие ин-
струментальные компоновки:
1.	Компоновка с двух секционным укоро-
ченным статором ВЗД (2Д-43.5/6) и гиб-
кими межкорпусными сочленениями со 
следующими параметрами: LВЗД  = 0,73 м, 
DВЗД  = 0,043 м, DД = 0,056 м, Lшп = 0,265 
м, β = 6о30', при которых радиус кривизны 
перфорационного канала, пробуренного 
в цементно-песчаном блоке в стендовых 
условиях, составил 5,5…5,6 м (рис. 4 б);

2. Компоновка с двухсекционным укоро-
ченным статором ВЗД 2Д-43.5/6 и дву-
мя центраторами диаметрами 56 мм, 
установленными на расстоянии 570 мм 
и 1480 мм от долота, имеет следующие 
параметры: LВЗД = 0,5 м, DВЗД = 0,043 м, DД 

= 0,058 м, Lшп = 0,43 м, β = 5
о, при которых 

радиус кривизны перфорационного ка-
нала, пробуренного в стендовых услови-
ях, составил 7,7 м (рис. 4 в). Компоновка 
спроектирована таким образом, чтобы 
свести к минимуму величины действия 
изгибающих моментов, влияние которых 
на КНБК перфобура подробно описано в 
статье [20]. В качестве забойного двига-
теля выбран ВЗД модели Д-42.9/10, пе-
рекашивающий момент на валу которого 
на два порядка меньше, чем у модели 
Д-43.5/6 при схожих технических и энер-
гетических характеристиках. Использо-
вание винтового забойного двигателя 
типа Д-42, взамен ранее использован-
ного Д-43, позволит снизить вибрацию в 
КНБК перфобура и обеспечить надежную 
работу оборудования в перфорацион-
ном канале с малым радиусом кривизны 
за счет многократно меньшего перека-
шивающего момента и достаточной ве-
личины крутящего момента;

3. Компоновка с односекционным удлинен-
ным статором ВЗД Д-43.5/6 без гибких 

Рис. 9 — Процесс бурения канала в песчаном 
блоке КНБК перфобура  
с гибким соединением

Рис. 8 — Соединение секций корпусов муфта-ниппельного замка

Рис. 10 — Замеры радиусов кривизны

Рис. 11 — Деформация и разгерметизация многослойного 
гибкого соединения — сверху, снизу — новое гибкое соединение с 

дополнительным слоем

Рис. 7 — Пробуренный канал в песчано-цементном блоке с радиусом 
кривизны менее 5,3 метра



51
межкорпусных сочленений имела следую-
щие параметры: LВЗД = 1,08 м, DВЗД = 0,043 
м, DД = 0,056 м, Lшп = 0,36 м, β = 4

о, при 
которых радиус кривизны перфорацион-
ного канала, пробуренного в стендовых 
условиях, составил 12…13 м (рис. 4 г) [21].
На рис. 4 представлены сравнительные 

профили перфорационных каналов с рас-
считанными радиусами кривизны, получен-
ные компоновками с различными базовыми 
узлами перфосистемы. 

Стендовые испытания перфобура с 
гибкими соединениями

С целью уменьшения радиуса кривизны 
при бурении перфорационных каналов был 
спроектирован шпиндель-отклонитель с гиб-
ким валом и кривым переводником с углом 
перекоса 6,30 (рис. 5). 

В ходе дальнейших исследований техно-
логии вторичного вскрытия продуктивного 
пласта с применением «Перфобура» в ООО 
«ВНИИБТ-Буровой инструмент» были изго-
товлены специальные укороченные пары 
ротор-статор, гибкие межкорпусные сочле-
нения — в ООО «СП Витценманн-Руссия», 
гибкие межроторные сочленения — в ОАО 
«Завод гибких валов» (рис. 5–6). Исполь-
зование КНБК с короткими двигательными 
секциями и гибкими межкорпусными и ме-
жроторными сочленениями должно способ-
ствовать уменьшению радиуса кривизны до 
показателя 5,3 м, а возможно и менее (рис. 
7), что и было достигнуто при стендовых 
испытаниях. 

В трубных корпусах перфобура выпол-
нены направляющие пазы для задания не-
обходимого направления движения КНБК, 
получения требуемой траектории ствола 
перфорационного канала и восприятия ре-
активного момента от специального винто-
вого двигателя. Направляющие пазы можно 
изготавливать по винтовой линии с правым 
или левым направлением, с различным ша-
гом, что позволит управлять траекторией ка-
нала при его строительстве, соответственно 
проведя СПО, что при использовании колтю-
бинга не займет много времени.

Секции корпусов соединяются между со-
бой посредством специального муфтового 
-ниппельного замка, обеспечивающего со-
впадение направляющих пазов трубных кор-
пусов и надежное закрепление от проворота 
и осевого перемещения (рис. 8). Процесс 
бурения перфорационного канала и замеры 
радиусов кривизны представлены на рисун-
ках 9 и 10, соответственно. 

В процессе опытно-промысловых работ 
на скважине № 952 Чермасанского место-
рождения в ООО НГДУ «Чекмагушнефть» 
произошло разрушение гибкого межкорпус-
ного соединения укороченного ВЗД [21], и от 
их применения пришлось отказаться из-за 
экономических и технологических трудно-
стей изготовления более толстостенной кон-
струкции (хотя окончательно от этого кон-
структивного решения мы не отказались).

Гидравлические расчеты  показали, что 
гибкие соединения должны выдерживать 
перепад давления в 17 МПа, однако опрес-
совка гибкого соединения с одним допол-
нительным слоем при давлении 12 МПа при-
вела к его разгерметизации и деформации 
(рис. 11). Вероятно, что применение новой 
технологии изготовления и дополнительные 

слои соединения позволят увеличить его 
герметичность и повысить восприятие осе-
вой нагрузки, но работы в этом направлении 
еще не проводились.

Итоги
Статья посвящена изучению минимально 
возможных радиусов кривизны перфораци-
онных каналов, пробуренных с использова-
нием технической системы «Перфобур». Ана-
литически и экспериментально установлено, 
что использование в составе «Перфобура» 
гибких межроторных и межкорпусных соеди-
нений позволяет пробурить каналы с радиу-
сами кривизны от 3,5 до 12 метров.
Применение модернизированной конструк-
ции перфобура позволяет выполнять буре-
ние перфорационных каналов с радиусами 
кривизны от 3,5 до 12 метров, контролируя 
их длину до 14 метров и траектории по зе-
нитному и азимутальному углу, дискретно 
изменяя конструкцию компоновки системы, 
в условиях буровой.

Выводы
1.	 Аналитически установлено, что использо-
вание гибких соединений в составе КНБК 
перфобура позволяет получить траекторию 
перфорационного канала с минимальным 
радиусом кривизны, схожую с дугой окруж-
ности, в которую вписывается компоновка.

2.	Получена аналитическая зависимость, 
устанавливающая взаимосвязь геоме-
трических параметров малогабаритной 
компоновки технической системы «Пер-
фобур» с кривизной траектории канала.

3.	Расчетным и графическим методом выпол-
нена оценка и доказана возможность буре-
ния перфорационных каналов с наимень-
шим радиусом кривизны в зависимости 
от диаметра долота и линейных размеров 
шпиндельной секции, который составляет 
2,6 м при длине шпинделя 200 мм.

4.	Аналитически построены сравнительные 
профили перфорационных каналов с раз-
личными радиусами кривизны: 3,5 м; 5,5 
м; 7,7 м и 12 м для работоспособных ком-
поновок, спроектированных с центрирую-
щими элементами, размещенными в кон-
структивных местах технической системы 
«Перфобур».
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Abstract
This article describes the experience of using a 
part of the bottom of the layout of the drill string 
perfodrill of small screw motor section and 
flexible interbody and between the rotor joints 
that reduce the radius of curvature to a value of 
5.3 m, and possibly less, as evidenced by bench 
tests.
Moreover, the analytical studies suggest that the 
use of flexible compounds in the bottom of the 
layout of the drill string perfodrill provides tra-
jectories of perforations with a minimum radius 
of curvature similar to the arc of a circle which is 
inscribed the Perfodrill BHA.

Materials and methods
1.	Determination of the smallest radius of 
perforation channel curvature  drilled by a 
technical system «Perfodrill». 

2.	Research of the perforation channel trajecto-
ry in applying the «Perfodrill» technology.

3.	The stand experiments of the drilling 

channels in concrete block by the new tech-
nology with flexible connections.

Results
The article describes the smallest radius of 
perforation channel curvature drilled by the 
«Perfodrill» technical system. Analytically and ex-
perimentally established that the use in the BHA 
of Perfodrill special flexible connection allows to 
drill a channels with a radius of curvature from 
3.5 to 12 meters. Modernized Perfodrill BHA can 
drilling perforations channel with small radius of 
curvature from 3.5 to 12 meters, controlling their 
length and trajectory up to 14 meters (on the first 
stage of the project).

Conclusions
1.	 Analytically proved that using flexible con-
nections in the composition perfodrill BHA 
allows to obtain perforation path with mini-
mum curvature radius similar to a circular arc 
which fits into the layout.

2.	The analytic dependence between geometric 
parameters of compact layout of the techni-
cal system «Perfodrill» and path curvature 
channel is obtained.

3.	Possibility to drilling perforations with the 
smallest curvature radius depending on the 
diameter of the bit and the linear dimensions 
of spindle section that is 2.6 m at 200 mm 
long spindle was estimated and proved by 
calculation and graphical methods.

4.	Analytical comparative profiles of perfo-
rations with various curvature radius: 3.5 
m, 5.5 m, 7.7 m, 12 m were constructed for 
functional-designed layouts with centering 
elements placed in the field of structural 
technical system «Perfodrill».

Keywords
perforation channel, well completion, 
positive displacement motor (PDM), bearing 
section of PDM, radius of curvature, bending mo-
ment, flexible-tube,  bottom-hole assembly (BHA)
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