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Увеличение добычи нефти и газа напрямую связано с разработкой новых шельфо-
вых месторождений, предусматривающих в основном бурение скважин с морских
платформ, либо их проводку со стационарных наземных буровых установок, располо-
женных вблизи береговой линии. Бурение с береговой линии шельфа обусловливает
наличие сложно построенных профилей, траектории которых могут содержать не-
сколько искривленных участков, а также участки стабилизации зенитного угла (тан-
генциальные) большой протяженности.

Проводку тангенциальных участков с применением только винтовых забойных
двигателей (ВЗД) затруднительно. Причинами этому являются большие трения между
трубами и стенками скважины сопровождающиеся, как правило, не возможностью
доведения нагрузки на долото. Технологическим решением данной проблемы является
периодическое или постоянное вращение бурильной колонны (БК) ротором, либо
верхним приводом — комбинированный метод вращательного способа бурения.

В процессе бурения скважины, например на участках стабилизации зенитного угла, в
БК совместно с ВЗД, возникают различные колебания и вибрации, которые могут вызы-
вать повреждения её элементов, а также отвороты и изломы компоновки низа бурильной
колонны (КНБК). Среди основных форм колебаний БК и КНБК можно выделить:

 осевые, вызванные работой долота и пульсацией бурового раствора в камерах ВЗД;
 крутильные, обусловленные вращением БК и представленные динамикой рабо-

ты упругодеформированного стержня;
 поперечные биения корпуса ВЗД, вызванные конструктивными особенностями

героторного механизма.
Поперечные колебания ВЗД возникают вследствие эксцентричного расположения

оси ротора двигателя относительно оси статора и совершаемого им вокруг последнего
— планетарного (переносного) движения [1].

С целью более детального анализа колебаний БК и ВЗД при их совместной работе,
недопущения совпадения их частот требуется определение оптимальных параметров
вращения верхнего привода и вала ВЗД.

Частота вращения БК, имеющей определенные геометрические параметры, упругие
свойства, а также соотношение длин БК и КНБК определяет частоты собственных ко-
лебаний до наступления резонанса.

Необходимо отметить, что частота поперечных колебаний при углублении участка
стабилизации изменяется обратно пропорционально силе трения КНБК и БК, а частота
крутильных колебаний прямо пропорциональна амплитуде.

В связи с этим, рассмотрим два варианта расчета крутильных колебаний БК. Пер-
вый вариант: начало бурения тангенциального участка, где трения о стенки скважины
минимальны. Второй — крутильные колебания инструмента после углубления некото-
рого интервала.

Во втором случае вращение большей части КНБК и БК в наклонном участке будет
рассчитываться с учетом силы трения от 0,2 до 0,3.

Известно, что автоколебания определяются жесткостью системы БК и КНБК и мо-
ментами ее инерции.



66 Нефть и газ № 6, 2016

Частоту собственных крутильных колебаний БК и КНБК с учетом жесткости эле-
ментов можно определить по формуле [2]
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Циклическую скорость БК рассчитываем, исходя из жесткости БК и КНБК, с уче-
том наружных и внутренних диаметров инструмента:
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КНБК и БК соответственно, СДВG — модуль сдвига материала инструмента,

бкl , кнбкl — длины БК и КНБК, бкq , кнбкq — вес 1 метра БК и КНБК [3, 4].
Были заданы условия бурения участка стабилизации скважины в интервале 500 м

после набора зенитного угла 20 град. Бурильная колона представлена диаметром
127 мм. Толщина стенки варьировалась от 9 до 16 мм, с весом 1 метра от 200 до 300 Н.

Компоновка низа бурильной колонны представлена винтовым забойным двигате-
лем ДГР 178.7/8.37 и УБТ — 36 м и весом 1 метра от 600 до 1200 Н.

Рис. 1. Зависимость частоты и периода крутильных колебаний БК от циклической
ее скорости при бурении наклонно направленного участка скважины в интервале 500 м
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Результаты расчетов (рис. 1) показали, что циклическая частота  в зависимости от
толщины стенки труб и веса 1 метра БК и КНБК изменяется от 3,5 до 4,5 рад/с, а часто-
та крутильных колебаний от 0,55 до 0,72 Гц.

Расчет частоты крутильных колебаний после углубления интервала более 50 м про-
изводится по формулам, связывающим силы трения БК о стенки скважины (от 0,2 до
0,3) с амплитудой поперечных колебаний. Амплитуда поперечных колебаний для
КНБК условно равна амплитуде поперечных колебаний корпуса ВЗД.

В общем случае крутильные колебания в наклонном участке с учетом трения опре-
деляются по формуле [5, 6]

2 2

1 ,тр
U Uf k N R
t t t

                
 (3)

где трf — сила трения БК о стенки скважины; k — коэффициент трения; 1N — сила

нормальной реакции стенок, действующая на 1 м колонны; U — смещение сечения
колонны в момент времени t ; — длина наклонного участка; R — нагрузка на долото.
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где вибk — коэффициент трения при наложении вибрации; с — коэффициент упругости
грунта; A — амплитуда колебаний.

Ранее было отмечено, что при бурении с  ВЗД и с одновременным вращением бу-
рильной колонны на участках стабилизации имеют место собственные колебания вин-
тового двигателя и вынужденные поперечные колебания КНБК и БК. Наложение этих
колебаний приводит к резонансу, который способствует скачкообразному росту ам-
плитуды поперечных колебаний КНБК и БК, что приводит к преждевременной полом-
ке оборудования и отвороту элементов инструмента.

Для определения данного эффекта, обуславливающего совпадение частот колеба-
ний БК и ВЗД, приводящего к дополнительному резонансу системы были проведены
экспериментальные исследования, направленные на изучение поперечных биений кор-
пуса героторного механизма ВЗД на разных режимах его эксплуатации.

Уровень крутильных колебаний двигателя, влияющих на устойчивость его работы,
зависит от инерционных ИНF и  гидравлических ГF сил действующих на ротор
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где МИНД — индикаторный момент, МИНД = МИНД – МС (МС — момент механических
сопротивлений); e — эксцентриситет; 21 , zz — количество зубьев статора и ротора;

m— масса ротора; р — угловая скорость ротора.
В качестве основных регулирующих технологических параметров оптимизации

осевых и поперечных колебаний, являются нагрузка на долото и расход бурового рас-
твора. При бурении определенных интервалов скважины, как правило, расход бурового
раствора остается постоянным и определяется из трех условий: необходимой скорости
восходящего потока в кольцевом пространстве для выноса выбуренной породы;  каче-
ственной очистки забоя; характеристик ВЗД.

Выше было отмечено, что ось ротора вращается вокруг собственной оси, а также
совершает переносное движение вокруг оси статора направленное против часовой стрел-
ки. Необходимо отметить, что частота переносного (планетарного) вращения оси ротора
относительно оси статора выше частоты вращения ротора вокруг собственной оси [7].
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Частота вращения переносного вращения ротора, определяющая частоту вибрации
корпуса определяется как

2 ,П рz   (7)

где — число зубьев ротора; — частота вращения ротора вокруг собственной оси
(частота вращения долота), с-1.

При эксплуатации ВЗД, а именно его запуске и последующем нагружении появля-
ется перекашивающий момент, приводящий к нарушению пространственной ориента-
ции (перекосу) ротора, неравномерности его вращения, образованию в рабочих орга-
нах (РО) дополнительных натягов и зазоров обуславливающих появление дополни-
тельных вибраций.

В общем виде перекашивающий момент равен
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где — диаметр статора по впадинам зубьев (средний диаметр ротора), м; — пере-
пад давления в двигателе, МПа; — шаг ротора, м.

Также следует отметить, что дополнительным источником вибрации в двигателе
является пульсация межвитковых перепадов давления, приводящая к продольным осе-
вым колебаниям героторного механизма. Поперечные и продольные колебания, обу-
словленные отмеченными выше причинами их возникновения, распределяются по всей
длине двигателя. Причем визуально было замечено, что на разных режимах работы
двигателя максимальная и минимальная амплитуда биений распределяется вдоль кор-
пуса неравномерно.

Более детальное изучение неравномерности распределения колебаний корпуса вы-
полнялось на стандартном горизонтальном стенде, предназначенном для испытания и
исследования рабочего процесса гидродвигателей [8]. Дополнительно на двигателе,
закрепленном на стенде, устанавливались датчики замера вибрации. Информация с
датчиков поступала в общий блок контроля и управления параметров гидродвигателя.
На рис. 2 представлена схема испытательного стенда ВЗД.

Подготовка стенда, исследование энергетических характеристик двигателя ДГР-
178.7/8.37 с одновременным замером биений корпуса производились следующим обра-
зом. Датчики измерения вибрации (согласно схеме 10, 11, 12) устанавливались в трех
точках двигателя. Два датчика — в верхней и средней части силовой секции, а третий в
верхней части шпинделя (месте соединения шарнира).

Рис. 2. Горизонтальный
стенд для испытания

и исследования рабочего
процесса гидродвигателей:

1 — установочная база;
2 — зажимы; 3 — тормоз;

4 — гидроотбойник;
5 — ВЗД;

6 — трубопроводы;
7 — насос;

8 — приемная емкость;
10, 11, 12 — датчики
измерения вибрации;

13 —программный комплекс
(блок контроля и управления)

Измерения энергетических характеристик и биений корпуса производились от на-
чала запуска двигателя (частота вращения от 0 до 1 с-1) до максимальной частоты вра-
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178.7/8.37 с одновременным замером биений корпуса производились следующим обра-
зом. Датчики измерения вибрации (согласно схеме 10, 11, 12) устанавливались в трех
точках двигателя. Два датчика — в верхней и средней части силовой секции, а третий в
верхней части шпинделя (месте соединения шарнира).

Рис. 2. Горизонтальный
стенд для испытания

и исследования рабочего
процесса гидродвигателей:

1 — установочная база;
2 — зажимы; 3 — тормоз;

4 — гидроотбойник;
5 — ВЗД;

6 — трубопроводы;
7 — насос;

8 — приемная емкость;
10, 11, 12 — датчики
измерения вибрации;

13 —программный комплекс
(блок контроля и управления)

Измерения энергетических характеристик и биений корпуса производились от на-
чала запуска двигателя (частота вращения от 0 до 1 с-1) до максимальной частоты вра-
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щения вала — 5 с-1 (300 об/мин). В процессе испытаний поддерживался постоянный
расход жидкости — 0,03 м3/с. При достижении частоты вращения вала 5 с-1 создавался
момент сопротивления тормозом 3, приводящий к полной остановке двигателя.

На рис. 3 представлена зависимость изменения амплитуды колебаний корпуса дви-
гателя от момента и частоты вращения вала.

Рис. 3. Изменение амплитуды колебаний корпуса двигателя
от момента и частоты вращения вала ВЗД

Анализ результатов исследований показал, что в начале запуска двигателя в работу
максимальная амплитуда биений приходится на верхнюю часть двигателя и составляет
5,8 мм, при этом в средней и шпиндельной частях амплитуда не более 4 мм. Причиной
в данном случае является перекашивающий момент, действующий на РО при заполне-
нии рабочих камер [9].

В процессе увеличения частоты вращения от 1,0 до 5,0 с-1 без создания дополни-
тельного момента (торможения) сопротивления на валу происходит снижение ампли-
туды колебаний во всех точках установки датчиков до 2–1,8 мм. Далее, создание до-
полнительного момента до 4,5 кН·м приводит к повышению амплитуды биений в
средней части двигателя и составляет 3,8 мм. Частота вращения вала снижается
до 3,5 с-1 (210 об/мин), что составляет 30 % от работы двигателя в режиме холостого
хода. При этом колебания верхней и шпиндельной секции остаются практически без
явных изменений в пределах 2–2,5 мм. В данном случае двигатель находится в опти-
мальном режиме эксплуатации. С увеличением момента с 4,5 до 6,5 кН·м двигатель
входит в тормозной (экстремальный) режим работы. Частота вращения снижается
до 0,5 (30 об/мин).

В результате происходит интенсивный рост амплитуды биений в верхней и шпин-
дельной частях ВЗД от 6,8 до 8 мм. При этом колебания средней части изменились не
значительно с 3,8 до 4,5 мм. Увеличение амплитуды колебаний в шпиндельной секции
обусловлен ростом величины перекашивающего момента, приводящего к изменению
эксцентриситета в РО, вызванного взаимодействием шарнира и элементов шпинделя, в
том числе работой резинометаллической опоры.

В табл. 1 представлены значения частоты поперечных колебаний корпуса ВЗД в за-
висимости от заходности РО и частоты вращения вала двигателя.
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Таблица 1
Частота поперечных колебаний ВЗД

Частота вращения вала
двигателя, об/мин

Заходность ВЗД
4/3 5/4 6/5 8/7 10/9

Частота колебаний корпуса, Гц
20 1 1,33 1,67 2,33 3
40 2 2,67 3,33 4,67 6
60 3 4,00 5,00 7,00 9
80 4 5,33 6,67 9,33 12
100 5 6,67 8,33 11,67 15
120 6 8,00 10,00 14,00 18
140 7 9,33 11,67 16,33 21
160 8 10,67 13,33 18,67 24
180 9 12,00 15,00 21,00 27
200 10 13,33 16,67 23,33 30
220 11 14,67 18,33 25,67 33
240 12 16,00 20,00 28,00 36
260 13 17,33 21,67 30,33 39

Для исключения возможности возникновения наложения автоколебаний БК и по-
перечных биений корпуса ВЗД, например, циклической частоте БК в интервале буре-
ния 500 м (рис.1), рассчитанной с учетом конкретных параметров длин и габаритов
инструмента, а также коэффициентов трения от 0,2 до 0,3 рекомендуется придержи-
ваться следующих соотношений угловых скоростей вращения верхнего привода и вала
ВЗД. Минимальная допустимая частота вращения вала ВЗД при бурении участков ста-
билизации зенитного угла на других глубинах скважины представлены в табл. 2.

Таблица 2

Рекомендуемая (минимальная) частота вращения вала ВЗД в зависимости от
кинематического отношения РО при бурении участков стабилизации зенитного угла

Интервал
бурения
участка

стабилизации, м

Циклическая
частота

вращения
верхнего

привода, об/мин

Минимально допустимый порог частоты вращения
вала ВЗД, об/мин

Заходность РО двигателя

3/4 4/5 5/6 7/8 9/10

250–350 82–105 80 60 40 40 20

350–450 48–67 60 40 40 20 не
ограничено

450–550 34–48 40 40 20 не
ограничено

не
ограничено

550–600 33–44 40 20 не
ограничено

не
ограничено

не
ограничено

Снижение частоты вращения вала указанных в табл. 2 приведет к совпадению соб-
ственных колебаний БК и поперечных колебаний двигателя.

На основе проведенных экспериментальных исследований определены поперечные
колебания корпуса винтового забойного двигателя при разных режимах его работы.
Результаты вычислительного эксперимента позволили выявить критические значения
циклической скорости вращения, период и собственную частоту крутильных колеба-
ний бурильной колонны при бурении скважины на участках стабилизации зенитного
угла. Даны рекомендации по выбору оптимальных параметров совместной работы БК
и ВЗД, обеспечивающих недопущение совпадения крутильных и поперечных колеба-
ний в совместной эксплуатации.
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УДК 622.276.6
К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
THE ISSUE OF APPLICATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL TECHNOLOGIES

IN THE DEVELOPMENT OF OIL AND GAS FIELDS

Е. Ф. Захарова, Е. В. Леванова, Г. Н. Фархутдинов
E. F. Zakharova, E. V. Levanova, G. N. Farkhutdinov

Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск

Ключевые слова: метод увеличения нефтеизвлечения, коэффициент нефтеизвлечения; Ромашкинское
месторождение; Ново-Елховское месторождение; технологическая эффективность; обводненность;

физико-химические технологии
Key words: increase of oil extraction method; oil extraction coefficient; Romashkinskoe oil field;

Novo-Elkhovskoeoil field; technological efficiency; water cutting; physical and chemical technologies

В настоящее время на месторождениях России для увеличения нефтеизвлечения
пластов применяется большое число технологий, позволяющих решать задачи регули-
рования охвата вытеснением неоднородных по проницаемости пластов. В работе [1]
установлена возможность обеспечения прироста коэффициента извлечения нефти от
0,86 до 4,5 процентов за счет применения осадкообразующих композиций на основе
неорганических реагентов. При этом подтвержден блокирующий механизм действия
технологии КОРС в условиях ряда площадей и залежей Ромашкинского месторожде-
ния, а также Ново-Елховского месторождения. Оценка по данным ГДИС фильтраци-
онно-емкостных свойств коллекторов, представленных средне- и высокопроницаемы-
ми песчаниками, глинистыми песчаниками и алевролитами, позволила авторам работы
[1] сделать вывод о возможности регулирования проницаемости пласта с применением
технологии КОРС на скважинах малой и средней приемистости.
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