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Designed criterion for determining the position of the drill string in a spatially 

curved borehole in the article. Spatial model of deformation of rods used in the 
calculation. The calculation takes into account the simultaneous action of the drill string 
weight, torque and tensile force. This technigue uses in practical studies. 

 
Контроль положения и деформации бурильной колонны в скважине является 

неотъемлемой частью ряда мер по обеспечению повышения технико-экономических 
показателей строительства нефтяных и газовых скважин. Особенно остро эта задача 
стоит для скважин с криволинейными участками, в которых колонна бурильных 
труб подвергается дополнительным изгибающим моментам вызывающим нормаль-
ные напряжения в поперечном сечении достигающие, иногда, предела усталости ма-
териала труб. 
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Первостепенной задачей в таких условиях есть определение положения бу-
рильной колонны в криволинейном стволе скважины чтобы, в последующем, вы-
брать наиболее подходящий метод определения напряжений. В работе [1] данная за-
дача решена для случая плоской деформации бурильной колонны. Также не учтены 
совместное влияние собственного веса труб, крутящего момента и изменения азиму-
тального угла на осевую и радиальную деформацию упругой оси колонны. В данной 
работе сделана попытка учесть выше изложенные факторы в расчете. 

В качестве расчетной схемы принята модель весомого пространственного 
стержня жестко заделанного в одном конце, назовем этот конец верхним, и нагру-
женного осевой следящей силой и крутящим моментом на другом, нижнем конце. 
Принято, что до деформации упругая ось стержня была прямолинейной. Для общего 
случая нагружения система дифференциальных уравнений равновесия в проекциях 
на связанные оси довольно громоздкая и приводится в работе [2]. Однако для рас-
смотренного здесь случая в нее необходимо внести следующие изменения 

11 11,xP q l   
12 21,xP q l   

13 31,xP q l   (1) 

1 2 3 0.T T T    

В формулах (1) 
1x

q  – безразмерная величина веса единицы длины бурильной 

колонны, которая равна 

1

3
33 ,xq ql A  

где q, l, А33 – вес единицы длины, длина рассматриваемого участка и изгибная 
жесткость бурильной колонны соответственно. 

Переменные l11, l21, l31 являются элементами матрицы L [2] и равны 
     ;coscos 3211 l  

  ;sin 321 l  

     ;cossin 3231 l  

где  2 ,  3  – углы поворота связанной системы координат относительно 

начального положения;   – безразмерная длина стержня ( =0..1). 
Решение системы дифференциальных уравнений производится, используя 

следующие краевые условия 
  ;001 u    ;002 u    ;003 u  

  ;0 01      ;002     ;003   

   ;
~

1 1
11 PQ      ;

~
1 1

22 PQ      ;
~

1 1
33 PQ   

   ;
~

1 1
11 TM     ;012 M    .013 M  

где γ0 – начальное значение угла  1 ;  1
1

~
P ,  1

2

~
P ,  1

3

~
P  – безразмерные величи-

ны внутренних усилий в сечении с криволинейной координатой 1 ;  1
1

~
T  – безраз-

мерная величина внутреннего крутящего момента в этом же сечении. 
Проекции вектора перемещения на неподвижную, декартову, систему коор-

динат равны 
       ;3312211111

 ulululux   

       ;3322221122
 ulululux   

       ;3332231133
 ulululux   
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Величины jil ,  (i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3), как было указано выше, являются эле-

ментами матрицы L [2]. 
По отношению к поставленной задаче расчет проводится следующим обра-

зом. Пусть в результате инклинометрических исследований получены координаты n 
точек оси скважины в формате [xl i; xNS i; xWE i; αi, γi] (i = 1, 2, 3,…, n). Где xl – абсо-
лютная глубина, xNS – отклонение вдоль оси «Север - Юг», xWE – отклонение вдоль 
оси «Запад - Восток», αi – зенитный угол, γi – азимутальный угол. Верхний конец 
стержня сопоставим с началом неподвижной системы координат. В этой же точке и 
находится точка [xl 1; xNS 1; xWE 1; α1, γ1]. Подбор длины стержня l и внутренних уси-

лий  1
2

~
P ,  1

3

~
P  совершим таким образом, чтоб нижний конец стержня совпадал с пер-

вой точкой [xl n1; xNS n1; xWE n1; αn1, γn1] криволинейного интервала. Отметим, что сила 
 1

1

~
P  и крутящий момент  1

1

~
T  соответствуют растяжению и кручению бурильной ко-

лонной находящейся ниже рассматриваемого криволинейного интервала. 
Аналогичную операцию повторим для каждой точки криволинейного интер-

вала. Далее, для каждого из полученных таким образом стержней, определяется по-
тенциальная энергия деформации. В качестве искомого результата принимается 
стержень с минимальным значением потенциальной энергии. Назовем его условной 
упругой осью бурильной колонны. 

Следующим этапом расчета является количественная оценка радиального от-
клонения условной упругой оси бурильной колонны от оси скважины в заданных 
точках. 

Для этого определим углы α12 и α13 в соответствии с рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема к определению углов α12 и α13 
 
Запишем 

tanhb  . 
Также имеем 

,cos12 bb   
или 

.costan12 hb   
В плоскости х10х2 имеем 

.costantan 12
12  

h

b
 (2) 
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Угол α13 определяется аналогичным образом, однако формула (2) будет вы-
глядеть 

.sintantan 13    

Далее рассмотрим плоскость x10x2. Используя результаты инклинометрических 
исследований, выберем любую точку криволинейного ствола с координатами [xl m; 
xNS m; xWE m; αm, γm]. Проекция этой точки на плоскость x10x2 изображена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема к определению положения условной упругой оси бу-
рильной колони относительно точки 

 
Величину radm назовем допустимым радиальным отклонением условной упру-

гой оси колонны от оси скважины. Определим с рис.2 величины Δ1 и Δ2. В результа-
те получим 

;sin 121 admr  (3) 

.cos 122 admr  (4) 

На рис. 2, для примера, изображено 5-ть возможных положений условной уп-
ругой оси колонны относительно рассматриваемой точки. Анализируя их можем от-
метить следующее: 

– бурильная колонна в данной точке контактирует с верхней частью ствола 
скважины при выполнении условий: 

   ;2100 12
 mNSxx xuu   (5) 

   ;2100 12
 mNSxx xuu   (6) 

– бурильная колонна в данной точке не контактирует со стенками ствола 
скважины при выполнении условий: 

   ;2100 12
 mNSxx xuu   (7) 

   ;2100 12
 mNSxx xuu   (8) 

– бурильная колонна в данной точке контактирует с нижней частью ствола 
скважины при выполнении условий: 

   ;2100 12
 mNSxx xuu   (9) 

   .2100 12
 mNSxx xuu  (10) 

Величина ε0 определяется исходя из уравнения 
 .00 1
 xml ux   
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Следует отметить, что аналогичный расчет (формулы (3) – (10)) следует про-
вести также и для плоскости х10х3. При этом в уравнениях (3) – (10) необходимо сде-
лать следующие замены: 32  ; 1312   ; 

32 xx uu  ; mWEmNS xx  . 

Таким образом отсутствие контакта бурильной колонны со стенками ствола в 
некоторой точке будет иметь место про выполнении условий (7), (8) для плоскости 
x10x2 и аналогичных условий для плоскости х10х3. 

Следует также отметить, что, анализируя положение условной упругой оси 
бурильной колоны относительно каждой точки криволинейного участка скважины, 
можно сделать заключение о ее положении в криволинейном стволе, а также вы-
брать соответствующую методику расчета напряжений. 
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Based on the author’s teaching experience at the International Sakharov 
Environmental University, this paper reports on the implementation of innovative teaching 
methods by teaching the probability theory and mathematical statistics to second-year 
undergraduate students. The paper focuses on the skills that can be strengthen by 
innovating teaching and learning methodology. 
 

Использование инновационных технологий в образовании рассматривается в 
настоящее время как новая парадигма образования [1; 2]. Одной из целей примене-
ния инновационных технологий является создание продуктивного мышления. В от-
личие от репродуктивного, продуктивное мышление рассматривается как способ 
мышления, способный создавать новые продукты деятельности [3].  

Принимая такое определение, следует иметь в виду его условность, поскольку 
любое мышление является по своей сути творческим, продуктивным, в той или иной 
мере. В процессе целенаправленной обработки информации осуществляется ее анализ, 
расчленение, выявление связей, закономерностей и т. д. Таким образом, мышление все-
гда приводит к созданию нового знания, установления новых связей, иными словами, к 
созданию «нового продукта». Высокая степень новизны продукта и неординарность 




