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Аннотация. При бурении скважины под воздействием различ-
ных факторов долото и забойный двигатель движутся по 
определенной траектории. 
Завися от геологических условий бурения, траектория оси 
скважины имеет плоскостную и пространственную формы. Для 
того, чтобы произвести расчет траектории движения долота с 
забойным двигателем проведены многочисленные исследова-
ния. Однако есть необходимость в аналитических исследова-
ниях расчета траектории движения долота в пространстве с 
учетом анизотропных свойств. 

Annotation . When drilling a well under the 
influence of various factors, the bit and the 
downhole motor move along a certain trajectory. 
Depending on the geological conditions of 
drilling, the trajectory of the borehole axis has 
planar and spatial shapes. In order to calculate 
the trajectory of the bit with a downhole motor, 
numerous studies have been carried out. 
However, there is a need for analytical studies 
of calculating the bit trajectory in space, taking 
into account anisotropic properties. 
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зучим общий случай изгиба скважины в анизотропных породах [1–3].  
Для получения математического уравнения пространственной траектории движения доло-

та выберем пространственную координатную систему OXYZ так, чтобы с расположением осей OX и OY 
в горизонтальной плоскости, ось OZ была направлена перпендикулярно. Положение долота в про-
странстве определяет точка O. Равнодействующую силу на долоте, образовавшуюся в результате 
воздействия различных факторов, обозначим F; угол, образующийся с координатной осью �	θ	, а её 
направление – φ	. Проекции силы F	– F�, F�, F� – находим следующим образом (рис. 1, а): 

 F� � Fsinθ		sinφ�; (1.1) 

 F� � Fsinθ		cosφ�; (1.2) 

 F� � Fcosθ	. (1.3) 

Примем такую координатную систему OX�, 	Y�, Z� (рис. 1, б), чтобы ось OZ� совпала с направле-
нием оси долота, оси OY� и OX� располагались на плоскости, перпендикулярной к оси OZ�, а ось OY� – 
в направлении оси долота. Примем угол наклона оси долота как θ	, направление (азимут) – φ� и, 
спроектировав на оси OX�, OY�, OZ�, найдем их проекции F�, F�, F�. 

 F�� � F�cosφ�	cosθ� � F�sinφ�cosθ� � F�sinθ�; (1.4) 

 F�� � F�cosθ�	cosφ� � F�cosθ�	cosφ� � F�sinθ�; (1.5) 

 F�� � F�sinθ�sinφ� � F�sinθ�cosφ� � F�cosθ�. (1.6) 

И 
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Рисунок 1 – Схема нахождения проекций на координатной оси компонентов 
мгновенного перемещения по траектории пространственного движения долота 

 
Поскольку ось долота и перпендикулярная ей мгновенная скорость (мгновенное перемещение 

долота) пропорциональны компонентам забойной реакции, мгновенные компоненты OX�, OY� и OZ� 
определяются следующим образом: 

 V�� � fk F��; (1.7) 

 V�� � fk F��; (1.8) 

 V�� � 	k F��, (1.9) 

где  k – коэффициент пропорциональности, 
f – коэффициент бокового фрезирования долота. 
 

Проекции на оси OX, OY	и	OZ определяются следующим образом (рис. 1, в): 

 V�� � V��sinθ�	sinφ� � V��cosθ�sinφ� � V��cosθ�	cosφ�; (1.10) 

 V�� � V��sinθ�	cosφ� � V��cosθ�cosφ� � V��sinφ�	cosθ�;(1.11) 

 V�� � V��cosθ�	cosφ� � V��sinθ� � V��sinθ�.(1.12) 

После совместного решения уравнений (1.1)–(1.12), найдем значения для случая бурения изо-
тропных пород: 

 V�� � kF�sinθ�	sinφ� ∙ cosβ � f"sinφ�sinη�$cosθ�%; (1.13) 

 V�� � kF�sinθ�	cosφ� ∙ cosβ � fcosθ�"cosφ�sinη	 � sinφ�sinη�%; (1.14) 

 V�� � kF�cosθ�	cosβ � fsinθ�"sinη� � sinη	%, (1.15) 

где 

cosβ � sinθ	 ∙ sinθ� ∙ cos"φ� � φ�$ � cosθ� ∙ sinθ	 

sinη	 � 	sinθ	 ∙ cosθ� ∙ cos"φ� � φ�$ � 	cosθ� ∙ sinθ	 

sinη� � 	sinθ	 ∙ cosθ� ∙ sin"φ� � φ�$ � 	cosθ� ∙ sinθ	 

Тогда направление перемещения оси долота и угол наклона θ&� при бурении изотропных пород  
мы определяем по ниже следующим формулам: 

 tgφ& � )*+
),+

; (1.16) 

 tgθ& � -.)*+/01.),+/0

.)2+/0 � �
34567

∙ ),+
)2+

. (1.17) 
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Интенсивность изменения значений зенитного угла i8 и азимута i6	в интервале ∆L находим сле-
дующим образом: 

 i8 � ∆8
∆; � <7+=<7>++

∆; ; (1.18) 

 i6 � ∆6
∆; � 67+=67>++

∆; , (1.19) 

где  ∆L � -"V�&� � V�&=�� $? � "V�&� � V�&=�� $? � "V�&� � V�&=�� $? 

 
Выводы 

Была создана модель, определяющая направление перемещения оси долота и угол наклона θ&� 
при бурении изотропных пород. 

На основе этой модели были выведены формулы для расчета интенсивности изменения значе-
ний зенитного угла i8 и азимута i6. 
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