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обсадной трубы, а затем полученное 

множество точек аппроксимируют 

линейным уравнением:

Умножив обе части уравнения (2) 

на диаметр муфты обсадной трубы 

(m), получают расчетную формулу 

(1), главное и неоспоримое досто-

инство которой – это ее простота.

Однако, в ряде случаев формула (1) 

дает не вполне удовлетворительный 

результат. Например, для обсадной 

колонны 323,9 мм с муфтой 351 мм 

вычисления по формуле (1) пока-

зывают, что минимальный диаметр 

долота должен составлять не менее 

391,7 мм, что соответствует долоту 

393,7 мм (наибольшему ближайшему 

типоразмеру к полученной расчетной 

величине). В то же время из практи-

ки известно, что такая пара долото/

обсадная труба не всегда обеспечи-

вает достаточные заколонные зазо-

ры для формирования качественного 

цементного кольца, а иногда и для 

проходимости колонны до заданной 

проектом глубины [3, 4].

В этой связи возникает потреб-

ность в разработке альтернативных 

аналитических формул определения 

минимального диаметра долота для 

бурения под обсадные колонны того 

или иного диаметра, что и является 

предметом исследования настоящей 

работы.

Представляется логичным, что 

формула расчета минимального ди-

аметра долота должна удовлетворять 

условию:

где:

∆ – минимально допустимая раз-

ность диаметров муфт и скважины, 

мм.

Значения ∆ для альтернативной

Общеизвестна формула, описываю-

щая оптимальное соотношение между 

диаметром обсадной колонны и долота 

[1, 2]:

где:

х – диаметр обсадной трубы, мм,

m – диаметр муфты обсадной тру-

бы, мм,

у –диаметр долота, мм.

Данная формула выведена графо-

аналитическим методом: для этого 

на координатной плоскости по оси 

абсцисс откладывают числовые зна-

чения диаметров обсадных труб (х), а 

по оси ординат – числовые значения 

отношения диаметра долота к диаме-

тру муфты обсадной трубы (y/m). Для 

каждого типоразмера обсадной трубы 

(для каждого значения х) на графике 

определяют точку, соответствующую 

отношению оптимального диаметра 

долота к диаметру муфты выбранной 
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(неопределенность при делении на 

ноль) никак не влияет на практиче-

ское использование формулы (4), так 

как типоразмеров обсадных труб, рав-

ных перечисленным выше констан-

там, не существует. Гипотетически, 

если в будущем такие трубы появятся, 

формулу (4) следует изменить так, 

чтобы содержащиеся в ней константы 

не равнялись размеру стандартного 

ряда обсадных труб.

Учитывая то, что диаметр муфты 

обсадной трубы можно выразить с 

определенной погрешностью через 

диаметр самой обсадной трубы, фор-

мулу (4) можно упростить, исклю-

чив из нее диаметр муфты обсадной 

трубы m. Для этого воспользуемся 

графоаналитическим методом, как 

и в случае с формулой (1): на ко-

ординатной плоскости по оси аб-

сцисс отложим числовые значения 

диаметров обсадных труб (х), а по 

оси ординат – числовые значения 

диаметров муфт обсадных труб (m). 

Для каждого типоразмера обсадной 

трубы (для каждого значения х) на 

графике определим точку, соответ-

ствующую диаметру муфты выбран-

ной обсадной трубы (см. рисунок 

2), а затем полученное множество 

точек аппроксимируем линейным 

уравнением:

Достоверность аппроксимации 

уравнения (5) достаточно высока –

квадрат коэффициента корреляции 

Пирсона R2= 0,999.

С учетом этого, подставив в фор-

мулу (4) уравнение аппроксимации 

(5), получим приближенную форму-

лу вычисления, не требующую учета 

диаметра муфты обсадной трубы:

формулы целесообразно взять в соот-

ветствии с РД 39-00147001-767-2000 

[5], в пункте 2.5.1 которого приведены 

данные о минимально допустимой раз-

ности номинальных диаметров муфт об-

садных труб и скважины (см. таблицу 1).

Если рассматривать разность диаме-

тров муфт и скважины (∆) как функцию от 

диаметра обсадной трубы (х), то данные, 

приведенные в таблице 1, можно изо-

бразить в графическом виде (рисунок 1).

График функции, изображенный на 

рисунке 1, имеет ступенчатый характер, 

при этом в пределах каждой «ступеньки» 

функция принимает значения, равные 

константе. Такого рода функции невоз-

можно аппроксимировать с удовлетво-

рительной степенью сходимости стан-

дартными линиями тренда: линейными, 

степенными, полиноминальными, экс-

поненциальными, логарифмическими 

или тригонометрическими. Тем не менее, 

данную функцию (см. рисунок 1) можно 

задать аналитически при помощи суммы 

ряда модульных функций, с учетом ко-

торой формула (3) записывается в виде:

где:

х – диаметр обсадной трубы, мм,

m – диаметр муфты обсадной тру-

бы диаметром х, мм,

у – минимальный диаметр долота 

для бурения под обсадную колонну 

диаметром х, мм.

Анализ функции, заданной фор-

мулой (4), показывает, что она не 

определена при значения х равных 

следующим константам: 113, 128, 138, 

147, 167, 246, 272, 300, 322 и 427 мм, 

ввиду математического запрета деле-

ния на ноль. Но данное ограничение 

Таблица 1

Номинальный диаметр обсадных труб (х), мм 114-127 140-146 168-245 273-299 324-426

Разность диаметров муфт и скважины (∆), мм 15 20 25 35 45

Рис. 1 – График разности диаметров муфт и скважины, как функция от 
диаметра обсадной трубы в соответствии с [5]

Рис. 2 – Графоаналитический 
способ определения функциональной 
зависимости диаметра муфты от 

диаметра обсадной трубы
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Отметим, что константы b и c 

не должны совпадать с существу-

ющими типоразмерами (диаме-

трами) обсадных труб во избежа-

ние возникновения неопределен-

ности, о чем уже было упомянуто 

выше при анализе формулы (4).

Приближенная формула вы-

числений (6), с учетом дополни-

тельного слагаемого, примет вид:

Выводы:

В работе предложены аналитические 

формулы для определения минималь-

ного диаметра долота для бурения под 

обсадные колонны заданного типораз-

мера, при этом:

1.	 Формулы (4) и (7) являются 

точными, а формулы (6) и (8) – при-

ближенными ввиду введения в них 

аппроксимации диаметра муфты, как 

функции диаметра обсадной трубы.

2. Формулы (4) и (6) удовлетворяют 

требованиям РД 39-00147001-767-2000 

[5].

3. Формулы (7) и (8) применимы для 

обсадных колонн с диаметром свыше 

426,0 мм.

4. Все предложенные формулы (4) и 

(6 – 8) могут использоваться:

- во-первых, при разработке ин-

дивидуальных и групповых рабочих 

проектов на строительство нефтяных 

и газовых скважин,

- во-вторых, при экспертизе (со-

гласовании) проектной документации 

на строительство нефтяных и газовых 

скважин,

- в-третьих, при создании приклад-

ных компьютерных программ для це-

лей автоматизации процесса разработ-

ки проектной документации и/или его 

контроля.

Данная формула названа прибли-

женной, поскольку из-за аппрокси-

мации она содержит определен-

ную погрешность. Минимальная 

величина относительной погреш-

ности составляет 0,1%, а макси-

мальная – 3,7%. В абсолютном 

выражении минимальная по-

грешность равна 0,1 мм, а мак-

симальная – 7,9 мм.

При строительстве скважин на 

континентальном шельфе диа-

метры используемых обсадных 

колонн могут превышать 426 мм, 

т.е. максимальный типоразмер, 

указанный в РД 39-00147001-

767-2000 [5], в связи с этим це-

лесообразно предусмотреть пути 

дальнейшего совершенствования 

подобного рода вычислений. В 

этом случае формулу (4) следует 

дополнить еще одним слагаемым 

(см. последнее слагаемое в фор-

муле):

где:

a – минимальная разность ди-

аметров скважины и муфт обсад-

ных труб диаметром от х1 до х2, 

(при этом х2>х1> 426,0), мм,

b – числовое значение на 1 мм 

меньше х1, округленное до целого 

числа в меньшую сторону, мм,

c – числовое значение на 1 мм 

больше х2, округленное до целого 

числа в большую сторону, мм.
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