
Введение
В настоящее время интенсивно развиваются

технологии вторичного вскрытия продуктивных
пластов путем направленного бурения глубоких
перфорационных каналов сверхмалого диаметра и
радиуса кривизны с контролем траектории [1, 2].
Одной из таких систем является техническая си�
стема «Перфобур» в модульном исполнении для

радиального разветвленного бурения каналов по
прогнозированной траектории из обсаженного
ствола скважины, представленная на рис. 1 [3–6].

Среди возможных осложнений при работе тех�
нической системы «Перфобур» при бурении протя�
женных каналов для выхода компоновки низа бу�
рильной колонны (КНБК) из зоны загрязнения
продуктивной зоны пласта (ПЗП) следует выделить

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 126–136
Лягов И.А. и др. Прогнозирование рисков заклинивания для исключения возможности прихватов технической системы ...

126 DOI 10.18799/24131830/2019/10/2304

УДК 622.24

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РИСКОВ ЗАКЛИНИВАНИЯ ДЛЯ ИСКЛЮЧЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРИХВАТОВ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ «ПЕРФОБУР» ПРИ БУРЕНИИ РАЗВЕТВЛЕННЫХ КАНАЛОВ

В ТЕРРИГЕННЫХ КОЛЛЕКТОРАХ

Лягов Илья Александрович1, 
ilyagov@perfobur.com

Губайдуллин Азат Гумарович2, 
azat771989@mail.ru

Лягов Александр Васильевич2,1, 
lyagovs@mail.ru

Могучев Александр Иванович2, 
Moguchev@rusoil.net

Попов Анатолий Николаевич2, 
mongp2017@mail.ru
1 OOO «Перфобур», 

Россия, 115114, г. Москва, Дербеневская наб., 7, к. 12.
2 Уфимский государственный нефтяной технический университет, 

Россия, 450062, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1.

Актуальность. Одним из перспективных методов вторичного вскрытия продуктивных пород является бурение глубоких каналов
малого диаметра технической системой радиального бурения «Перфобур». Рассмотрены вопросы прогнозирования и преду*
преждения прихватов бурильных компоновок технической системы вследствие возможного заклинивания в интервалах неу*
стойчивых пород. Заклинивания в данных интервалах с большой степенью вероятности происходят вследствие упруговязкопла*
стического деформирования поперечного сечения перфорационного канала.
Цель: оценка рисков прихватов технической системы «Перфобур» вследствие заклинивания при бурении и спускоподъемных
операциях и разработка технологических мероприятий по их предупреждению.
Объекты: глубокий канал малого диаметра и сверхмалого радиуса кривизны в терригенном пласте*коллекторе нефтяного ме*
сторождения в Поволжье, представляющего собой чередование аргиллита, алевролита и песчаника.
Методы: геомеханическое моделирование, численное интегрирование, метод переменных модулей.
Результаты. Определены перемещения стенок глубокого перфорационного канала во времени для терригенного пласта*кол*
лектора, представляющего собой чередование аргиллита, алевролита и песчаника. Получены зависимости упруговязкопласти*
ческого перемещения стенок канала малого диаметра (58–60 мм) и радиуса кривизны (5–10 м) с изменением зенитного угла.
Упруговязкопластическое перемещение верхней стенки перфорационного канала, как правило, значительно (в 1,5 и более ра*
за) превышает упруговязкопластическое перемещение боковой стенки перфорационного канала. Следовательно, упруговязко*
пластическое перемещение верхней стенки является наиболее опасным и определяющим с точки зрения заклинивания особен*
но при спускоподъемных операциях. При бурении долотами типа PDC (опасное перемещение стенки равно 2 мм) определено,
что наиболее опасным с точки зрения заклинивания является пропласток аргиллита и время безопасного ведения работ соста*
вляет один час. Для предупреждения возможного заклинивания компоновок технической системы «Перфобур» предложено
применение специально разработанного секционного винтового забойного двигателя габарита 49 мм с кинематическим отно*
шением рабочих органов – 9:10, что кратно увеличивает механическую скорость бурения по сравнению ранее применяемыми
(также не серийными) винтовыми забойными двигателями с кинематикой рабочих органов – 5:6, использование струйных и
волновых кольмататоров, расширителей, калибраторов*виброгасителей и осцилляторов, размещаемых в расчетных местах
компоновки низа бурильной колонны для предотвращения и ликвидации возможных осложнений в радиальных каналах.
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дифференциальные прихваты и прихваты вслед�
ствие заклинивания в местах деформирования по�
перечного сечения перфорационного канала. При�
чинами дифференциального прихвата являются:
высокий перепад давления между стволом перфо�
рационного канала и пластовым давлением, кон�
такт бурильной колонны с проницаемой околосква�
жинной зоной, увеличение фильтрационной корки
бурового раствора при остановке инструмента [7].
Признаками дифференциального прихвата являет�
ся увеличение затяжек, посадок в начале движе�
ния колонны при нормальной циркуляции бурово�
го раствора [8]. Первоначальными действиями для
ликвидации осложнения являются изменение
плотности бурового раствора и подбор режима ра�
боты осцилляторов, установленных в расчетных
местах КНБК. Для предупреждения дифферен�
циального прихвата компания «Перфобур» приме�
няет следующие технологические меры (рис. 2):
1) поддержание оптимальной плотности бурового

раствора;
2) установка в КНБК и поддержание устойчивой

работы специальных осцилляторов при буре�
нии в интервале возможного осложнения;

3) применение специальных КНБК с трубами раз�
личной частотной характеристики и забойным
автоматом подачи долота (гидронагружателя�
демпфера);

4) контроль процесса бурения при вскрытии про�
ницаемых зон [4, 9].
Однако вскрытие пород�коллекторов и пород�

покрышек с помощью радиальных перфорацион�
ных каналов сопровождается изменением их на�
пряженно�деформированного состояния в около�
скважинной зоне [10–21]. Вследствие этого проис�
ходит упруговязкопластическое деформирование
поперечного сечения перфорационного канала, что
в свою очередь может привести к заклиниванию до�
лота при спускоподъемных операциях [22–27].
Данные проблемы устойчивости горных пород наи�
более характерны для глинистых и хемогенных по�
род�покрышек, а также терригенных пород�кол�
лекторов при наличии в них глинистых включений
[22, 26]. В крепких карбонатных породах реологи�
ческие процессы происходят очень медленно, поэ�
тому данные осложнения в них исключены [13].

В работах А.Н. Попова и др. рассмотрены во�
просы прогнозирования деформирования попереч�
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Рис. 1. Техническая система «Перфобур»

Fig. 1. «Perfobur» technical system



ного сечения открытого ствола наклонно напра�
вленных и горизонтальных скважин и снижения
прихватоопасности долот вследствие заклинива�
ния при подъеме из скважины [26, 27].

Глубокие перфорационные каналы, пробурен�
ные технической системой «Перфобур», предста�
вляют собой, по сути, интервал траектории сква�
жины малого диаметра. Это позволяет применить
математическую модель упруговязкопластическо�
го перемещения стенок наклонно направленных и
горизонтальных скважин с учетом сжимаемости
горной породы, представленную в работе [26], для
прогнозирования напряженно�деформированного
состояния в окрестности перфорационного канала.
Численное решение, приведенное ниже, получено
методами численного интегрирования и перемен�
ных модулей при условии плоской деформации
изотропной сжимаемой горной породы (рис. 3).
При моделировании принято допущение: не учи�
тываются физико�химические процессы взаимо�
действия бурового раствора с горными породами в
приствольной зоне.

Численное решение математической модели
Упруговязкопластическое перемещение стенки

перфорационного канала определяется суммар�
ным упруговязкопластическим перемещением
всех элементов в расчетном контуре (1): 

(1)

где U(t) – упруговязкопластическое перемещение
стенки перфорационного канала; ri, ti – при�
ращение радиального напряжения и тангенциаль�

ного напряжения i�го элемента массива горных по�
род соответственно;  y

ri, вп
ti – приращение осево�

го напряжения i�го элемента массива горных по�
род для упругого и вязкопластического деформи�
рования соответственно;  – коэффициент Пуассо�
на горной породы; E – модуль упругости горной
породы; t, Et – временные функции коэффициен�
та Пуассона и модуля упругости горной породы со�
ответственно [28–30].

Упруговязкопластическое перемещение стенки
перфорационного канала определяется отдельно
для нижней и верхней стенок, соответствующих
точкам А и В на расчетной схеме (рис. 3). При этом
формулы для расчета приращения компонент на�
пряжений за боковой стенкой перфорационного
канала по линии AD внутри расчетного контура
имеют вид (2), (3) [28, 29]:

(2)

(3)

где бri, бti – приращение радиального и танген�
циального напряжения соответственно i�го эл�
емента массива горных пород за боковой стенкой;
pб – боковое горное давление; pc – гидростатическое
давление бурового раствора; Ri, Rн расшифрованы
в подрисуночной надписи к рис. 3; M, N – компо�
ненты горного давления в расчетном сечении,
определяемые уравнениями (4)–(6):
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Рис. 2. Модель «стабилизирующей» КНБК «Перфобура» с осцилляторами при бурении канала общей длиной 50 м

Fig. 2. Stabilized stem assembly model of the «Perfobur» bottom hole assembly (BHA) completely with oscillators for drilling 50 m length channel



(4)

где параметры , pг, pa расшифрованы в подрису�
ночной надписи к рис. 3 [26, 27].

(5)

(6)

Формулы для расчета изменения компонент
напряжений над верхней стенкой перфорационно�
го канала по линии BE внутри расчетного контура
имеют вид (7), (8) [28, 29]:
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Рис. 3. Расчетная схема перфорационного канала [26, 27]: т. А – боковая стенка перфорационного канала; т. В – верхняя стенка пер�
форационного канала; т. E, т. D – точки на расчетном контуре в приствольной зоне;  – зенитный угол интервала перфора�
ционного канала; pг – геостатическое давление; pб – боковое горное давление; ра – давление на i�й элемент массива горных пород,
обусловленное действием геостатического горного давления и бокового горного давления [26]; h – толщина i�го элемента мас�
сива горных пород; ri, ti – радиальное и тангенциальное напряжение i�го элемента массива горных пород соответственно; Ri –
средний радиус i�го элемента массива горных пород; Rki – радиус контура i�го элемента массива горных пород; Rн – номиналь�
ный радиус перфорационного канала; Rc – фактический радиус перфорационного канала; Rk – радиус расчетного контура в при�
ствольной зоне; Uб – упруговязкопластическое перемещение боковой стенки перфорационного канала; Uв – упруговязкопласти�
ческое перемещение верхней стенки перфорационного канала

Fig. 3. Calculation scheme of the perforation channel [26, 27]: p.  A – side wall of the perforation channel; p. B – top wall of the perforation
channel; p. E, p. D – points on the design contour in the near�well zone;  – inclination angle of the interval of the perforation channel;
pг – geostatic pressure; pб – lateral rock pressure; ра – pressure on the i element of the rock mass, due to the effect of geostatic rock pres�
sure and lateral rock pressure [26]; h – thickness of the i element of the rock massif; ri, ti – radial stress and tangential stress of the
i element of the rock massif, respectively; Ri – average radius of the i element of the rock massif, Rki – radius of the contour of the i ele�
ment of the rock massif; Rн – nominal radius of the perforation channel; Rc – actual radius of the perforation channel; Rk – radius of the
design contour in the near�well zone; Uб – elastoviscoplastic displacement of the perforation channel side wall; Uв – elastoviscoplastic
displacement of the perforation channel upper wall



где вri, вti – приращение радиального и танген�
циального напряжения соответственно i�го эле�
мента массива горных пород за верхней стенкой.

Формула приращения осевого напряжения для
упругого деформирования (9) [29]: 

(9)

Формула приращения осевого напряжения z,i

для вязкопластического деформирования (10): 

(10)

Выполнение расчетов по полученным форму�
лам осуществляется с помощью программного
обеспечения, разработанного в среде MS Excel.

Моделирование
Выполним прогнозирование упруговязкопла�

стического перемещения стенок перфорационного
канала после вскрытия его технической системой
«Перфобур» на нефтяном месторождении в Повол�
жье. Терригенный пласт�коллектор представлен
переслаиванием алевролита, аргиллита, песчани�
ка и вскрывается при плотности бурового раствора
1080 кг/м3. Диаметр перфорационного канала со�
ставляет 60 мм. В таблице приведены исходные
данные для моделирования упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного кана�
ла в интервале продуктивного пласта. Для описа�
ния начальной стадии неустановившейся ползу�
чести горных пород применяется ядро Абеля [29].

Таблица. Исходные данные для моделирования

Table. Initial data for modeling

, f – параметры ядра Абеля (parameters of Abel kernel) [29, 30];
, E, pг – приведены в уравнении (1) (presented in equation (1)).

Отрицательное значение упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного канала
принимается как сужение перфорационного канала,
а положительное значение, соответственно, прини�
мается как расширение перфорационного канала.

В связи с тем, что техническая система «Пер�
фобур» позволяет выполнять радиальные перфо�

рационные каналы различного радиуса кривизны,
были выполнены расчеты упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного кана�
ла для максимального широкого диапазона
=0…90°.

На рис. 4 приведена зависимость упруговязко�
пластического перемещения стенок перфорацион�
ного канала от  в пласте аргиллита через один час
после вскрытия пласта долотом.

Рис. 4. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала от  в пласте аргиллита: Uб – упруго�
вязкопластическое перемещение боковой стенки; Uв –
упруговязкопластическое перемещение верхней стенки

Fig. 4. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall from  in the argillite layer: Uб – elastoviscoplastic dis�
placement of the perforation channel side wall; Uв – elastovis�
coplastic displacement of the perforation channel upper wall

Как видно на рис. 4, с увеличением  упруго�
вязкопластическое перемещение стенок перфора�
ционного канала возрастает, причем упруговязко�
пластическое перемещение верхней стенки перфо�
рационного канала в два раза превышает упруго�
вязкопластическое перемещение боковой стенки
и противоположно ему по знаку. При =0,15°
упруговязкопластическое перемещение стенок
перфорационного канала имеет одинаковое по мо�
дулю значение, противоположное по знаку
(1 мм).

Зависимость упруговязкопластического пере�
мещения стенок перфорационного канала для пла�
ста алевролита через один час после вскрытия пла�
ста долотом имеет два характерных участка
(рис. 5).

Как видно на рис. 5, при =0…15° упруговязко�
пластическое перемещение стенок перфорацион�
ного канала имеет одинаковое значение по модулю
(0,2 мм). С увеличением 45° упруговязкопла�
стическое перемещение верхней стенки уменьша�
ется до нуля, а затем возрастает с отрицательным
значением.

При этом упруговязкопластическое перемеще�
ние боковой стенки перфорационного канала воз�
растает с отрицательным значением. При =45°
упруговязкопластические перемещения боковой и
верхней стенок перфорационного канала равны.

Горная порода
Rock
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Argillite
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Sandstone
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С увеличением 45° упруговязкопластические
перемещения боковой и верхней стенок перфора�
ционного канала изменяются с отрицательным
значением, при этом на верхней стенке упруговяз�
копластическое перемещение в 1,5 больше, чем на
боковой стенке.

Рис. 5. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала от  в пласте алевролита: Uб – упруго�
вязкопластическое перемещение боковой стенки; Uв –
упруговязкопластическое перемещение верхней стенки

Fig. 5. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall from  in the siltstone layer: Uб – elastoviscoplastic dis�
placement of the perforation channel side wall; Uв – elastovis�
coplastic displacement of the perforation channel upper wall

На рис. 6 показана зависимость упруговязко�
пластического перемещения стенки перфорацион�
ного канала от  для пласта песчаника через один
час после вскрытия породы долотом. При =0…15°
упруговязкопластическое перемещение верхней и
боковой стенок равно по значению и противопо�
ложно по знаку. При росте 45° упруговязкопла�
стическое перемещение как на боковой стенке, так
и на верхней стенке перфорационного канала уве�
личивается с отрицательным значением и на верх�
ней стенке упруговязкопластическое перемещение
в 6 раз больше аналогичной величины на боковой
стенке перфорационного канала.

Максимальные значения упруговязкопласти�
ческого перемещения стенок перфорационного ка�
нала характерны для =90°. На рис. 7 представле�
но изменение во времени упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного кана�
ла при =90° для аргиллита, алевролита и песча�
ника. В первые два часа после вскрытия долотом
для всех перечисленных горных пород характерен
линейный участок роста перемещения стенок пер�
форационного канала. Далее для алевролита и пе�
счаника кривая упруговязкопластического пере�
мещения стенок перфорационного канала во вре�
мени имеет затухающий характер. В то же время
для аргиллита упруговязкопластическое переме�
щение стенок перфорационного канала имеет неза�
тухающий характер. При прочих равных усло�
виях упруговязкопластическое перемещение верх�
ней стенки скважины в пласте аргиллита в 1,5 и

2,2 раза больше, чем в пласте песчаника и алевро�
лита соответственно.

Рис. 6. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала от  в пласте песчаника

Fig. 6. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall from  in the sandstone layer

Выполнен анализ прихватоопасности долот в
данном интервале. КНБК ТС оснащается долотами
типа PDC. Для долот PDC, исходя из их конструк�
тивных особенностей, принимаем значение опас�
ного радиального упруговязкопластического пере�
мещения стенок перфорационного канала, равное
2 мм, при котором возможно заклинивание при
спускоподъемных операциях. Отсюда, по рис. 4–7,
видно, что заклинивание породоразрушающего
инструмента произойдет в интервале аргиллита
при 55° уже через час после вскрытия горной
породы. Таким образом, время безопасного веде�
ния работ составляет один час.

Рис. 7. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала (=90°) во времени

Fig. 7. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall (=90°) in time

Поэтому, кроме борьбы с возможными диффе�
ренциальными прихватами, рассмотренными в на�
чале статьи, ведутся исследования по разработке
способов предупреждения заклинивания долота
технической системы «Перфобур» в опасном ин�
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тервале. Изменение гидростатического давления
бурового раствора ограничено условиями устойчи�
вости горных пород и предупреждения поглоще�
ния бурового раствора. Компоновки технической
системы «Перфобур» в настоящее время модерни�
зированы путем добавления специальных
устройств модульного типа для предупреждения
рассматриваемых осложнений [3–6, 31, 32]. Од�
ним из рекомендуемых способов предупреждения
прихватов является увеличение механической
скорости бурения [33, 34]. На рис. 8 представлены
КНБК с рекомендуемыми вариантами кинематики
рабочих органов винтового забойного двигателя
(ВЗД) для бурения перфорационных каналов раз�
личной протяженности при оптимальной механи�
ческой скорости.

Сокращение сроков бурения радиальных кана�
лов также позволяет уменьшить риски осложнений.
В настоящее время для компании «Перфобур» по
разработанному техническому заданию изготовлен
новый двухсекционный винтовой забойный двига�
тель габарита 49 мм с кинематическим отношением
рабочих органов (РО) 9:10, что позволило кратно
увеличить механическую скорость бурения по срав�
нению с ранее применяемыми ВЗД габарита 43 мм, с
кинематикой РО – 5:6, и бурить перфорационный
канал длиной 7–14 м за 49 минут. Работы по совер�
шенствованию ВЗД ведутся на постоянной основе.

Выводы
1. По результатам численного моделирования на�

пряженно�деформированного состояния гор�
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Рис. 8. Рекомендуемые винтовые забойные двигатели (ВЗД) с различными кинематическими соотношениями рабочих органов для
компоновок ТС «Перфобур» при бурении перфорационных каналов различной протяженности

Fig. 8. Recommended screw downhole motors with different kinematic ratio of operating elements for the technical system assembly «Perfobur»
for drilling perforation channels with different length



ных пород после бурения глубокого перфора�
ционного канала в терригенном коллекторе ме�
сторождения в Поволжье определены значения
упруговязкопластического перемещения его
стенок при вариации зенитного угла в диапазо�
не 0°90° и во времени после вскрытия поро�
ды при °=90°.

2. Анализ полученных расчетных значений упру�
говязкопластического перемещения стенок
глубокого перфорационного канала показал,
что наиболее опасным с точки зрения заклини�
вания инструмента при выполнении спускопо�
дъемных операций является интервал аргил�
лита, где время безопасного ведения работ со�
ставляет один час.

3. Для предупреждения заклинивания техниче�
ской системы «Перфобур» в неустойчивых ин�
тервалах предлагается:
а) применять регламентированные по времени

проработки пробуренных интервалов ствола
перфорационного канала;

б) использовать в КНБК специальные устрой�
ства (демпфер�осциллятор, калибратор, рас�
ширитель, кольмататор), устанавливаемые в
компоновку в расчетных местах;

в) увеличить механическую скорость бурения пер�
форационного канала за счет использования спе�
циальных винтовых забойных двигателей с ре�
комендуемыми кинематическими отношениями
рабочих органов в зависимости от длины канала.
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The relevance of the research. One of the promising methods of secondary formation exposing is drilling of deep perforations by the
«Perfobur» radial drilling system. This article discusses the issues of forecasting and preventing freeze*in of the technical system «Per*
fobur» due to bit stall in the intervals of incompetent rock. The bit stall in these intervals occur due to the elastoviscoplastic deformation
of the perforation channel cross section.
The aim of the research is to evaluate the risks of sticking of the technical system «Perfobur» due to bit stall during the tripping opera*
tions and to develop the measures to prevent them.
Objects: deep perforation channel in the terrigenous reservoir of oil field in the Volga region, which is an alternation of mudstone, silt*
stone and sandstone.
Methods: geomechanical modeling, numerical integration, variable module method.
Results. The authors have determined the movement of the deep perforation channel walls in time for the terrigenous reservoir, which
is an alternation of argillite, siltstone and sandstone and obtained the dependences of the elastoviscoplastic movement of the perfora*
tion channel walls with changes in inclination angle. The elasticviscoplastic displacement of the perforation channel upper wall, as a ru*
le, considerably (by 1,5 or more times) exceeds the elastoviscoplastic displacement of the perforation channel side wall. Consequently,
the elasticviscoplastic displacement of the perforation channel upper wall is the most dangerous and determining from the point of vi*
ew of bit stall during the tripping operations. Based on the established criterion of the PDC bit stall (dangerous displacement of the wall
is equal to 2 mm), it is determined that the most dangerous from the point of view of bit stall is the argillite deposit and the time of sa*
fe work is one hour. To reduce the risk of the bit stall of the technical system «Perfobur», it was proposed to use a new screw downho*
le motor PDM*49, as well as the stabilizers, expanders, calibrators, and colmatators in perforation to prevent the elimination of possible
complications in the perforation channel.

Key words:
Technical system «Perfobur», bottom hole assembly, bit seizure, elastoviscoplastic deformation of rock, 
bottomhole formation zone, drilling of branched radial perforation channels.
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