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Считая Тк/Т заданным числом, поскольку 
в него входят конкретные параметры системы, 
построим кривую зависимости КдКрег от Тд/Тк 
(рис. 4).

Рис. 4. График, определяющий границы 
устойчивости системы.

Выводы:
1. Динамические процессы реальной си-

стемы автоматической стабилизации мощности 
двигателя автомобиля описываются дифферен-
циальным уравнением третьего порядка.

2. Результаты исследований, приведенные в 
статье в виде формул, позволяют путем варьи-
рования значений массово-геометрических и ре-
жимных параметров сделать систему качествен-
ной – обеспечить малые значения длительности 
переходных процессов при ее устойчивой работе 
на заданном диапазоне режимов.

3. Разработанную автоматическую систему 
регулирования мощностей двигателя автомобиля 
рекомендуется применять в автотранспортных 
средствах для улучшения их эксплуатационных 
характеристик.
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Обзор известных исследований показывает, 
что теория и практика направленного бурения с 
применением забойных двигателей, в частности, 
турбобуров и винтовых забойных двигателей 
обогащается новыми данными и аналитически-
ми решениями. 

Однако вследствие произошедшей в про-
цессе развития самого способа бурения, смены 
поколений техники, в том числе и забойных 
двигателей, а также качественно нового направ-
ления в технологии строительства скважин – 

горизонтального бурения с применением вин-
товых забойных двигателей DTU Baker Hughes 
(США), этих данных недостаточно для решения 
актуальных конкретных задач сегодняшнего дня 
и ближайшего будущего.

За последние годы на нефтяных и газовых 
месторождениях Казахстана получает широ-
кое распространение так называемая “безори-
ентированная технология” [1, 2], основанная на 
принципиально новом подходе к направленному 
бурению скважин – рациональном выборе компо-
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Таблица 1 
Сравнительная оценка теоретических i (расчётных) и фактических iф показателей 

интенсивности зенитного искривления скважин при различных КНБК 
на месторождении Кенкияк

Скважина 
№ Интервал бурения, м LDTU, м θ , град iф, град/м i, град/м, по формуле (1)

Компоновка винтового забойного двигателя DTU–172 с немагнитной нижней свечой НУБТ-178
с телеметрической системой MWD + бурильной колонной СБТ-127

8009-1 4100 – 4215
4284 – 4331 9 1.5 – 29.5

49 – 62.8
+0.16
+ 0. 3 + 0.2…+0.4

8015 4103 – 4310 9 9.8 – 66 + 0.28 + 0.2…+0.4
с телеметрической системой MWD + бурильной колонной УБТ-127

8009-1 4231 – 4284 9 33.9 – 49 + 0.27 + 0.2…+0.4
бурильной колонной УБТ-159

8015 4056 – 4103 9 1.8 – 9.8 + 0.18 + 0.2…+0.4
8101 4085 – 4195 9 1.5 – 23.9 + 0.21 + 0.2…+0.4

с телеметрической системой MWD + бурильной колонной УБТ-159
8010 4053 – 4608 7 1.8– 84.1 + 0.12 + 0.2…+0.4
8025 4131– 4225 7 2.5 – 28.4 + 0.27 + 0.2…+0.4

с калибратором КЛС + бурильной колонной УБТ-127

8010 4608 – 4682
4682 – 4755 7 84.1 – 84.7 

84.7 – 79.6
+ 0.008
- 0.07 + 0.2…+0.4

8025 4550 – 4594 7 72.2 – 73.4 + 0.026 + 0.2…+0.4
с калибратором КЛС + бурильной колонной СБТ-127

8015 4310 – 4352 7 66 – 67.4 + 0.02 + 0.2…+0.4
8101 4307 – 4519 7 45.8 – 88.3 + 0.20 + 0.2…+0.4

бурильной колонной СБТ-127

8015 4352 – 4669
4413 – 4669 7 67.6 – 84.8

69 – 84.8
+ 0.05
+ 0.06 + 0.2…+0.4

8025 4358 – 4450 7 66.9 – 73 + 0.066 + 0.2…+0.4

8034 4223 – 4242 
4279 – 4326 7 30 – 34.3

47.2 – 60
+ 0.57
+ 0.29 + 0.2…+0.4

телеметрической системой MWD + бурильной колонной УБТ-127
8025 4225 – 4368 7 28.4 – 65.7 + 0.28 + 0.2…+0.4

бурильной колонной УБТ-127

8034
4120 – 4223
4242 – 4279 
4326 – 4463

0 – 30
34.3 – 42.8

60 – 75

+ 0.29
+ 0.28
+ 0.13

+ 0.2…+0.4

8101 4195 – 4284 26.3 – 45.4 + 0.24 + 0.2…+0.4
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Таблица 2 
Сравнительная оценка теоретических i (расчётных) и фактических iф показателей интенсивности 

зенитного искривления скважин при использовании ВЗД различных диаметров 
на месторождениях Кенкияк и Жанажол

Скважина
№

Интервал 
бурения, м LDTU, м θ ,

град
iф,

град/м
i,

град/м
Кенкияк – надсолевой, Øскв = 311 мм; DTU-197

HW-6001 135–370 7 – 9 0–64.6 + 0.27 + 0.36
Кенкияк – надсолевой, Øскв = 215.9 мм; DTU-165

HW-6001 370–421.9 7 – 9 64.6–92 + 0.52 + 0.51
Жанажол – надсолевой, Øскв = 215,9 мм; DTU-165

2444 3480–3762
3836–3882

6 9.4–84.3 
79.1–88

+ 0.26
+ 0.19

+ 0.23

3464 2958–3204 6 0.25–20 + 0.14 + 0.2
Кенкияк – подсолевой, Øскв = 215,9 мм; DTU-172

8101 4085–4284
4307–4519 7 1.5–45.4 

45.8–88.3
+ 0.24
+ 0.20 + 0.24

8015 4103–4310 7 9.8–66 + 0.28 + 0.24

8009-1 4100–4215
4230–4330 9 1.5–29.5 

33.9–62.8
+0.16
+ 0.3 + 0.24

8034
4120–4223
4242–4279 
4279–4326

9
0–30

34.3–42.8 
47.1–60

+ 0.29
+ 0.28
+ 0.28 + 0.24

8025 4131–4355 7 2.50-65.70 + 0.28 + 0.20
Кенкияк – подсолевой Øскв = 215,9 мм; DTU-165

8002
3936–4022
4052–4224
4366–4424 7

1.2–18
21.3–52.7

53–62

+ 0.19
+ 0.18
+ 0.16

+ 0,22

8009-1 4340–4430 7 66.4–78.4 + 0.13 + 0,22

8011 4060–4320
4355–4440

7 0,9–55
58.2–77.5

+ 0.20
+ 0.14 + 0,22

8012 4101–4274
4446–4474 7

1–48.1
73.7–75.7

+ 0,27
+ 0.07

+ 0,22

8018
4120–4250
4327–4387
4387–4420

7
6
7

1.3–36.9
48–58,7

58,7–69.2

+ 0.18
+ 0.18
+ 0.32

+ 0,20
+ 0.22

8033 4050–4304 7 1.4–63.8 + 0.23 + 0,22
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Таблица 3 
Сравнительная оценка теоретических i (расчётных) и фактических iф показателей интенсивности 
зенитного искривления скважин при различных КНБК на месторождениях Кенкияк и Жанажол

Скважина
№

Интервал бурения, 
м LDTU, м θ, град iф, град/м i, град/м, 

по формуле (1)
Месторождение Жанажол

(диаметр скважин 215,9 мм, плотность раствора 1,1…1,2 г/см3)
Компоновка винтового забойного двигателя DTU–165 длиной 6 м с немагнитной нижней свечой 

НУБТ-159 и бурильной колонной УБТ-127
2444 3478–3762 6 9.4–84.4 + 0.26

3464 3075–3178 
3314–3416 6 0.25–20 

33.25–30.75 +0.08–0.025

3461 3075–3178 6 4.5–14 + 0.09

3463 2965–3126
3400–3459 6 1.25–12

17–20
+0.065
+ 0.05

Компоновка винтового забойного двигателя DTU–165 длиной 7 м с немагнитной нижней свечой 
НУБТ-159 и бурильной колонной УБТ-127

2444 3762–3829 7 84.3–79.1 - 0.08
Компоновка винтового забойного двигателя DTU–165 длиной 6 м с немагнитной нижней свечой 

НУБТ-159 и бурильной колонной СБТ-127
2444 3829–3885 6 79.1–88 + 0.16

Месторождение Кенкияк (подсолевой )
(диаметр скважин 215,9мм, плотность раствора 1,95…2,05 г/см3)

Компоновка винтового забойного двигателя DTU–165 длиной 7 м с немагнитной нижней свечой 
НУБТ-159, телеметрической системой MWD ,двумя штангами НУБТ-159 и бурильной колонной УБТ-127

8002 3919–4036
4614–4627 7 1.2–18

77.8–78 + 0.19+0.02

Компоновка винтового забойного двигателя DTU–165 длиной 7 м с телеметрической системой MWD, 
немагнитной штангой НУБТ-159 с переводником и бурильной колонной УБТ-127

8002 4049–4221 7 21.3–52.7 + 0.18
Компоновка винтового забойного двигателя DTU–165 длиной 7 м с телеметрической системой MWD, 

немагнитной штангой НУБТ-159 и бурильной колонной УБТ-127
8011 4061–4320 7 0.9–55 + 0.20 + 0.2…+0.4
8012 4120–4235 7 1–28.1 + 0.16 + 0.2…+0.4
8018 4120–4250 7 1.3–36.9 + 0.18 + 0.2…+0.4
8033 4050–4209 7 1.4–49.7 + 0.30 + 0.2…+0.4

Компоновка винтового забойного двигателя DTU–165 длиной 7 м с телеметрической системой MWD, 
немагнитной штангой НУБТ-159 и бурильной колонной СБТ-127

8011 4352–4437 7 58.2–77.5 + 0.14 + 0.2…+0.4

8012 4235–4292 
4339–4392 7 28.1–48.1

59.5–66.5
+ 0.35
+ 0.12 + 0.2…+0.4

8018 4387–4422 7 57.9–69.2 + 0.32
8033 4209–4300 7 49.7–63.8 + 0.16

8009-1 4340–4430 7 66.4–78.4 + 0.13

С.А. Заурбеков. Интенсивность зенитного искривления скважин...
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новки низа бурильной колонны (КНБК). Предла-
гаемый подход исходит из основного параметра, 
определяющего направление искривления сква-
жины – стабилизирующей длины КНБК [3, 4]. 

Напомним, что физический смысл стаби-
лизирующей длины КНБК (LСТ) заключается в 
том, что при применении компоновки длиной 
(L), равной стабилизирующей длине (L=LСТ), зе-
нитное искривление скважины (i) не происходит 
i = 0, а при меньшей длине (L ‹ LСТ), чем стабили-
зирующая, происходит спад кривизны скважины 
i ‹ 0, а при большей (L › LСТ) – набор кривизны 
скважины i › 0 [1–4].

Исходя из этой концепции, нами предла-
гается интенсивность зенитного искривления 
скважины при бурении винтовыми забойными 
двигателями рассчитывать по формуле: 

i = 458,4ּ(D − d) LDTU
-2 , (1)

где 458,4 – эмпирический коэффициент для 
жёсткой (LСТ ≤ LDTU) компоновки LDTU = 7м , так 
как (LСТ ≤ LDTU ) [5]; D – диаметр скважины, м; 
LDTU и d – соответственно длина и наружный 
диаметр компоновки винтового забойного дви-
гателя (ВЗД). 

На месторождениях Западного Казахстана 
применяется несколько модификаций компо-
новок ВЗД DTU с калибратором КЛС или теле-
метрической системой MWD, немагнитной утя-
желённой бурильной трубой (нижней опорной 
свечой) и бурильной колонной СБТ-127 или 
УБТ-127 или УБТ-159 (см. рисунок). 

  

Компоновка винтового забойного двигате-
ля DTU с КЛС (MWD), немагнитной ниж-
ней свечой (НУБТ) и бурильной колонной 
СБТ-127 (УБТ-127, УБТ-159): 1 – долото; 2 – 
ВЗД; 3 – калибратор; 4 – немагнитная нижняя 
свеча УБТ.

Рассмотрим наиболее распространённые 
модификации компоновок ВЗД DTU–172 Baker 
Hughes, используемых на месторождениях За-
падного Казахстана (табл. 1–4).

Как хорошо видно из данных табл. 1–3, 
фактические iф и расчётные i показатели интен-
сивности зенитного искривления скважин в за-
висимости от длины ВЗД имеют сходимость с 
достаточно высокой для практических расчетов 
точностью.

Приведенные в табл. 4 фактические зна-
чения интенсивности зенитного искривления 
скважин при роторном бурении и бурении с ВЗД 
DTU-172 указывают на преимущества использо-
вания ВЗД для искривления скважины, выража-
ющиеся в стабильности набора кривизны. 

Выводы
Предложенная автором эмпирическая фор-

мула для расчета показателей интенсивности 

Таблица 4
Сравнительная оценка фактических iф показателей интенсивности зенитного искривления скважин 

при роторном бурении и бурении ВЗД на месторождении Кенкияк

Сква-
жина

Интервал
бурения, м θ ,град iф ,

град/м
Интервал
бурения, м θ, град iф,

град/м
Месторождение Кенкияк (подсолевой)

(диаметр скважин 215,9мм, плотность раствора 1,95…2,05 г/см3)
Винтовой забойный двигатель

DTU–172 Роторное бурение

8009-1
4100–4215
4284–4331

1.5–29.5
49–62.8

+0.16
+ 0.3 4430–4755 78.4–79.4 + 0.003

8010 4053–4608 1.8–84.1 +0.12 3993–4053
4755–4939

1.0–1.7
78.9–62.7

+ 0.01
- 0.09

8101 4307–4519 45.8–88.3 +0.20 4284–4307 45.3–45.8 + 0.02

8015 4352–4669
4413–4669

67.6–84.8
69–84.8

+0.05
+0.06 4381–4413 69.6–69 - 0.02

8034 4223–4242
4279–4326

30–34.3
47.2–60

+0.57
+0.29 4463–4749 75–75 0

Средняя iф, град/м      + 0.18 Средняя iф, град/м    − 0.01
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зенитного искривления скважин при “безориен-
тированной технологии” бурения направленных 
скважин, вполне может быть использована для 
расчета интенсивности зенитного искривления 
скважин в зависимости от длины ВЗД.

Сопоставление расчетных и фактических 
данных показателей интенсивности зенитного 
искривления скважин показывает, что они име-
ют сходимость с достаточной для практических 
расчетов точностью.
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Известно, что в условиях рыночной эконо-
мики предъявляются повышенные требования 
к качеству выпускаемой продукции, посколь-
ку только при условии их удовлетворения она 
сможет стать конкурентоспособной. Особенно 
актуальна эта проблема в машиностроении. Со-
временные методы обеспечения точности изго-
товления изделий не в полной мере обеспечива-
ют и решают эту проблему [1–3]. Так, например, 
отсутствуют удовлетворительные методы по по-
вышению точности диаметральных размеров не-
жестких валов при токарной обработке. И в свя-
зи с этим предлагается новый и оригинальный 
метод обработки таких изделий.

Разработанная система относится к области 
обработки поверхностей вращения цилиндри-
ческих деталей, у которых отношение длины к 
диаметру велико, то есть нежестких деталей и 
оценки их точности, она может быть использова-
на для автоматизации токарной обработки с при-
менением систем автоматического управления.

Вал является нежестким, если L/d > 10, где 
L – длина детали, мм; d – диаметр детали, мм.

Преимущества разработанной системы:
увеличение производительности, по- 

скольку за один проход осуществляется обработ-
ка без применения различных дорогостоящих 
приспособлений, например, использование лю-
нетов и других устройств;

увеличение точности геометрических  
параметров, таких как размер и форма, посколь-
ку размер детали (диаметр) постоянен, а изме-
нение формы, например, бочкообразности или 
седлообразности не наблюдается;

повышение качества обрабатываемой  
поверхности за счет стабильных режимов обра-
ботки;

стойкость инструмента увеличивается,  
потому что инструмент (резец) работает в оди-
наковых условиях;

срок службы оборудования, естествен- 
но, возрастает.
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ОБРАБОТКА НЕЖЕСТКИХ ВАЛОВ НА ТОКАРНОМ СТАНКЕ

В.А. Куц – аспирант

Представлена новая технология обработки нежестких валов с использованием автоматической системы, 
состоящей из микропроцессорной части и регулятора режима работ.

Ключевые слова: поверхности вращения; нежесткий вал; обработка; качество; точность; режимы резанья; 
стойкость инструмента.
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