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Вступ 
В умовах зростаючої потреби у нарощу-

ванні обсягів видобутку власної нафти і газу в 

Україні ключовою проблемою є підвищення 

ефективності розробки родовищ. За цих умов 

усе частіше споруджують свердловини склад-

ного профілю, горизонтальні та з великим від-

ходом від вертикалі, які часто характеризують-

ся змінним діаметром стовбура та значною ін-

тенсивністю викривлення. Спорудження таких 

свердловин пов’язане з високими матеріаль-

ними витратами, більша частина яких припа-

дає на кріплення. Тому надійність кріплення 

набуває особливої актуальності. Цей важливий 

показник безпосередньо корелює з концентри-

чністю розташування обсадної колони у сверд-

ловині та повнотою заміщення бурового роз-

чину тампонажним у кільцевому просторі. Ек-

сцентричне положення колони у стовбурі при-

зводить до серйозних ускладнень: нерівномір-

ного розподілу цементного розчину по пери-

метру; утворення каналів заколонного перето-

ку та порожнин; погіршення адгезії цементно-

го каменю з породою та металом труб; міжпла-

стової міграції флюїдів поза межами кріплен-

ня. Ці дефекти зумовлюють значні економічні 

збитки через необхідність проведення дорогих 

ремонтно-ізоляційних робіт, зниження дебіту 

свердловини або навіть її повну ліквідацію. 

Одним із головних технологічних напря-

мів досягнення високої якості кріплення є за-

стосування технологічної оснастки, зокрема 

опорно-центрувальних елементів (центрато-

рів). Вони забезпечують проєктне позиціону-

вання обсадної колони у стовбурі свердловини, 

створюючи рівномірний кільцевий зазор, що є 

визначальним для успішного цементування, 

забезпечення структурної цілісності та еколо-

гічної безпеки свердловини протягом усього 

терміну її експлуатації. 

Фундаментальна роль центраторів вихо-

дить за межі простого «центрування»; вони є 

необхідною передумовою для вирішення ком-

плексу технологічних завдань: 
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Анотація. Надійність кріплення нафтових і газових свердловин значною мірою визначається ступенем 
центрування обсадної колони, від якого залежать рівномірність кільцевого зазору, повнота заміщення буро-
вого розчину тампонажним, формування суцільного цементного кільця та довготривала герметичність зако-
лонного простору. Особливої актуальності ця проблема набуває під час спорудження похило-скерованих і 
горизонтальних свердловин, де ексцентричне розташування обсадної колони істотно погіршує умови цеме-
нтування. Метою роботи є дослідження впливу типу центратора та геометричних параметрів системи «свер-
дловина – обсадна колона» на ступінь центрування обсадної колони, а також встановлення закономірностей 
зміни цього показника залежно від конструкції центратора, відстані між центраторами, геометричних пара-
метрів обсадної колони та профілю свердловини. Дослідження виконано із застосуванням аналітичних ме-
тодів розрахунку геометричних параметрів системи «свердловина – обсадна колона – центратор» та класи-
чної теорії згину балок для визначення прогину обсадної колони між сусідніми центраторами. Проаналізо-
вано вплив відстані між центраторами, діаметра обсадної колони, зенітного кута свердловини, діаметра 
центратора та коефіцієнта кавернозності на величину радіального кільцевого зазору і ступінь центрування 
обсадної колони. Встановлено, що найбільший вплив на величину прогину обсадної колони має відстань 
між центраторами, тоді як вплив діаметра обсадної колони є менш вираженим. Показано, що зі збільшен-
ням зенітного кута та кроку встановлення центраторів прогин різко зростає, що призводить до погіршення 
умов центрування. Встановлено також, що збільшення діаметра жорсткого центратора забезпечує вищий 
ступінь центрування, однак одночасно зменшує мінімальний радіальний кільцевий зазор між обсадною ко-
лоною та стінкою свердловини. Доведено, що нормативний показник API Centralization не може розглядати-
ся як універсальний критерій оцінювання ефективності центрування, оскільки однакові його значення мо-
жуть відповідати суттєво різним геометричним умовам руху цементного розчину в кільцевому просторі. На-
укова новизна роботи полягає в обґрунтуванні необхідності комплексного оцінювання ефективності центру-
вання обсадної колони з урахуванням не лише показника API Centralization, а й мінімального кільцевого за-
зору, який безпосередньо визначає умови проходження цементного розчину та формування герметичного 
цементного кільця. Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості їх використання під час 
вибору типу та параметрів центраторів, визначення оптимального кроку їх встановлення і проєктування тех-
нології цементування обсадних колон у свердловинах складного профілю. 
 

Ключові слова: кріплення; кільцевий простір; прогин; радіальний зазор; обсадна труба; жорсткість; зенітний 
кут. 
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1. Запобігання ускладненням під час спус-

ку обсадної колони. Відсутність належного 

центрування призводить до значного зростання 

сил тертя колони об стінки свердловини, особ-

ливо на похило-скерованих і горизонтальних 

ділянках. Це ускладнює або унеможливлює 

доведення колони до проєктної глибини. Та-

кож зростає ризик заклинювання за складної 

геометрії стовбура та диференційного прихоп-

лення. 

2. Забезпечення міцності та довговічності 

цементного каменю. Неоднакова товщина це-

ментного кільця зумовлює нерівномірний роз-

поділ напружень. У найтоншій частині цемен-

тної оболонки виникає концентрація напру-

жень, що під дією знакозмінних тисків і тем-

пературних коливань (наприклад, під час про-

ведення гідророзриву пласта чи експлуатації) 

призводить до руйнування каменю та утворен-

ня мікротріщин, що ставить під загрозу герме-

тичність кріплення. 

3. Запобігання утворенню каналів та по-

рожнин. Проблема каналоутворення у цемент-

ному кільці є не просто технічною проблемою, 

а системним ризиком, що впливає на всю жит-

тєздатність свердловини, підкреслюючи пре-

вентивну важливість центраторів. Неякісне 

заповнення кільцевого простору цементним 

розчином спричиняє міжпластові перетоки, 

наслідком чого є зниження продуктивності 

свердловини, втрати тиску та навіть витоків на 

поверхню а також забруднення водоносних 

горизонтів питної води. 

4. Підвищення ефективності заміщення 

бурового розчину. Для адгезійного зчеплення 

цементу з трубою та гірськими породами не-

обхідне повне витіснення бурового розчину. В 

ексцентричному зазорі формуються застійні 

зони («защемлення» розчину в звуженій час-

тині), що перешкоджає якісному очищенню 

стовбура. 

5. Створення умов для турбулізації потоку 

рідин. Турбулентний режим руху рідин під час 

цементування сприяє змиванню глинистої кірки 

та якісному заміщенню бурового розчину, осо-

бливо за наявності каверн і жолобних виробок. 

6. Запобігання деформації та корозії обса-

дної колони. За умови коли обсадна колона не 

надійно закріплена в стовбурі зростає ризик її 

зминання під дією нерівномірного радіального 

навантаження (зокрема в інтервалах залягання 

пластичних/плинних порід, як-от солей). Окрім 

того, відсутність суцільного цементного каме-

ню відкриває доступ агресивним пластовим 

агентам (H2S, CO2) до тіла труби, викликаючи 

корозію. 

7. Продовження експлуатаційного терміну 

свердловини. Якісне кріплення мінімізує ризи-

ки передчасного обводнення продукції та про-

довжує безремонтний період роботи свердло-

вини. 

8. Уникнення екологічних ризиків. Герме-

тичне заколонне кільце виключає міграцію  

вуглеводнів поза межами кріплення запобіга-

ючи забруднення водонасичених пластів та 

довкілля. 

З огляду на зазначене вище, головний на-

прям роботи спрямований на виявлення зако-

номірностей впливу параметрів свердловини, 

обсадної колони та центраторів на величину 

кільцевого зазору у свердловині. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Якість кріплення нафтових і газових свер-

дловин значною мірою визначається повнотою 

заміщення бурового розчину тампонажним та 

формуванням суцільного цементного кільця в 

заколонному просторі. Одним із ключових 

чинників, що впливають на ефективність цих 

процесів, є ступінь центрування обсадної ко-

лони відносно стінок свердловини. Недостатнє 

центрування призводить до ексцентричного 

розташування колони, нерівномірного розпо-

ділу ширини кільцевого зазору, погіршення 

гідродинамічних умов витіснення бурового 

розчину та формування зон із неповним цеме-

нтуванням. Для забезпечення якісного цемен-

тування недостатньо лише збільшувати кіль-

кість центраторів. Сучасні дослідження пока-

зують, що для забезпечення нормативного сту-

пеня центрування, необхідно враховувати 

комплекс факторів: тип центратора, схему їх 

розміщення, геометрію стовбура свердловини, 

жорсткість обсадної колони. 

Фундаментальні основи впливу ексцент-

риситету обсадної колони на процес цементу-

вання були закладені у роботі [1]. На підставі 

лабораторних досліджень і польових спосте-

режень автори встановили, що зі збільшенням 

ексцентриситету ефективність витіснення бу-

рового розчину суттєво знижується, особливо 

в похилих та викривлених інтервалах свердло-

вин. Отримані результати стали основою для 

подальшого розвитку методів проєктування 

систем центрування. Недостатня якість цемен-

тування може перешкодити досягненню очіку-

ваних результатів виробництва і навіть призве-

сти до серйозних експлуатаційних аварій [2]. 

Подальший розвиток проблематики знай-

шов відображення у роботі [3], де було уза-

гальнено основні причини неякісного цемен-
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тування свердловин. Автор показав, що недо-

статній ступінь центрування обсадної колони є 

однією з найпоширеніших причин утворення 

каналів заколонної міграції флюїдів та міжпла-

стових перетоків. При цьому було наголошено, 

що навіть високоякісні тампонажні матеріали 

не здатні компенсувати негативний вплив зна-

чного ексцентриситету колони. У цьому плані 

важливим чинником є ефективність викорис-

тання центратора, недостатній рівень якої мо-

же призвести до виникнення різного роду 

ускладнень або навіть недопусків обсадних 

колон до проектної глибини, на чому наголо-

шено в роботі [4]. Із розвитком похило-

скерованого та горизонтального буріння про-

блема центрування набула ще більшої актуа-

льності. Дослідження [5] показали, що ефекти-

вність використання центраторів визначається 

не лише їх конструкцією, але й схемою розмі-

щення вздовж колони. Наочно продемонстро-

вано: при значенні радіального зазору між об-

садною колоною і стінкою свердловини близь-

кому до мінімуму утворюються величезні зони 

защемленого бурового розчину, тоді як підви-

щення цього показника до 70% повністю вирі-

внює фронт витіснення тампонажної суміші. 

Було встановлено, що оптимізація відстаней 

між центраторами дозволяє істотно підвищити 

середній ступінь центрування та покращити 

рівномірність розподілу цементного розчину в 

кільцевому просторі. Результати аналогічних 

досліджень подані у роботі [6], де з викорис-

танням числового моделювання розглянуто 

вплив ексцентриситету обсадної колони на гі-

дродинамічні показники заміщення двох 

в’язкопластичних рідин. Автори доводять ма-

тематично, що при зниженні ступеня центру-

вання нижче 50% ефективність витіснення ро-

зчину у звуженій зоні зменшується майже до 

нуля. 

Важливий напрямок досліджень 

пов’язаний із удосконаленням конструкцій 

центраторів. У роботі [7] проаналізовано особ-

ливості застосування пружних, жорстких і 

комбінованих центраторів у горизонтальних 

свердловинах. Показано, що традиційні пружні 

центратори не завжди забезпечують необхід-

ний рівень центрування в інтервалах значного 

викривлення або розширення стовбура, тоді як 

використання високо-жорстких конструкцій 

дозволяє суттєво зменшити ексцентриситет 

обсадної колони. 

Суттєвий внесок у розвиток методів оці-

нювання ефективності центрування зроблений 

авторами публікації [8], які розробили числову 

модель взаємодії обсадної колони, центраторів 

і стінок свердловини. Запропонований підхід 

дозволяє прогнозувати фактичний ступінь 

центрування з урахуванням просторової траєк-

торії свердловини, жорсткості обсадної коло-

ни, характеристик центраторів та контактних 

навантажень. 

Окремий напрямок сучасних досліджень 

присвячений впливу ексцентричного положен-

ня обсадної колони на напружено-

деформований стан цементного каменю. Авто-

рами праці [9] встановлено, що збільшення 

радіального зазору між обсадною колоною і 

стінкою свердловини може знижувати тиск 

ініціювання руйнування цементного кільця до 

30 % та змінювати характер розвитку тріщин. 

Крім того, недостатній ступінь центрування 

призводить не тільки до нерівномірної товщи-

ни цементного кільця але навіть і відсутності 

цементного каменю в окремих інтервалах све-

рдловини [10], наслідком чого є руйнування 

цементної оболонки під навантаженням [11]. 

Так, у публікації [12] встановлено, що нерів-

номірна товщина цементного кільця, зумовле-

на недостатнім центруванням, спричиняє ло-

кальну концентрацію напружень і підвищує 

ризик втрати герметичності під час експлуата-

ції свердловини. 

Подальший розвиток цього напряму відо-

бражено у роботі [13], де за допомогою триви-

мірного моделювання досліджено вдосконале-

ні конструкції центраторів для горизонтальних 

свердловин. Розрахунки показали, що викори-

стання традиційних центраторів дає середній 

ступінь центрування лише 55,58%. 

Особливої актуальності питання центру-

вання набуває в контексті довготривалої ціліс-

ності свердловин. У роботах, присвячених 

проблемам геологічного зберігання вуглекис-

лого газу, встановлено, що якість контакту між 

обсадною колоною, цементним каменем і по-

родою є одним із визначальних чинників дов-

гострокової герметичності свердловин [14]. 

При цьому початковий ступінь центрування 

обсадної колони розглядається як один із базо-

вих параметрів, що впливають на формування 

надійної бар’єрної системи. 

Аналіз результатів досліджень [15] дозво-

лив виділити чинники, що визначають ефекти-

вне центрування обсадних колон у свердлови-

нах, до яких належать: тип свердловини, її ге-

ометричні параметри, глибина спуску обсадної 

колони та довжина інтервалу центрування; ін-

тенсивність викривлення осі свердловини. Та-

кож слід врахувати параметри обсадної коло-

ни, параметри рідин у свердловині, коефіцієнт 

тертя, наявність твердих (абразивних) части-
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нок у складі бурового розчину та його тиксо-

тропні властивості. Наголошено на складності 

вимог, яким повинні відповідати центратори та 

розглянуто їхні конструктивні особливості, 

переваги і недоліки різних типів центраторів а 

також умови їх роботи. 

Важливим науково-практичним завданням 

вважається розрахунок ексцентриситету обса-

дної колони. Автори статті [16] порівнюють 

два підходи до такого розрахунку та доводять, 

що стандартна методика за моделлю гнучкої 

колони (яка не враховує власну жорсткість 

труби на згин) часто завищує реальний ступінь 

центрування, тоді як модель жорсткої колони 

(з використанням методу скінчених елементів) 

дає точний прогноз для складних профілів све-

рдловин. 

У роботі [17] досліджено динамічний ас-

пект проблеми та наголошено на тому, що в 

горизонтальних свердловинах, навіть із центра 

торами, статичний ступінь центрування рідко 

буває ідеальним. Виходом є застосування су-

місної дії центраторів та розходжування або 

обертання колони під час цементування (тех-

нологія CRT). Те саме стверджують автори 

публікації [18], але зазначають, що у випадку 

коли зворотно-поступальний рух обсадної ко-

лони неможливий, то ефективне витіснен-

ня бурового розчину і заповнення кільцевого 

простору цементним розчином досягається 

лише завдяки високому ступеню центрування. 

Традиційно ефективність центрування об-

садних колон оцінюють за ступенем центру-

вання, величина якого, згідно з вимогами [19], 

має становити не менше 67%. Проте у цьому ж 

джерелі зазначено, що за певних умов такого 

значення може бути недостатньо для якісного 

заміщення бурового розчину в кільцевому 

просторі тампонажним. 

Аналіз опублікованих досліджень свід-

чить, що більшість робіт зосереджена на оці-

нюванні впливу центрування на процес витіс-

нення бурового розчину та якість цементуван-

ня. Водночас недостатньо уваги приділено 

встановленню взаємозв’язків між фактичним 

ступенем центрування обсадної колони, геоме-

трією кільцевого зазору та подальшими меха-

нічними характеристиками сформованого це-

ментного каменю в складних геолого-

технічних умовах. Крім того, потребують по-

дальшого розвитку підходи до комплексного 

проєктування систем центрування для інтерва-

лів із кавернозністю, значною анізотропією 

напружень та заляганням пластичних порід. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
На сьогодні в нафтогазовій промисловості 

використовуються такі основні типи центрато-

рів: пружні, жорсткі, напівжорсткі та налив-

ні/формовані. Кожен із цих типів має свої пе-

реваги та недоліки, що зумовлюють їх раціо-

нальне застосування в різних гірничо-

геологічних і технічних умовах свердловин. 

Наявність значної кількості конструктивних 

різновидів центраторів свідчить про постійну 

еволюцію їх конструкцій, спрямовану на вирі-

шення дедалі складніших завдань буріння та 

кріплення свердловин. 

Водночас критичний аналіз існуючих ти-

пів центраторів показує, що їхні технічні хара-

ктеристики не завжди забезпечують концент-

ричне розташування обсадної колони в стов-

бурі свердловини та формування кільцевого 

зазору необхідної величини для якісного запо-

внення його тампонажним розчином. Крім то-

го, у багатьох випадках вони не гарантують 

безперешкодного спуску обсадних колон, осо-

бливо в умовах просторового викривлення осі 

свердловини та наявності ускладнень у процесі 

буріння. 

Ефективність використання окремого 

центратора не є ізольованою, а значною мірою 

визначається загальною пружно-деформо-

ваною поведінкою обсадної колони в стовбурі 

свердловини, зокрема її прогином між сусідні-

ми центраторами. Ідеальним вважається 100-

відсоткове співвісне розташування обсадної 

колони відносно осі свердловини, проте у реа-

льних умовах буріння досягти такого стану 

вдається не часто. 

Застосовувані типи центраторів по-різ-

ному впливають на ступінь центрування обса-

дної колони. При цьому значення ступеня 

центрування безпосередньо на самому центра-

торі та в проміжках між ними суттєво відріз-

няються. Рекомендований інтегральний показ-

ник ступеня центрування (API Centralization) 

не завжди адекватно відображає реальний кі-

льцевий зазор між обсадною колоною та стін-

кою свердловини, оскільки за однакових умов 

він істотно залежить від типу, фактичного сти-

снення (для пружних типів) та діаметра 

центратора. У зв’язку з цим дослідження спі-

льного впливу типу центратора та геометрич-

них параметрів системи «свердловина – обсад-

на колона» на фактичний ступінь центрування 

залишається актуальним науково-технічним 

завданням. 
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Мета та завдання досліджень 
Мета роботи полягає у дослідженні впли-

ву типу центратора та геометричних парамет-

рів системи «свердловина – обсадна колона» 

на ступінь центрування обсадної колони. 

Для досягнення поставленої мети сформу-

льовано такі завдання: 

1. Проаналізувати особливості центруван-

ня обсадної колони жорсткими та пружними 

центраторами. 

2. Встановити вплив геометричних пара-

метрів системи «свердловина – обсадна коло-

на» на величину радіального зазору. 

3. Дослідити вплив відстані між центрато-

рами, діаметра обсадної колони та зенітного 

кута свердловини на прогин обсадної колони. 

4. Оцінити зміну ступеня центрування об-

садної колони на центраторі та між сусідніми 

центраторами. 

5. Визначити умови, за яких забезпечуєть-

ся нормативний ступінь центрування обсадної 

колони. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Незалежно від типу використовуваного 

центратора один із основних показників його 

ефективності полягає у забезпеченні максима-

льно можливого радіального зазору між обсад-

ною колоною та стінками свердловини. Радіа-

льний зазор ( 1 ) у випадку, коли поздовжні осі 

обсадної колони та свердловини збігаються 

(ідеальне центрування), обчислюють за фор-

мулою: 

1
2

с кD D



 ,                       (1) 

де  сD  – діаметр стовбура свердловини, м; 

кD  – зовнішній діаметр обсадної колони, 

м. 

На рисунку 1 зображені схеми центруван-

ня обсадної колони у свердловині з викорис-

танням жорсткого центратора. 

Оскільки лопаті жорсткого чи монолітно-

го центратора не деформуються, то зазор 

центратора між опорною поверхнею центрато-

ра та стінкою свердловини ( ц ) визначають за 

діаметром кола, описаного навколо лопатей за 

виразом: 

2

с ц
ц

D D



 ,                        (2) 

де  цD  – зовнішній діаметр монолітного чи 

жорсткого центратора, м. 

 
а)          б) 

1 – вісь обсадної колони; 2 – вісь свердловини 

а – вісь обсадної колони та вісь свердловини 

збігаються; 

б – вісь обсадної колони та вісь свердловини  

не збігаються 

Рисунок 1 – Схема центрування обсадної 

колони жорстким центратором 

 

Зовнішній діаметр ( цD ) для жорсткого 

центратора є фіксованою величиною, і радіа-

льний зазор ( 1 ) на центраторі, завжди матиме 

максимально можливе значення (рис. 1а). Про-

те це можливо тільки за припущення, що свер-

дловина вертикальна, а осі обсадної колони та 

свердловини збігаються. У випадку зміщення 

обсадної колони до стінок вертикальної сверд-

ловини (рис.1б) зазор центратора ( ц ) дорів-

нює нулю, а радіальний зазор ( 1 ) зменшуєть-

ся до мінімального значення (за умови, що ло-

паті центратора не втискуються у породу сті-

нок свердловини). При втискуванні лопатей у 

стінки (глинисту кірку чи слабку породу) мож-

лива найгірша ситуація, коли радіальний зазор 

( 1 ) досягне нуля, тобто обсадна колона без-

посередньо контактуватиме зі стінкою сверд-

ловини. Загалом, схеми, зображені на рисунку 

1, відображають граничні випадки розташу-

вання, тоді як на практиці реалізуються промі-

жні варіанти. 

У випадку використання пружного 

центратора, ідеальне центрування можливе 

лише в умовно вертикальній свердловині, коли 

пружні планки контактують зі стінками стов-

бура без значного однобічного навантаження 

(рис. 2а). Тоді осі колони та свердловини збі-

гаються, а радіальний зазор ( 1 ) на центраторі  
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а)          б) 

1 – вісь обсадної колони; 2 – вісь свердловини 

а – вісь обсадної колони та вісь свердловини 

збігаються; 

б – вісь обсадної колони та вісь свердловини  

не збігаються 

Рисунок 2 – Схема центрування обсадної 

колони пружним центратором 

 

матиме максимально можливе значення за 

умови, що діаметр описаного кола навколо 

планок у вільному стані ( сD ≥ цD ). 

Якщо ж ( сD < цD ) або бокова сила у похи-

лій свердловині перевищує силу пружної де-

формації планок (рис. 2б), планки повністю 

випрямляються, і радіальний зазор ( 1 ) знижу-

ється до мінімуму. 

Зазор на центраторі ( ц ) для жорстких 

центраторів у похило-скерованих свердлови-

нах під дією гравітаційної складової завжди 

дорівнюватиме нулю (одна з лопатей безпосе-

редньо спирається на стінку) і, відповідно, за-

зор ( 1 ) буде мінімальним: 

1
2

ц кD D



 .                        (3) 

При використанні пружних центраторів ці 

зазори є динамічними величинами, що зале-

жать від співвідношення між відновлювальною 

силою планок та діючою боковою силою. 

Слід розрізняти якість центрування безпо-

середньо на самому центраторі та в прольоті 

між ними. У похило-скерованих свердловинах 

за достатньої жорсткості обсадних труб та ра-

ціональної схеми розташування центраторів, 

прогин колони (вільне провисання) між 

центраторами може бути мінімальним або від-

сутнім. За недостатньої жорсткості або занадто 

великої відстані між точками опори виникає 

прогин ( 4 ), який зростає зі збільшенням зені-

тного кута. 

Радіальний зазор ( 3 ) у точці провисання 

зменшується (рис. 3), а за найнесприятливіших 

умов колона контактує зі стінкою стовбура  

( 3 0  ). Тому ступінь центрування у прольоті 

завжди гірший, ніж на самому центраторі, до-

сягаючи свого критичного мінімуму в точці 

максимального провисання. 

 

1 – стінки свердловини;2 – вісь свердловини; 

3 – обсадна колона;4 – вісь обсадної колони; 

5 – центратор; δ1 – радіальний зазор обсадної 

колони на центраторі; δ2 – відхилення осі об-

садної колони від осі свердловини на центра-

торі; δ3 – радіальний зазор у точці провисання 

обсадної колони; δ4 – відхилення осі обсадної 

колони від осі свердловини у точці провисання 

Рисунок 3 – Схема центрування обсадної 

колони у похило-скерованій свердловині 

 

Необхідно зазначити, що з використанням 

жорстких і суцільних центраторів неможливо 

отримати 100 % ступеня центрування незалеж-

но від профілю свердловини, оскільки макси-

мальний зовнішній діаметр цих типів центра-

торів завжди менший за її діаметр. Аналогічно, 

пружні центратори можуть не забезпечувати 

100 % ступеня центрування у разі дії на них 

бокової сили більшої за пружну силу деформа-

ції планок. 

Прогин обсадної колони між двома сумі-

жними центраторами визначається відстанню 

між ними (L), параметрами труб та геометрією 

стовбура. Нижче наведено математичний роз-

рахунок залежності прогину труб різних діаме-
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трів від дії власної сили ваги при відстанях  

L= 10, 20 та 30 м. Для обчислень використано 

класичну теорію згину балок, де обсадна труба 

розглядається як шарнірно-обперта балка на 

двох опорах (центраторах) з припущенням від-

сутності втискання лопатей у стінки. Розраху-

нок виконано для зенітних кутів α=15°, 30°, 

60° та для горизонтальної ділянки (α=90°). 

Максимальний прогин балки обчислюють 

за формулою: 
4

max

5

384

q L
f

EI

 



,                     (4) 

де  q  – рівномірно розподілене по довжині 

труби поперечне навантаження від її власної 

ваги з урахуванням кута нахилу свердловини, 

Н/м; 

L  – віддаль між центраторами, м; 

Е - модуль пружності сталі (2,1·10
11 

Па); 

І – осьовий момент інерції перерізу труби, 

м
4
; 

4 4( )
64

I D d


   ,                   (5) 

де  D – зовнішній діаметр труби, м; 

d – внутрішній діаметр труби, м.  

Рівномірно розподілене поперечне наван-

таження q(α) визначають за формулою: 

  sinq F g      ,                 (6) 

де    – густина  матеріалу труб, (для сталі 

7850 кг/м
3
); 

F  – площа поперечного перерізу тіла 

труби, м
2
. 

α – зенітний кут осі свердловини, град. 

 2 2

4
F D d


  .                    (7) 

Приклад обчислення максимального про-

гину обсадних труб ОТТМ діаметром 146 мм 

та товщиною стінки 9,5 мм.  

Внутрішній діаметр  

d=0,146-2·0,0095=0,127 м. 

4 4(0,146 0,127 )
64

I


   = 9, 53·10
-6 

м
4
 

 2 2 30,785 0,146 0,127 4,07 10F       м
2
 

Розподілене навантаження від власної ва-

ги у вертикальній площині (для горизонтальної 

ділянки,sin 90°=1): 

7850 0,00407 9,81 313,563q     Н/м 

При відстані між центраторами L=10 м 

(горизонтальний стовбур): 
4

max 11

5 313,563 10

384 2,1 10 0,00000953
f

 
 

  
0,0204 м. 

При куті нахилу 15° maxf = 0,0052 м; при 

куті нахилу 30° maxf =0,0102 м; при куті нахи-

лу 60° maxf =0,0177 м. 

Аналогічні розрахунки проведено для ін-

ших діаметрів труб. Результати зведено у таб-

лицях 1 і 2 та візуалізовано на графіках. 

 

Аналіз впливу параметрів на прогин 

колони 
За отриманими результатами проаналізо-

вано вплив досліджуваних параметрів на вели-

чину максимального прогину.  

1. Вплив відстані між центраторами (L) на 

прогин (рис.4). Для всіх діаметрів обсадних 

труб та всіх кутів нахилу, залежність має нелі-

нійний характер, тобто зі збільшенням віддалі 

між центраторами прогин зростає швидше, ніж 

пропорційно (це особливо помітно при пере-

ході відстані між центраторами з 20 м до 30 м). 

Збільшенням віддалі між центраторами удвічі 

викликає зростання прогину в 16 разів, а зі збі-

льшенням віддалі утричі – в 81 раз. Слід зазна-

чити, що такі великі розрахункові значення 

відображають лише потенційну математичну 

тенденцію системи без урахування геометрич-

них обмежень, тоді як у реальних умовах свер-

дловини подібні переміщення унеможливлю-

ються контактом зі стінкою. 

2. Вплив зовнішнього діаметра труби (D) 

на прогин. На графіку (рис.5) подано залеж-

ність максимального прогину обсадної колони 

від її діаметра за різних значень віддалі між 

центраторами (L=10 м, 20 м, 30 м). Зі збіль-

шенням діаметра максимальний прогин змен-

шується для всіх значень віддалей між центра-

торами. Це пояснюється зростанням моменту 

інерції (жорсткості на згин), який залежить від 

діаметра у четвертій степені. Наприклад для 

обсадної труби діаметром 146 мм збільшення 

віддалі між центраторами призводить до знач-

ного зростання максимального прогину: якщо 

при L=10 м прогин не перевищує ~0,0204 м то 

при L=30 м він досягає ~1,65261 м, тобто збі-

льшується в 81 раз. Отже, для труб малих діа-

метрів зростання віддалі між центраторами 

призводить до критичного збільшення проги-

ну, наслідком чого в окремих випадках може 

бути повне прилягання колони до стінки  

( 3 =0). Для інших діаметрів труб та за інших 

значень зенітного кута спостерігається така 

сама тенденція зі зменшенням абсолютних 

значень прогинів. 
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3. Вплив зенітного кута (α) на прогин. На 

рис. 6 зображена залежність максимального 

прогину колони труб діаметром 177,8 мм від 

віддалі між центраторами за різних значень 

зенітного кута. Зі збільшенням зенітного кута 

за всіх значень віддалі між центраторами про-

гин зростає, а загальний характер залежностей 

теж нелінійний. Найбільш різке зростання про-

гину спостерігаються при віддалі між центра-

торами 30 м, унаслідок чого зменшується зазор 

( 3 ), а максимальні значення прогину характе-

рні для випадку горизонтального розташуван-

ня труби, що зумовлено дією максимальної 

нормальної складової сили тяжіння. 

Таблиця 1 – Значення вихідних параметрів обсадних труб різних діаметрів 

Зовнішній  

діаметр обсадної 

труби, м 

Внутрішній  

діаметр обсадної 

труби, м 

Момент інерції, 

м
4
 

Площа  

перерізу тіла 

труби, м
2
 

Рівномірно розподілена 

сила від власної ваги, 

Н/м 

0,146 0,1270 9,534·10
-6

 0,004074 313,563 

0,168 0,1468 1,631·10
-5

 0,005242 403,44 

0,1778 0,1504 2,393·10
-5

 0,007063 543,90 

0,245 0,2174 6,718·10
-5

 0,010023 771,89 

Таблиця 2 – Значення максимального прогину обсадних труб між двома центраторами  

за різних значень зенітного кута 

Зенітний кут 

Відстань між 

центраторами  

L, м 

Максимальний прогин, м,  

для обсадної труби зовнішнім діаметром, м 

0,146 0,168 0,1778 0,245 

15° 

10 0,00528 0,00397 0,00365 0,00184 

20 0,08449 0,06356 0,05834 0,02949 

30 0,42773 0,32178 0,29532 0,14928 

30° 

10 0,01020 0,00767 0,00704 0,00356 

20 0,16322 0,12279 0,11269 0,05697 

30 0,82630 0,62163 0,57052 0,28839 

60° 

10 0,01767 0,01329 0,01220 0,00617 

20 0,28271 0, 21268 0,19519 0,09867 

30 1,43120 1,07669 0,98817 0,49951 

90° (горизонтальне 

розташування) 

10 0,02040 0,011535 0,01409 0,00712 

20 0,32644 0,24558 0,22539 0,11393 

30 1,65261 1,24325 1,14104 0,57678 

 

 
Рисунок 4 – Залежність максимального прогину колони труб  

від віддалі між центраторами (горизонтальне розташування колони труб) 
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Залежність максимального прогину коло-

ни труб діаметром 177,8 мм від зенітного кута 

за різних значень віддалі між центраторами 

подана на рисунку 7, яка дозволяє зробити такі 

висновки:  

– для всіх значень віддалі прогин зростає 

зі збільшенням зенітного кута: чим більший 

кут, тим більший прогин; 

– зростання не однакове: при малих кутах 

(≈10–20°) прогини малі, а при великих кутах 

(≥60°) – різке збільшення, особливо для вели-

кої віддалі між центраторами; 

– збільшення відстані між центраторами 

призводить до значного (непропорційного) 

збільшення максимального прогину, що особ-

ливо помітно при великих кутах. 

Така сама тенденція спостерігається і для 

інших діаметрів обсадних труб. 

Цікавими є 3D-залежності прогину від ку-

та нахилу та віддалі між центраторами, що як 

приклад, продемонстровано для обсадної тру-

би діаметром 245 мм на рисунку 8.  

На графіку чітко спостерігається суттєве 

підвищення прогину зі зростанням віддалі між 

центраторами і збільшення кута нахилу одно-

часно. Водночас для цих найбільш жорстких 

труб прогини значно менші порівняно з труба-

ми менших діаметрів (за тих самих значеннях 

 
Рисунок 5 – Залежність максимального прогину колони труб від діаметра труб  

для  різних значень віддалі між центраторами (горизонтальне розташування колони труб) 

 

 
Рисунок 6 – Залежність максимального прогину колони труб діаметром 177,8 мм  

від віддалі між центраторами за різних значень зенітного кута 
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віддалі між центраторами та кутах нахилу). 

Проте навіть для діаметра 245 мм прогин різко 

зростає при переході до віддалі 30 м та вели-

ких кутах (>60°), та досягає значних величин 

(≈ 0,49951 м). З аналізу 3D-залежностей ви-

пливає важливий практичний висновок: відс-

тань між центраторами є більш вагомим тех-

нологічним чинником керування прогином, 

ніж зміна товщини стінки чи діаметра труб. 

Для запобігання ексцентриситету в інтервалах 

інтенсивного викривлення та великих зенітних 

кутів єдиним ефективним рішенням є змен-

шення кроку встановлення центраторів. 

Отже, найбільший вплив на величину про-

гину має саме відстань між центраторами, а не 

діаметр: збільшення відстані з 10 м до 30 м дає 

кратне зростання прогину, тоді як збільшення 

діаметра на десятки міліметрів зменшує про-

гин поступово, але не настільки різко. Другим 

за значущістю фактором є кут нахилу – при 

збільшенні кута до 60° прогин може зростати у 

декілька разів. Для практики це означає: щоб 

зменшити провисання обсадної колони і відпо-

відно збільшити зазор (δ3), доцільно зменшува-

ти віддаль між центраторами; застосування 

обсадних колон більшого діаметра також ефе-

ктивне, але в меншій мірі, ніж зменшення від-

далі між центраторами; необхідно враховувати 

критичність великих кутів нахилу. Для відстані 

30 м між центраторами при великих кутках 

нахилу прогини можуть стати критичними, 

особливо для труб менших діаметрів, що може 

 
Рисунок 7 – Залежність максимального прогину колони труб діаметром 177,8 мм  

від зенітного кута за різних значень віддалі між центра торами 

 
Рисунок 8 – Залежність прогину обсадної труби діаметром 245 мм  

від кута нахилу та віддалі між центраторами 
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викликати проблеми з центруванням, збіль-

шенням сили тертя під час спуску колони, ви-

никненням затяжок або навіть пошкодженням 

колони чи її недопуском до проектної глибини.  

Знаючи зміщення обсадної колони до сті-

нки свердловини, можна визначити ступінь 

центрування, як найменшу відстань між зов-

нішнім діаметром обсадної колони та стовбу-

ром свердловини (рис. 9), який здебільшого 

залежить від типу центратора та його техніч-

них характеристик. Інші чинники, такі як: діа-

метр свердловини, діаметр обсадної колони та 

зенітний кут теж впливають на ступінь 

центрування але вони визначають, насамперед, 

типорозмір центратора. Відповідно до рекоме-

ндацій АРІ ступінь центрування (е) на центра-

торі у відсотках обчислюють так: 

100
ц к

с к

R R
e

R R


 


,                    (8) 

де  Rц – радіус центратора; 

Rк – зовнішній радіус колони м
2
. 

Rс – радіус свердловини. 

 
1– стінки свердловини: 2 – обсадна колона;  

3 – цементний розчин; 4 – промивальна рідина 

Рисунок 9 – Схема визначення ступеня 

центрування обсадної колони 

 

Розглянемо практичний приклад: обсадна 

колона зовнішнім діаметром 177,8 мм оснаще-

на жорсткими центраторами типу «VariForm 

UR CT» зовнішнім діаметром 8" (203,2 мм) та 

9"- (228,6 мм). Припущення: свердловина вер-

тикальна, центратор не втискується в породу 

на стінках свердловини. 

Згідно з рекомендаціями [20] діаметр до-

лота ( дD )для буріння під 177,8 мм обсадну 

колону розраховують через діаметр 

з’єднувальної муфти: 

2д мD D   ,                      (9) 

де  мD  – діаметр муфти; мD =194 мм; 

  – рекомендований радіальний зазор між 

муфтою та стінкою свердловини,  =15–25 мм. 

Тоді 

0,194 2 0,025 0,244дD м     

Отже, для буріння свердловини буде ви-

користане долото стандартного діаметра – 

244,5 мм. Якщо прийняти, що коефіцієнт каве-

рнозності дорівнює 1, то с дD D , а максима-

льно можливий радіальний зазор між опорною 

поверхнею центратора та стінкою свердловини 

( ц ), якщо вісь свердловини і вісь обсадної 

колони збігаються, дорівнює: 

для 8" центратора: 

244,5 203,2
20,65 мм

2
ц


  ; 

для 9" центратора: 

244,5 228,6 
7,95 мм

2
ц


  . 

Максимально можливий радіальний зазор 

у будь-якому перерізі між обсадною колоною 

та стінкою свердловини ( 1 ), якщо вісь сверд-

ловини і вісь обсадної колони збігаються, до-

рівнює: 

для 8" центратора:  

1

244,5 177,8
33,35

2



   мм; 

для 9" центратора: 

1

244,5 177,8
33,35

2



   мм. 

Мінімально можливий радіальний зазор 

між обсадною колоною та стінкою свердлови-

ни на центраторі ( 1 ) і між центраторами ( 3 ) 

якщо вони зміщені до стінки свердловини, 

тобто ( 0ц  ), а зенітний кут дорівнює нулю: 

для 8" центратора: 

1

203,2 177,8
12,7

2



   мм; 

для 9" центратора:  

1

228,6 177,8
25,4

2



   мм. 

Обчислення ступеня центрування: 

для 8" центратора: 

101,6 88,9
100 38,08%

122,25 88,9
e


  


; 

для 9" центратора:  

114,3 88,9
100 76,2%

122,25 88,9
e


  


. 
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Такі ж розрахунки виконані ще для двох 
варіантів стану стовбура свердловини пробу-
реної долотом 244,5 мм, залежно від коефіціє-
нта кавернозності: 

1.Kk=1,1·Dc =269,0 мм;  
2.Kk=1,2·Dc =293,4 мм. 

Результати всіх обчислень подані у табли-
ці 3 за даними якої побудовані графічні залеж-
ності. 

Залежність максимально можливого раді-
ального зазору ( ц ) від діаметра свердловини 

для двох діаметрів центратора продемонстро-
вано на рис.10. 

Залежність (δц ) від діаметра свердловини 
має лінійний характер (рис.10): зі зростанням 
діаметра свердловини значення (δц) прямо-
пропорційно збільшується. Для центратора 
діаметром 203,2 мм (δц) зростає від 20,65 мм 
(діаметр свердловини 244,5 мм) до 45,1 мм (ді-
аметр – 293,4 мм). Для центратора діаметром 

228,6 мм цей показник становить відповідно 
7,95 мм та 32,4 мм. Водночас, при використан-
ні центратора більшого діаметра у свердлови-
нах діаметром рівним діаметру долота, вели-
чина (δц) є критично малою (7,95 мм), навіть за 
умови, коли вісь обсадної колони збігається з 
віссю свердловини, що може призвести до 
ускладнень під час спуску обсадної колони та 
у процесі її цементування. 

На рис.11 зображено залежність максима-
льно можливого радіального зазору (δ1) від 
діаметра свердловини для двох діаметрів 
центратора.  

Залежність (δ1) від діаметра свердловини 
подібна (рис. 11): зі зростанням діаметра свер-
дловини значення (δ1) збільшується від 33,35 
мм до 57,8 мм. Проте для обох типів центрато-
ра ці значення практично ідентичні. Це пояс-
нюється тим, що (δ1) залежить від геометрич-
них розмірів свердловини та обсадної колони і 
не залежить від діаметра центратора. 

Таблиця 3 – Результати обчислень радіальних зазорів та ступеня центрування  
177,8 мм обсадної колони 

Діаметр 
обсадної 
колони, 

мм 

Діаметр  
свердловини, 

мм 

Діаметр  
жорсткого 

центратора,  
мм (дюйми) 

Ступінь 
центру-
вання,  

% 

Максимально 
можливий  
радіальний 

зазор , мм 

Максимально 
можливий  
радіальний 

зазор , мм 

Мінімально 
можливий 
радіальний 

зазор , мм 

177,8 

244,5 
203,2мм (8") 

 

38,08 20,65 33,35 12,7 
269 27,85 32,9 45,6 12,7 

293,4 21,97 45,1 57,8 12,7 
244,5 

228,6 мм (9") 
 

76,2 7,95 33,35 25,4 
269 55,7 20,2 45,6 25,4 

293,4 43,94 32,4 57,8 25,4 
 

 
Рисунок 10 – Залежність максимально можливого радіального зазору (δц)  

від діаметра свердловини 
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Залежність мінімально можливого радіа-

льного зазору (δ1min) від діаметра свердловини 

для двох діаметрів центратора зображено на 

рис.12. 

На відміну від попередніх показників, 

(δ1min) не залежить від діаметра свердловини 

(рис.12). Його величина визначається виключ-

но співвідношенням діаметра центратора та 

діаметра обсадної колони відтак, використання 

центраторів більшого діаметра гарантовано 

збільшує цей мінімальний зазор. Він може ма-

ти таке саме значення на всій довжині інтерва-

лу колони між двома центраторами у випадку, 

коли центратори зміщені до стінки свердлови-

ни і прогин колони відсутній. Така стабіль-

ність зазору вздовж інтервалу між центратора-

ми, коли вони зміщені до стінки, має важливе 

практичне значення, оскільки дозволяє прогно-

зувати мінімальний зазор між обсадною коло-

ною та стінками свердловини, незалежно від її 

діаметра та можливість формування зон заще-

млення промивальної рідини, що впливає на 

якість цементування. 

Залежність ступеня центрування від діа-

метра свердловини графічно продемонстрова-

но на рис.13.  

Ступінь центрування обсадної колони іс-

тотно залежить як від діаметра свердловини, 

так і від діаметра жорсткого центратора 

(рис.13). Наведений графік чітко демонструє 

спадну залежність для обох типів центратора, 

що підтверджує висновок про негативний 

 
Рисунок 11 – Залежність максимально можливого радіального зазору (δ1)  

від діаметра свердловини 

 
Рисунок 12 – Залежність мінімально можливого радіального зазору (δ1min)  

від діаметра свердловини 
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вплив збільшення діаметра свердловини на 

якість центрування. Для центратора діаметром 

203,2 мм ступінь центрування за діаметра  

свердловини 244,5 мм становить 38,08 %, тоді 

як за діаметра 293,4 мм він зменшується до 

21,97 %. Аналогічна тенденція спостерігається 

і для центратора діаметром 228,6 мм: ступінь 

центрування спадає з 76,2 % до 43,94 %. При-

чиною цього є збільшення розміру кільцевого 

простору: чим більший діаметр свердловини, 

тим більший можливий ексцентриситет обсад-

ної колони. Відповідно, колона зміщується до 

стінки свердловини, що погіршує умови 

центрування. Загальна закономірність та прак-

тичне значення: – з використанням центратора 

більшого діаметра ступінь центрування завжди 

значно вищий, ніж для центратора меншого 

діаметра; – у міру збільшення діаметра сверд-

ловини ступінь центрування зменшується для 

обох типів центратора. 

Слід зазначити, що незалежно від того, 

яку позицію займає вісь центратора по відно-

шенню до осі свердловини ступінь центруван-

ня завжди матиме однакове значення. Тобто 

від ситуації коли вісь центратора та вісь сверд-

ловини збігаються і аж до зміщення центрато-

ра до стінки свердловини ступінь центрування 

однаковий. Коли центратор контактує зі стін-

кою свердловини, діаметр якої збільшується за 

сталих діаметрів колони і центратора, зазор на 

центраторі (δц) та зазор (δ1) матимуть незмінні 

значення, хоча величина ступеня центрування 

при цьому зменшується. Тому показник API 

Centralization можна вважати інтегральною 

геометричною характеристикою положення 

обсадної колони відносно стінок свердловини. 

Проте він не враховує абсолютних розмірів 

кільцевого простору. За однакового значення 

ступеня центрування фактична мінімальна ши-

рина кільцевого зазору може істотно відрізня-

тися залежно від діаметра свердловини, діаме-

тра обсадної колони, ексцентриситету та інших 

геометричних параметрів системи. За таких 

умов однакове нормативне значення API може 

відповідати принципово різним умовам руху 

цементного розчину. При цьому показник сту-

пеня центрування перестає однозначно харак-

теризувати якість геометричних умов цементу-

вання і фактично втрачає свій фізичний зміст 

як критерій ефективності центрування. Вихо-

дячи з цього, об’єктом оцінювання повинно 

бути не досягнення нормативного значення 

API Centralization як такого, а забезпечення 

геометричних умов, необхідних для якісного 

цементування обсадної колони. Головною з 

таких умов є достатній мінімальний кільцевий 

зазор, який безпосередньо визначає можли-

вість проходження цементного розчину та ви-

тіснення бурового розчину. На відміну від по-

казника API Centralization, мінімальний кіль-

цевий зазор є безпосередньою фізичною харак-

теристикою простору, через який переміщу-

ється цементний розчин. Саме величина міні-

мального зазору визначає локальний гідравлі-

чний опір, можливість витіснення бурового 

розчину, ризик утворення застійних зон та ка-

налів, а також умови формування суцільного 

цементного кільця. Тому мінімальний кільце-

вий зазор безпосередньо пов’язаний із якістю 

цементування, тоді як показник API Centraliza-

tion характеризує лише ступінь геометричного 

зміщення обсадної колони.  

 
Рисунок 13 – Залежність ступеня центрування від діаметра свердловини 
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Висновки 
1. Встановлено закономірності впливу ге-

ометричних параметрів системи «свердловина 

– обсадна колона – центратор» на величину 

прогину обсадної колони між центраторами. 

Показано, що найбільший вплив на прогин має 

відстань між центраторами, тоді як діаметр 

обсадної колони та зенітний кут свердловини є 

менш вагомими факторами. Наприклад, для 

обсадної колони діаметром 146 мм при зеніт-

ному куті 15° зміна віддалі між центраторами 

10→20→30 метрів призводить до збільшення 

прогину 0,00528→0,08449→0,42773 м, відпо-

відно. Тобто збільшення прогину досягає деся-

тків разів. Зміна зенітного кута 

15°→30°→60°→90° викликає збільшення про-

гину 0,00528→0,01020→0,01767→0,02040 м, 

тобто максимальне збільшення досягає 3,9 ра-

зів. Збільшення діаметра колони з 146 до 245 

мм при 15° зменшує прогин з 0,00528 м до 

0,00184 м, або у 2,9 рази. 

2. Доведено, що збільшення діаметра жор-

сткого центратора підвищує ступінь центру-

вання обсадної колони та мінімальний радіа-

льний кільцевий зазор. Для 177,8 мм обсадної 

колони розташованої у свердловині діаметром 

244,5 мм збільшення діаметра цетратора з 

203,2 мм до 228,6 мм збільшує ступінь центру-

вання та мінімальний радіальний кільцевий 

зазор у 2 рази. Тому під час вибору центрато-

рів необхідно враховувати не лише ступінь 

центрування, а й забезпечення допустимого 

мінімального зазору між обсадною колоною та 

стінкою свердловини. 

3. Показано, що для вертикальних сверд-

ловин використання центраторів з фіксованим 

діаметром не завжди забезпечує необхідні 

умови для якісного цементування, оскільки в 

окремих випадках може призводити до крити-

чного зменшення мінімального кільцевого за-

зору. Так, за діаметра свердловини 244,5 мм 

максимально можливий радіальний зазор між 

опорною поверхнею центратора та стінкою 

свердловини ( ц ), якщо вісь свердловини і вісь 

обсадної колони збігаються, для 8" центратора 

дорівнює 20,65 мм тоді як для 9" – тільки 

7,95 мм.  У таких умовах вибір параметрів 

центратора доцільно здійснювати за критерієм 

забезпечення мінімального допустимого радіа-

льного зазору. 

4. Доведено, що нормативний показник 

API Centralization не може розглядатися як уні-

версальний критерій оцінювання ефективності 

центрування обсадної колони, оскільки одна-

кові значення ступеня центрування можуть 

відповідати суттєво різним геометричним умо-

вам у кільцевому просторі. Наприклад, з вико-

ристанням жорсткого центратора сталого діа-

метра (203,2 мм) у свердловинах, діаметр яких 

збільшується (244,5→269,0→ 293,4 мм), приз-

водить до погіршення ступеню центрування: 

30,08→27,85→21,97 мм, хоча при цьому мак-

симально можливий радіальний зазор ц збі-

льшується у 2,2 рази а 1 – у 1,7 рази. 

5. На підставі викладеного вище, обґрун-

товано доцільність використання мінімального 

кільцевого зазору як основного критерію оці-

нювання ефективності центрування обсадної 

колони, оскільки саме цей параметр безпосе-

редньо визначає умови руху цементного роз-

чину в затрубному просторі та якість форму-

вання цементного кільця.  

Перспективи подальших досліджень бу-

дуть спрямовані на математичне моделювання 

різних розмірів кільцевого простору свердло-

вини, залежно від  співвідношення геометрії 

свердловини, обсадної колони та типорозміру 

центратора з метою оцінювання ступеня 

центрування, умов та коефіцієнта заміщення 

промивальної рідини цементним розчином.  
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Abstract. The reliability of oil and gas well casing and cementing largely depends on the degree of casing  
centralisation. This determines the uniformity of the annular clearance, the efficiency with which the cement slurry 
displaces the drilling fluid, the formation of a continuous annular cement sheath and the long-term annular  
sealability. This issue is particularly critical during the construction of directional and horizontal wells, where the 
placement of the casing eccentrically can significantly impair cementing conditions. This study aims to investigate 
how centraliser type and wellbore–casing system geometry influence casing standoff. It also seeks to establish the 
patterns that govern standoff variation depending on centraliser design, centraliser spacing, casing geometry and 
wellbore profile. Analytical methods were used to calculate the geometric parameters of the wellbore–casing–
centraliser system and classical beam bending theory was employed to determine casing deflection between 
adjacent centralisers. The effects of centraliser spacing, casing diameter, wellbore inclination angle, centraliser 
outer diameter and borehole enlargement factor (caliper ratio) on radial annular clearance and casing standoff 
were analysed. It was found that centraliser spacing has the most significant impact on casing deflection, whereas 
the influence of casing diameter is less pronounced. Casing deflection increases sharply with greater hole  
inclination and wider centraliser spacing, resulting in poorer centralisation conditions. Increasing the diameter of a 
rigid centraliser was found to provide a higher degree of centralisation; however, this simultaneously reduces the 
minimum radial clearance between the casing string and the borehole wall. Furthermore, it has been  
demonstrated that the standard API Centralization metric cannot serve as a universal criterion for evaluating 
centralization efficiency, since identical values can correspond to fundamentally different geometric conditions for 
slurry flow in the annulus. This study's scientific novelty lies in demonstrating the need for a comprehensive 
assessment of casing centralisation that considers not only the API centralisation ratio, but also the minimum 
annular clearance, which directly affects mud displacement dynamics and the formation of an impermeable 
cement sheath. The practical significance of these findings is that they can be applied to select centraliser types 
and specifications, optimise centraliser spacing and design cementing programmes for casing strings in complex-
trajectory wells. 
 
Keywords: casing, annulus, deflection, radial clearance, casing pipe, stiffness, inclination angle.  
 




