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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время существуют различные технические средства для искусствен-
ного искривления скважин с целью решения различных технических и геолого-методических 
задач, из которых наиболее современными и точными являются отклонители непрерывного 
действия (ОНД). В тоже время в ряде сложных горно-геологических условий эффективность 
работы ОНД снижается. В связи с этим возникает необходимость поиска и устранения причин, 
которые негативно влияют на работу отклонителя в процессе искривления.  
Цель — повышение результативности искривления скважин отклонителем непрерывного дей-
ствия фрезерующего типа в твердых и очень твердых горных породах путем снижения скоро-
сти разбуривания искусственного забоя. 
Материалы и методы. Изучен принцип работы различных типов отклонителей непрерывного 
действия. В основу написания статьи легли результаты анализа работы отклонителя непрерыв-
ного действия фрезерующего типа в сложных горных условиях и обзор материалов, использу-
емых для изготовления искусственных забоев, а также результаты разработок, направленных 
на повышение эффективности забуривания нового направления скважины в твердых горных 
породах с искусственного забоя. 
Результаты. Анализ позволил выявить, что основными причинами снижения эффективности 
работы отклонителя являются механизм набора кривизны и неравнопрочность горной породы 
и искусственного забоя. Особенностью работы ОНД фрезерующего типа является то, что рас-
крепление и создание отклоняющего усилия осуществляется за счет постоянного воздействия 
осевой нагрузки, величина которой пропорционально влияет на скорость бурения. 
Обзор материалов, используемых для создания искусственного забоя позволил сделать вывод, 
что в настоящее не существует отверждаемых материалов, которые бы имели твердость выше 
8 категории по буримости, а это значит, что при попытках забуривания нового направления 
скважины в горных породах больше 8 категории по буримости скорость бурения отклонителем 
непрерывного действия превысит оптимальную и снизит интенсивность набора кривизны от-
клонителя. 
Заключение. В связи с тем, что скорость разбуривания искусственного забоя сложно регу-
лировать параметрами режима бурения, возникла необходимость в создании технических 
средств, использование которых позволило бы ограничить скорость углубки на интервале за-
буривания нового направления ствола скважины. 

Ключевые слова: искривление скважины, искусственный забой, ОНД, горная порода, за-
буривание

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование не имело спонсорской поддержки.

4.0

GEOLOGICAL EXPLORATION TECHNIQUE 86—94

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2020-63-2-86-94&domain=pdf&date_stamp=2020-08-10


87
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(2):86—94

В.В. Нескоромных, Д.В. Лысаков
Разработка технологий и средств забуривания дополнительных стволов скважин с искусственного забоя...

Для цитирования: Нескоромных В.В., Лысаков Д.В. Разработка технологий и средств забу-
ривания дополнительных стволов скважин с искусственного забоя отклонителями непре-
рывного действия в твердых и очень твердых горных породах. Известия высших учебных 
заведений. Геология и  разведка. 2020;63(2):86—94. https://doi.org/10.32454/0016-7762-
2020-63-2-86-94

Статья поступила в редакцию 06.06.2020 
Принята к публикации 15.06.2020 
Опубликована 10.08.2020

* Автор, ответственный за переписку

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGIES AND TOOLS 
FOR DRILLING ADDITIONAL WELLS FROM ARTIFICIAL 

BOTTOM-HOLE WITH WHIPSTOCK OF CONTINUOUS ACTION 
IN HARD AND VERY HARD ROCKS 
VYACHESLAV V. NESKOROMNYKH, DMITRY V. LYSACOV*

Siberian Federal University 
79, Svobodnyy ave., Krasnoyarsk 660041, Russia

ABSTRACT
Background. Various approaches are currently used to create borehole curvature depending on 
associated methodological and practical geological problems. Continuous action whipstockes are 
considered to be the most modern and accurate among these approaches. The efficiency of such 
devices may decrease under difficult mining and geological conditions. 
Aim. To increase the efficiency of drilling a curved borehole in hard and very hard rocks by reducing 
the speed of drilling out an artificial bottom.
Materials and methods. We studied the operating principles of various types of continuous action 
whipstocks. Empirical results were determined by studying the operation of continuous milling 
whipstocks in difficult rock conditions and by studying the materials used for manufacturing artifi-
cial bottom holes.  The study included optimization of the efficiency of drilling a well in hard rocks 
from an artificial bottom hole in a new direction.
Results. The main factors decreasing the whipstock efficiency were found to be the mechanism 
of buildup rate, and the different strength of the rock and artificial bottom-hole. A feature of the 
work of a milling type whipstocks is that the creation of a deflecting force is carried out due to the 
constant influence of the axial load, the value of which proportionally affects the speed of drilling.
A review of the materials used to create an artificial bottom led to the conclusion that at present 
there are no curable materials that would have a hardness higher than category 8 for drillability, 
which means that when trying to drill a new direction of a well in rocks more than 8  grade for drill-
ability, the speed drilling with a continuous action whipstocks will exceed the optimum and reduce 
the intensity of the buildup rate whipstock.
Conclusion. Since the rate of drilling an artificial bottom hole is difficult to regulate using the 
drilling mode parameters, it is necessary to develop technical solutions that would limit the rate of 
deepening a new direction of the wellbore.
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Забуривание дополнительных стволов скважин 
является одним из важных этапов при реализа-
ции технологий направленного бурения и может 
осуществляться с помощью: 

-  стационарных клиновых отклонителей;
-  извлекаемых (съемных) клиновых отклони-

телей;
-  отклонителей непрерывного действия (ОНД). 
Из перечисленных технических средств наибо-

лее оперативным и высокотехнологичным сред-
ством для забуривания дополнительных стволов 
являются ОНД [1—4, 7, 10 ]. 

Применение ОНД для забуривания дополнитель-
ных стволов в твердых и очень твердых породах 
сдерживается тем, что при забуривании нового 
направления существует риск неудачных попыток, 
связанных с различной твердостью искусственно-
го забоя и вмещающих забой горных пород. 

Анализируя работу ОНД фрезерующего типа, 
можно опираться на зависимость интенсивности 
набора кривизны [4, 7, 8]:

	 	
(1)

где Vф — скорость фрезерования; Vб — скорость бу-
рения; Lж — длина жесткой части ОНД.

Как следует из зависимости (1), интенсивность 
набора кривизны прямо пропорциональна скоро-
сти фрезерования стенки скважины под действи-
ем отклоняющего усилия со стороны ОНД и обрат-
но пропорциональна скорости бурения. 

Исходя из этого соотношения можно сделать вы-
вод о том, что при забуривании дополнительного 
ствола скважины с искусственного забоя, твердость 
которого существенно ниже твердости вмещаю-
щих забой пород, будет наблюдаться повышенная 
скорость бурения, больше рекомендуемой для за-
буривания (рекомендуемая скорость 0,8—1 м/ч), 
что делает невозможным применение ОНД меха-
нического фрезерующего типа. В таком случае 
скорость бурения сложно регулировать парамет-
рами режимов бурения, поэтому данная пробле-

ма требует создания специальных технических 
средств, особых конструкций буровых долот и тех-
нологий выполнения данной операции при проек-
тировании многоствольного бурения [1, 4, 7, 11]. 

В настоящее время наиболее распространен-
ными материалами для создания искусственных 
забоев являются смеси на основе цемента. Проч-
ность на сжатие затвердевших образцов составляет 
(40—80) × 102 кПа, что по прочностным свойствам 
сопоставимо с породами V—VI категории по бури-
мости. Это не позволяет использовать твердеющие 
цементные смеси в качестве материала для искус-
ственного забоя в твердых горных породах более 
высоких категорий по буримости [5]. 

В связи с этим существует необходимость 
создания твердеющих или использования 
уже твердых материалов для изготовления искус-
ственных забоев, которые по своим прочностных 
свойствам отвечали бы требованию равнопрочно-
сти с вмещающими горными породами.

Материал для создания искусственного забоя 
должен удовлетворять следующим требовани-
ям [4]:

-  экологичность;
-  возможность контроля сроков затвердевания; 
-  минимальные сроки на установку и подготовку 

забоя к забуриваниию;
-  буримость, сопоставимую с буримостью пород 

в интервале постановки забоя; 
-  адгезионные свойства материала. 
Анализ материалов для создания искус-

ственного забоя показал, что в настоящее вре-
мя сложно подобрать отверждаемые материалы 
для создания искусственных забоев, твердость ко-
торых была бы выше VIII категории по буримости. 
Данная проблема усложняется также тем, что сро-
ки отвердевания материала должны быть мини-
мальными.

Процесс искривления скважины с искусствен-
ного забоя по своим условиям и признакам име-
ет существенные отличия от процесса искрив-
ления с естественного забоя. Можно считать, 
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что при забуривании ствола скважины с искус-
ственного забоя отклонитель работает в условиях 
перемежающихся по твердости пород в экстремаль-
ных условиях при очень малом угле встречи долота 
с твердой породой (не более 1—2 град) [4, 6]. 

При забуривании дополнительного ствола сква-
жины существует достаточно сложный этап фор-
мирования уступа в стенке скважины [4, 7]. После 
формирования уступа на определенную ширину 
процесс искривления мало отличается от простого 
искривления. Для обеспечения надежного формиро-
вания нового направления ствола скважины, ши-
рина уступа должна составлять 0,25—0,5 диамет-
ра торца долота. При этом процесс формирования 
уступа определяет результативность забуривания 
нового ствола скважины с искусственного забоя. 

В связи с этим возникла техническая идея со-
здания искусственного забоя из материала, кото-
рый по своим физико-механическим свойствам 
кардинально отличается от свойств твердых 
упруго-хрупких горных пород. В этом случае 
при использовании буровых долот, предназначен-
ных для бурения твердых и очень твердых горных 
пород  — шарошечных и алмазных долот, удаст-
ся ограничить механическую скорость бурения 
и таким образом интенсифицировать интенсив-
ность формирования кривизны (см. формулу (1)). 
Анализ показал, что таким материалом являет-
ся древесина. Выбор древесины как материала 
искусственного забоя продиктован его невысокой 
стоимостью, экологичностью, легкостью в обра-
ботке и, что крайне важно, набухаемостью в вод-
ной среде. Способность к набуханию сухой древе-
сины может в достаточно сжатые сроки обеспечить 
увеличение объема древесного образца до 20%.

При этом крайне важно то, что древесина име-
ет высокую степень сопротивляемости при раз-
буривании вдоль волокон именно шарошечными 
и алмазными долотами при невысокой относитель-
но горных пород твердости материала. В каче-
стве такого инструмента могут выступать алмазные 
и шарошечные долота типа К и ОК, т. к. при бурении 
алмазным инструментом разрушение горной поро-
ды осуществляется в основном раздавливанием 
и скалыванием, а при бурении шарошечным инстру-
ментом типа К и ОК — дроблением и скалыванием. 
При воздействии этих видов породоразрушающего 
действия на волокнистый и пластичный материал, 
такой как древесина, ориентированная волокнами 
вдоль оси скважины, скорость разрушения будет 
незначительна, т.е. эффект оптимальной скорости 
углубления и фрезерования стенки скважины до-
стигается за счет кардинального несоответствия 

породоразрушающего действия со стороны воору-
жения долота и физико-механических свойств дре-
весины [4, 7, 8]. Также при анализе нами учитыва-
ется и такой известный факт, что деревянная пробка 
при необходимости может разбуриваться твердо-
сплавными коронками или долотами с резцовым 
вооружением, что позволит удалить искусственный 
забой в случае необходимости достаточно опера-
тивно [9, 11].

Исследование скорости бурения деревянной 
пробки производились на буровом стенде. Стенд 
включал буровой станок СКБ-4, установленный 
на эстакаде и оборудованный прибором ИСБ 
для измерения механической скорости бурения, 
буровой насос НБ-3, устройство фиксации бло-
ка буримой породы, зумпф, блок предварительно 
пробуренной породы с зафиксированной в сква-
жине предварительно высушенной деревянной 
пробкой из лиственницы длинной 0,5 м.

Проведенные стендовые испытания бурения де-
ревянной пробки из лиственницы, предварительно 
находившейся в воде несколько часов, показали, 
что при осевой нагрузке 1000 даН и частоте вра-
щения 280 мин–1 скорости бурения алмазным до-
лотом АДН и трехшарошечным долотом типа К со-
ставили 0,9 и 1,1 м/ч соответственно, что близко 
к значениям, рекомендуемым для забуривания. 

Усилие продавливания пробки длиной 0,5 м со-
ставило не менее 500 даН [5]. 

Таким образом, эксперимент показал, что по ос
новным показателям — механической скорости бу-
рения и усилию продавливания пробки — деревян-
ный искусственный забой может рекомендоваться 
для практического использования.

На основе полученных данных была разрабо-
тана конструкция устройства для доставки дере-
вянного искусственного забоя (рис. 1), включа-
ющая переходник 1, связанный с колонной труб, 
контейнер 2, выполненный из колонковой трубы, 
в котором располагается продавочная пробка 3, 
щебень 4 и закреплена верхняя часть деревянной 
пробки 5 при помощи срезных штифтов 6. Сухая 
деревянная пробка 5 имеет длину L, обеспечива-
ющую забуривание нового направления скважи-
ны и уход траектории нового ствола от старого 
направления на ½dскв. 

Достоинством данной конструкции являет-
ся то, что установка деревянного забоя не требует 
установки временного забоя, который абсолютно 
необходим при установке цементного искусствен-
ного забоя. Технология установки временной 
пробки-забоя с последующим сооружением це-
ментного забоя изложена в работах [4, 7].
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На наружной поверхности деревянной пробки 
выполнены продольные углубления 7 (рис. 2), в ко-
торых располагаются металлические тяги 8. Тяги 
8 в верхней части крепятся к контейнеру, а в ниж-
ней части к распорным плашкам 9, при помощи 
шарнирного соединения. Распорные плашки 9 за-
креплены на клине 10 при помощи проволоки 11. 

Шарнирное соединение состоит из штыря 12, 
который крепится к тросу при помощи пальца 13. 

Штырь 12, в свою очередь, закреплен в распорные 
плашки 9. 

Деревянную пробку 5 перед обработкой следу-
ет высушить и равномерно обточить на токарном 
станке до диаметра, который соответствует диа-
метру обсадной трубы (контейнера 2), для того 
чтобы обеспечить ее набухаемость после спуска 
в скважину. 

После спуска устройства на необходимую глубину 
(рис. 3а) в бурильную трубу закачивается промывоч-
ная жидкость, которая, проходя через переходник 1, 
попадает в контейнер  2 (рис.  3б). Под давлени-
ем промывочной жидкости, продавочная пробка 
3 начинает выдавливать из контейнера щебень 
4. При этом штифты 6 срезаются, освобождая 
от закрепления деревянную пробку 5. Одновремен-
но с этим устройство медленно приподнимается, 
тяги 8 начинают тянуть вверх распорные плашки, 
которые, наезжая на клин, начинают раздвигаться 
до упора в стенку скважины. Проволока 11, удержи-
вающая распорные плашки 9, на клине, в процес-
се вдавливания клина в плашки 9 рвется и не пре-
пятствует закреплению пробки в скважине. После 
вдавливания клина в распорные плашки 9, штырь 
вырывается из распорных плашек 9 и тяги 8 осво-
бождаются (рис. 3в). За счет наличия пальца штырь 
принимает вертикальное положение и не препят-
ствует подъему тяг 8 по продольным углублениям 
7 пробки. После извлечения контейнера с тягами 
8 из сухой деревянной пробки 5 в освободившееся 

Рис. 1. Общий вид устройства для доставки деревян-
ного забоя: 1 — переходник; 2 — контейнер;  
3 — продавочная пробка; 4 — щебень 4; 5 — деревян-
ная пробка; 6 — срезные штифты; 7 — продольные 
углубления; 8 — трос; 9 — распорные плашки;  
10 — клин; 11 — проволока; 12 — штырь; 13 — палец
Fig. 1. General view of the device for the delivery of 
a wooden face: 1 — adapter; 2 — container; 3 — dis-
placement plug; 4 — crushed stone 4; 5 — wooden  
cork; 6 — shear pins; 7 — longitudinal grooves;  
8 — cable; 9 — spacer dies; 10 — wedge; 11 — wire; 
12 — pin; 13 — finger

Рис. 2. Разрез А-А устройства: 5 — деревянная 
пробка; 7 — продольные углубления; 8 — трос
Fig. 2. Section A-A of the device: 5 — wooden cork;  
7 — longitudinal grooves; 8 — cable
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Рис. 3. Процесс раскрепления деревянной пробки в скважине: а — спуск устройства на необходимую глубину; 
б — процесс раскрепления пробки в скважине; в — освобождение и подъем тросов и переходника на поверх-
ность; г — раскрепленная деревянная пробка: 1 — переходник; 2 — контейнер; 3 — продавочная пробка; 4 — 
щебень 4; 5 — деревянная пробка; 6 — срезные штифты; 7 — продольные углубления; 8 — тяги; 9 — распор-
ные плашки; 10 — клин; 11 — проволока; 12 — штырь; 13 — палец
Fig. 3. The process of loosening a wooden plug in a well: a — lowering the device to the required depth; б — the 
process of loosening the plug in the well; в — release and lifting of the cables and adapter to the surface; г — unfas-
tened wooden cork: 1 — adapter; 2 — container; 3 — displacement plug; 4 — crushed stone 4; 5 — wooden cork; 6 — 
shear pins; 7 — longitudinal grooves; 8 — traction; 9 — spacer dies; 10 — wedge; 11 — wire; 12 — pin; 13 — finger

а б в г

продольные углубления 7 проникает промывоч-
ный раствор и щебень 4 (рис. 3г). Промывоч-
ный раствор обеспечивает набухание сухой проб-
ки, а щебень 7 надежное закрепление, попадая 

в зазоры между деревянной пробкой 5 и стенкой 
скважины.

Задавая интенсивность набора кривизны ОНД 
фрезерующего типа, можно определить длину 
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деревянной пробки из условия реализации откло-
нения и выхода забоя за пределы старого ствола 
на расстояние смещения забоя не менее 1,5 Dскв. 

Для начала следует рассчитать радиус искрив-
ления по формуле:

	 	
(2)

где i — интенсивность набора кривизны отклони-
телем, град/м.

В соответствии со схемой на рисунке 4 рассчи-
таем длину рейсовой проходки на заданный угол 

отклонения φ и минимальную длину деревянной 
пробки, обеспечивающей отход нового ствола 
от старого:

	 	
(3) 

Угол φ набора кривизны можно определить 
по зависимости:

	 	
(4)

 
где Dскв — диаметр скважины, м; L — минимальная 
длина пробки, позволяющая осуществить отход 
нового ствола от старого на 1,5 Dскв. 

Длину пробки L соответственно можно опреде-
лить из формулы 

	 	
(5)

С учетом всех выражений можно рассчитать 
длину рейса отклонителем для отхода на задан-
ное расстояние от старого ствола при выбранных 
значениях интенсивности искривления и длины 
деревянной пробки:

	 	
(6)

В таблицу 1 приведены результаты расчетов 
длины рейсовой проходки для различных значений 
диаметра скважины и интенсивности искривления 
ОНД фрезерующего типа при длине пробки 2 м.

Как следует из данных проведенных расче-
тов по формуле 6, если за условие успешного 
исполнения работ принять отсутствие превыше-
ния длины рейса над длиной деревянной пробки, 
то приемлемы в данном случае высокие значения 
интенсивности искривления  — 1,5 и 2,0 град/м 
при длине пробок не менее 3,0 м для скважин диа-
метром 93 мм, 2,5 м для скважин диаметром 76 мм 
и 2 м для скважин диаметром 59 мм.

Если за условие успешного забуривания при-
нять отход нового ствола не 1,5 Dскв, а 1,0 Dскв, 
что может использоваться в очень твердых гор-
ных породах, отличающихся высокой прочностью, 
то для успешной реализации забуривания потре-
буются несколько меньшие значения длин пробок. 
Данные расчета приведены в таблице 2.

Таким образом, устройство деревянной пробки, 
устанавливаемой оперативно без создания вре-
менного искусственного забоя, позволит произ-
водить оперативный спуск пробки и ее надежное 
закрепление в скважине. Извлеченный контейнер 
с тягами можно использовать для дальнейших по-
становок искусственных забоев. 

Рис. 4. Схема для определения требуемой длины 
деревянной пробки: φ — заданный угол отклонения; 
R — радиус искривления; D — диаметр скважины; 
L — длина деревянной пробки
Fig. 4. Scheme for determining the required length of a 
wooden plug: φ — a given deflection angle; R is the ra-
dius of curvature; D — borehole diameter; L is the length 
of the wooden plug
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Таблица 1. Расчетные данные длины рейсовой проходки при заданных значениях длины деревянной пробки
Table 1. Calculated data of the length of the trip penetration at the given values of the length of the wooden plug
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Table 2. Calculated data of the length of the trip penetration at the given values of the length of the wooden plug

Интенсивность 
искривления,  

i, град/м

Длина рейсовой проходки, lр, м при диаметре скважины Dскв, мм и длине пробки L, м

Dскв = 93 Dскв = 76 Dскв = 59 

L = 2 L = 3 L = 2 L = 3 L = 2 L = 3
0,5 17,8 11,8 14,7 9,6 11,2 7,6
1,0 8,9 5,9 7,3 4,8 5,6 3,8
1,5 5,9 3,93 4,9 3,2 3,73 2,53
2,0 4,45 2,95 3,65 2,4 2,8 1,9

Интенсивность 
искривления,  

i, град/м

Длина рейсовой проходки, lр, м при диаметре скважины Dскв, мм и длине пробки L, м

Dскв = 93 Dскв = 76 Dскв = 59 

L = 2 L = 3 L = 2 L = 3 L = 2 L = 3
1,5 3,93 2,7 3,3 2,13 2,4 1,6
2,0 2,95 2,0 2,45 1,6 1,8 1,2
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