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Аннотация. Актуальность. Разведка новых месторождений минерального сырья связана с большими затратами 
на проведение геологоразведочных работ. Основным способом получения информации о количестве полезных ком-
понентов на месторождениях твердых полезных ископаемых остается бурение разведочных скважин с отбором 
керна. Следовательно, наиболее перспективным путем снижения затрат является сокращение объемов бурения по 
вышележащим нерудным горным породам. Снижение этих затрат может быть достигнуто путем оптимизации раз-
ведочных сетей направленными и многоствольными скважинами с использованием отклонителей непрерывного 
действия. Цель. Провести анализ основных преимуществ многоствольного и направленного бурения, а также вы-
явить факторы, ограничивающие их широкое внедрение в геологоразведочную практику. Систематизировать дан-
ные о существующих технических решениях в области направленного бурения, оценив их эффективность и ключе-
вые недостатки. Сформулировать комплекс требований к проектированию отклонителя непрерывного действия, 
ориентированного на повышение точности и производительности геологоразведочного бурения. Методы. Твердо-
тельное моделирование, математическое моделирование. Результаты и выводы. Определены основные требова-
ния для успешной работы отклонителя непрерывного действия в скважине. Эффективной технологией для более 
широкого внедрения многоствольного бурения при разведке месторождения твердых полезных ископаемых явля-
ется создание отклонителя непрерывного действия для бурения с отбором керна на интервалах искривления. Пред-
ставлена конструкция разрабатываемого устройства. В рамках статьи более подробно рассмотрен искривляющий 
узел, реализующий механизм искривления, подобный тем, что используются в роторных управляемых системах 
«point the bit» – изгиб полого ведущего вала внутри эксцентриковых колец. Максимальная интенсивность искрив-
ления, которой можно добиться путем изгиба ведущего вала, ограничена предельно допустимой нагрузкой на резь-
бовые соединения бурильных труб типоразмера N.  

Ключевые слова: разведочное бурение, направленное бурение, искусственное искривление скважин, снаряд со 
съемным керноприёмником, многоствольные скважины 

Для цитирования: Обоснование и разработка отклонителя непрерывного действия с полным отбором керна для 
бурения геологоразведочных скважин / П.А. Блинов, Н.М. Силичев, В.В. Никишин, В.Г. Гореликов // Известия Том-
ского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2025. – Т. 336. – № 7. – С. 17–28. DOI: 
10.18799/24131830/2025/7/4780 

 

 

UDC 622.243.2 
DOI: 10.18799/24131830/2025/7/4780 
Review article 

Justification and development of a continuous deflector  
with full core sampling for drilling exploration wells 

P.A. Blinov, N.M. Silichev, V.V. Nikishin, V.G. Gorelikov 

Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russian Federation 

nikita1silichev@gmail.com 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 7. P. 17–28 
Blinov P.A. et al. Justification and development of a continuous deflector with full core sampling for drilling exploration wells  

18 

Abstract. Relevance. Exploration of new mineral deposits is associated with high costs of geological exploration works. The 
main way to obtain information on the concentration of mineral components in solid mineral deposits is still drilling explora-
tion wells with coring. Consequently, the most promising way to decrease costs is to reduce drilling of overlying non-metallic 
rocks. This cost reduction can be achieved by optimizing exploration grids with directional and multilateral wells using con-
tinuous diverters. Aim. To analyze the main advantages of multilateral and directional drilling, as well as identify the factors 
limiting their widespread introduction into exploration practice. To systematize data on existing technical solutions in the 
field of directional drilling, assessing their efficiency and key drawbacks. To formulate a set of requirements to the design of a 
continuous deflector oriented to improve the accuracy and productivity of exploration drilling. Methods. Solid modeling, 
mathematical modeling. Results and conclusions. An effective technology for solving this problem is the creation of a contin-
uous defector for drilling with coring. The paper presents a device realizing the mechanism of curvature similar to those used 
in rotary steerable systems “point the bit” – bending of quill drive shaft inside eccentric rings. The authors defined the basic 
requirements for successful operation of a defector in a well. As a result, they developed a new design of continuous defector 
for drilling diameter N (76 mm) taking into account all the requirements put forward. In further research it is planned to de-
velop a mathematical model of the drive shaft bending and to transfer from the bending value (eccentric bushing rotation) to 
the intensity of the borehole curvature. 
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Введение 

Согласно данным, представленным в отчете UN 

Environment's Global Resources Outlook, добыча по-

лезных ископаемых увеличилась более чем в три 

раза с 1970 г. Это включает в себя пятикратное 

увеличение использования неметаллических мине-

ралов и 45-процентное увеличение использования 

ископаемого топлива [1–3].  

Большая часть разведанных и эксплуатируемых 

месторождений минерального сырья значительно 

выработана, растет дефицит перспективных пло-

щадей для изучения, а поиски новых все чаще свя-

заны с большими глубинами [4–6]. 

Бурение является самой дорогостоящей частью 

проекта по разведке полезных ископаемых, поэто-

му важно определить оптимальное количество и 

пространственное положение скважин, чтобы по-

лучить максимум информации при минимально 

возможных затратах [7–9]. Увеличение глубин изу-

чаемых месторождений кратно увеличивает денеж-

ные затраты, а разработка методов разведки место-

рождений позволяет их снизить, что является 

наиболее актуальной задачей геологоразведочного 

производства. 

Основным способом получения информации о 

количестве полезных компонентов на месторожде-

ниях твердых полезных ископаемых остается буре-

ние разведочных скважин с отбором керна. Следо-

вательно, наиболее перспективным путем сниже-

ния затрат является сокращение объемов бурения 

по вышележащим нерудным горным породам.  

В настоящее время в геологоразведочных рабо-

тах вертикальные скважины используются в основ-

ном на этапах поиска и оценки горизонтально и 

субгоризонтально залегающих рудных тел. По мере 

увеличения плотности разведочной сети и более 

детального изучения рудных тел с углом наклона 

более 10 градусов применяют наклонно-

направленные скважины [10, 11]. Для отбора проб 

рудных тел, имеющих крутой угол падения, харак-

терный для жильных золотоносных месторожде-

ний, расположенных на больших глубинах (свыше 

1000 м), рекомендуется применять многоствольное 

бурение. 

Программа разведки месторождений много-

ствольными скважинами, и особенно в сочетании с 

методами скважинной геофизики, является наибо-

лее эффективным методом снижения объема буро-

вых работ [12–14]. Успешность многоствольного 

бурения достигается за счет сокращения метража 

бурения и позволяет сократить количество мон-

тажных и строительных работ. 

Очевидно, что стоимость одного метра бурения 

многоствольной скважины будет выше в сравнении 

со стандартным методом бурения, но не менее 

важным параметром экономической эффективно-

сти многоствольного бурения являются решаемые 

задачи, к которым можно отнести: 

1. Существенное ускорение процесса разведки, что 

сокращает время, необходимое для завершения 

проекта. 

2. В отличие от разведки месторождений одно-

ствольными скважинами, многоствольные 

скважины позволяют многократно пересечь 

рудные тела, особенно при работе с крутопада-

ющими рудными залежами. Это увеличивает 

эффективность разведки и улучшает точность 

подсчета запасов полезных ископаемых на ме-

сторождении. 

3. Проведение геологоразведочного бурения с 

ограниченной площадки или в случае, когда 

строительство буровых площадок затруднено, 
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при этом имеется возможность разбуривания 

сетки скважин любой плотности. Это дает гиб-

кость в выборе расположения скважин и упро-

щает логистические задачи. 

4. Однократное разбуривание верхней части геоло-

гического разреза, в котором возможны обвалы 

стенок скважины и поглощения промывочной 

жидкости. Основной ствол многоствольной сква-

жины однократно пересекает зону со сложными 

горно-геологическими условиями, а дополнитель-

ные стволы бурят по полезному ископаемому. 

5. Проведение геологоразведки одновременно с 

добычей, включая ведение взрывных работ. Это 

увеличивает эффективность использования ре-

сурсов и позволяет сократить время на разведку. 

6. Выявление закономерности естественного ис-

кривления ствола скважины для вывода его в 

проектную точку подсечения рудного тела.  

7. Проведение работ при наличии особо охраняе-

мых территорий. 

Многоствольное бурение является перспектив-

ной технологией в геологоразведке на твердые по-

лезные ископаемые и имеет ряд преимуществ в 

сравнении с одноствольным методом. Основной 

проблемой реализации программы многоствольно-

го разведочного бурения является отсутствие эф-

фективно работающего инструмента для искус-

ственного искривления скважин. В свете современ-

ных тенденций встает вопрос о разработке методов 

и технологий геологоразведки, использующих ин-

новационные подходы, аналогичные тем, которые 

реализуются в нефтяной отрасли. Этот сектор пе-

режил настоящий «бум» новых технологий, в том 

числе наклонно-направленного, многоствольного и 

горизонтального бурения. 
 
Анализ имеющихся методов 

Значительное развитие технологии и техники 

многоствольного бурения получено в области 

строительства скважин для освоения месторожде-

ний углеводородов. Ввиду того, что нефтегазовые 

скважины строятся и в дальнейшем приносят при-

быль [15], широко развиваются различные иннова-

ционные технологии для искусственного искривле-

ния и более качественного контроля за траекторией 

скважин. Аппаратная часть этих технологий осно-

вана на использовании телеметрических каналов 

связи с высокоразвитыми компьютерными и нави-

гационными системами. Техническая часть пред-

ставлена винтовыми забойными двигателями 

(ВЗД), роторными управляемыми системами 

(РУС), гибкими элементами бурового инструмента 

и прочими новшествами [16–18]. Именно они поз-

воляют строить направленные, многоствольные и 

горизонтальные скважины с высокой точностью.  

Самой передовой технологией для искусствен-

ного искривления скважин (и контроля за их траек-

торией) являются РУС, в которых разрушение гор-

ной породы осуществляется вращением долота 

вместе с бурильной колонной, управление траекто-

рией скважины осуществляется блоком отклоне-

ния, что обеспечивает точное управление траекто-

рией скважины. 

РУС делятся на две основные категории по спо-

собу набора кривизны: 

1. Push the bit – фрезерование стенки скважины 

(рис. 1). К этому типу относятся системы «Pow-

erDrive X5» – «Schlumberger», «AutoTrak G3 

RCLS» – «Baker Hughes». 

Фрезерование происходит за счет использования 

отклонителей, которые позволяют создавать давле-

ние на боковую поверхность долота в направлении, 

противоположном действию отклонителей [19]. При 

этом отклоняется вся РУС или большая её часть. 

2. Point the bit – ассиметричное разрушение забоя. 

Путем перемещения ведущего вала внутри кор-

пуса РУС или изменения его изгиба достигается 

перекос долота, что приводит к неравномерному 

разрушению забоя [20] (рис. 2) К этому типу от-

носятся системы: «Geo-Pilot» – «Halliburton Sper-

ry-sun», «PowerDrive Xceed» – «Schlumberger».  

 
Рис. 1.  Роторная управляемая система типа push the bit [18] 
Fig. 1.  Rotary steerable system (RSS) Push the bit type [18]  
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Рис. 2.  Роторная управляемая система типа point the bit [18] 
Fig. 2.  Point the bit type RSS [18]  

Использование технологии РУС при бурении 

скважин имеет несомненные преимущества. Она 

позволяет значительно увеличить механическую 

скорость бурения, повысить качество ствола при 

бурении направленных скважин и увеличить от-

клонение от вертикали в скважинах с горизонталь-

ным окончанием.  

Бурение геологоразведочных скважин обладает 

рядом специфических особенностей, которые огра-

ничивают применение существующих методов из 

нефтегазовой отрасли. Одной из основных проблем 

является то, что большинство приборов и инстру-

ментов не соответствуют размерам скважин геоло-

горазведочного номинала. Во вторую очередь ра-

бота в труднодоступных регионах, логистика в ко-

торые затруднена либо связана с большими затра-

тами. Кроме того, существует еще одно препят-

ствие – высокая стоимость услуг, предоставляемых 

специализированными компаниями при использо-

вании новых технологий. Все эти особенности и 

сложности до сих пор не позволяли даже пробовать 

изменять технологии и методы проведения буро-

вых работ, а также модернизировать приборную 

часть геологоразведочного производства. Важность 

устранения этих недостатков связана также с тре-

бованиями к отбору образцов керна как основного 

источника геологической информации для изуче-

ния структуры и условий залегания рудных место-

рождений [21]. Считается, что получение репрезен-

тативного образца керна, отвечающего всем требо-

ваниям, является одной из главных задач геолого-

разведочных работ. 

Частичное применение в геологоразведочном 

керновом бурении нашли винтовые забойные дви-

гатели. Основной принцип работы ВЗД заключает-

ся в преобразовании гидравлической энергии буро-

вого раствора в механическую энергию вращения 

вала двигателя [22].  

Технология ВЗД, применительно к колонковому 

бурению на твердые полезные ископаемые, имеет 

ряд недостатков:  

1. Бурение производится алмазным или шарошеч-

ным долотом (сплошным забоем) в интервалах 

искривления без отбора керна. 

2. Ограниченная скорость механического бурения 

(не более 6 м/сут), вызванная как недостаточной 

частотой вращения для эффективной работы 

алмазного инструмента [23], так и тем, что при 

использовании долота площадь разрушения за-

боя в среднем в 2,5–3 раза больше, чем при ис-

пользовании коронки. Это определяет необхо-

димость большего крутящего момента и мощно-

сти, подаваемых на забой. 

3. Большой расход промывочной жидкости, при-

влечение дополнительно насосного оборудова-

ния и персонала для обслуживания этой техни-

ки, что приводит к дополнительным финансо-

вым затратам. 

4. Необходимость в дополнительной очистке бу-

рового раствора от шлама для обеспечения кор-

ректной работы забойного двигателя и нор-

мального износа пары ротор–статор. 

5. Необходимость дополнительного комплекта 

бурильных труб (на один диаметр меньше) для 

установки над ВЗД. Количество труб определя-

ется длиной интервала искривления во избежа-

ние обрыва бурильной колонны в процессе ис-

кривления. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 7. C. 17–28 
Блинов П.А. и др. Обоснование и разработка отклонителя непрерывного действия с полным отбором керна для ...  

21 

6. В конце цикла искривления забойным двигате-

лем требуется проработка скважины до номи-

нального диаметра. 

Бурение с применением ВЗД позволяет решать 

задачи по бурению направленных и многостволь-

ные скважин, снизить объем бурения и обеспечива-

ет гарантию попадания в проектную точку до 95 %, 

но совокупность перечисленных факторов опреде-

ляет недостаточную эффективность применения 

забойных двигателей в условиях геологоразведоч-

ных работ на твердые полезные ископаемые. 

Клиновые отклонители остаются самым распро-

страненным средством разведки месторождений ми-

нерального сырья направленными и многоствольны-

ми (в основном используются для возвращения к 

проектной траектории в случае ухода) скважинами. 

Теоретически стационарные и извлекаемые 

(съемные) клиновые отклонители надежны и про-

сты в работе. Однако на практике бурение наклон-

но-направленных скважин с применением стацио-

нарных и съемных клиньев является самым низко-

эффективным методом за счет ряда ограничений. 

Например, при сильном естественном искривлении 

скважин необходимо большое количество постано-

вок клиньев (до 10 шт. на 1000 м), вследствие чего 

происходит сильное удорожание себестоимости и 

резкое снижение производительности работ. Но 

стоит отметить, что данный метод будет весьма 

эффективным при бурении одноствольных направ-

ленных скважин в простых геологических условиях 

(близких к идеальным) глубиной не более 500 м. 

Таким образом, обобщая недостатки используемых 

на производстве инструментов для искусственного 

искривления скважин, можно выдвинуть основные 

требования к отклонителям непрерывного действия: 

1. Кондиционный выход керна с интервалов ис-

кусственного искривления скважины. 

2. Интенсивность искривления скважины должна 

определяться не только целями бурения, но и 

прочностными характеристиками используемой 

(типовой) бурильной колонны.  
3. Диаметр бурения при искривлении должен со-

ответствовать проектному диаметру бурения, 

что исключает необходимость дополнительной 

калибровки ствола скважины. 

4. Технология искривления не должна требовать 

специальных компоновок (жестких, шарнирных 

и т. д.) для сглаживания резких перегибов на 

участках набора угла. 

5. Стабильная работа с использованием стандартных 

насосов, установленных на буровых установках. 
 

Материалы и методы 
Для успешного искусственного искривления 

скважины отклонителем непрерывного действия 

необходимо соблюдение следующих условий в 

конструкции устройства: 

I. Предельную интенсивность искривления (ми-

нимальный радиус искривления) скважины 

необходимо проектировать с учетом изгибаю-

щей нагрузки на бурильные трубы. Любая часть 

отклонения не должна вызывать изгибающую 

нагрузку, превышающую прочность бурильной 

штанги. 

Любое отклонение должно происходить на не-

скольких длинах штанг, и любая часть отклонения 

не должна вызывать изгибающую нагрузку, пре-

вышающую прочность элементов проходящей бу-

ровой штанги. Прочность каждой штанги в значи-

тельной степени зависит от ее положения в колон-

не, прилагаемых нагрузок при бурении и предыду-

щих деформаций. В конечном счете прочность лю-

бой буровой штанги определяется двумя механиче-

скими характеристиками материала: пределом 

упругого изгиба тела трубы и пределом усталости 

материала резьбового соединения. 

Все стали подвержены усталостному разруше-

нию (хрупкое растрескивание с быстрым последу-

ющим разрушением) при воздействии знакопере-

менной нагрузки в течение достаточного периода 

времени (предел усталости) [24, 25]. Рассмотрим, 

что при прохождении буровой штанги через откло-

нение она подвергается знакопеременной изгиба-

ющей нагрузке. При каждом повороте бурильной 

колонны в интервале искривления она подвергает-

ся растяжению через внешнюю часть изгиба и сжа-

тию через внутреннюю.  

Практика подтверждает, что материал не теряет 

целостности, если переменные нагрузки не превы-

шают 50 % от предела текучести. Однако это спра-

ведливо только для стали, которая в остальное вре-

мя не нагружена или находится под сжимающей 

предварительной нагрузкой. В процессе бурения 

бурильные трубы вблизи забоя всегда находятся 

под сжимающим усилием, а бурильные трубы 

вблизи устья подвергаются растяжению (особенно 

в условиях сухой скважины), что может снизить 

усталостную прочность до менее чем 25 % от пре-

дела текучести, в зависимости от величины растя-

жения (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Предел выносливости [26] 
Fig. 3.  Fatigue strength [26]  
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Дальнейшее снижение усталостной прочности 

происходит в сечении наружной резьбы бурильной 

трубы, где возникает дополнительное напряжение, 

вызванное моментом затяжки, требуемым в каждом 

резьбовом соединении [27]. Стоит отметить, что 

это снижение частично компенсируется при термо-

обработке резьбовых соединений, повышающей 

прочность материала [28]. 

Таким образом, напряжения изгиба в колонне 

бурильных труб не должны превышать предела 

выносливости материала в соответствии со следу-

ющим условием прочности (без учета запаса проч-

ности): 

 0

из 1

0

,
57,3

nEI i

W
    

где из – напряжение изгиба, МПа; E – модуль Юн-

га, МПа; I0 – осевой момент инерции поперечного 

сечения трубы по резьбе, м
4
; in – предельное значе-

ние интенсивности искривления, град/м; W0 – осе-

вой момент сопротивления поперечного сечения 

трубы по резьбе, м
3
; [–1] – предел выносливости 

на изгиб, МПа. 

Результаты расчетного метода определения пре-

дельной интенсивности искривления подтвержда-

ются производственной практикой и рекомендаци-

ями по эксплуатации ведущих производителей бу-

рового оборудования. Так, компания «Boart Long-

year» приводит руководство по максимальному 

допустимому искривлению ствола скважины для 

каждого типоразмера бурения, в соответствии с 

табл. 1. 

Таблица 1.  Максимальное искривление скважины [29] 

Table 1.  Maximum allowable wellbore curvature [29] 

Типораз-
мер труб 
Rod size 

Максимальное 
отклонение 

Maximum  
deviation 

Радиус ис-
кривления, м  
Bend radius, 

m 

Поперечная 
нагрузка, Н·м  

Lateral loading, 
N·m 

BQ 
1,2° на 3,0 м 
1.2° in 3.0 m 

69 738 

NQ 
1,0° на 3,0 м 
1.0° in 3.0 m 

87 1228  

HQ 
0,8° in 3,0 м 
0.8° in 3.0 m 

111 2359  

 

Для предотвращения отказов бурильной колон-

ны необходимо устранять чрезмерное отклонение 

ствола скважины или ограничивать отклонения 

ствола скважины при планировании буровых работ. 

Предельное значение искривления бурильной 

колонны каждого типоразмера является ограниче-

нием в реализуемой отклонителем интенсивности 

искривления. 

II. Длина и жесткость забойной компоновки искус-

ственного искривления должна соответствовать 

проектному радиусу искривления. 

Термин «вписываемость» определяет возмож-

ность спуска компоновки в скважину с искривле-

нием без деформации. При продвижении отклоня-

ющего устройства одновременно с искривлением 

ствола скважины габаритные размеры отклонителя 

определяют реализуемый им радиус искривления. 

Размеры отклонителя должны соответствовать 

минимальному радиусу искривления для использу-

емой бурильной колонны. В противном случае 

максимальная реализуемая интенсивность искрив-

ления скважины снизится, а корпус устройства бу-

дет деформироваться и оказывать силовое воздей-

ствие на стенку скважины. 

Так, при спуске отклонителя с породоразруша-

ющим инструментом, диаметр которого равен диа-

метру ствола скважины, его предельную длину, 

согласно условию вписываемости, можно опреде-

лить по формуле: 

 скв н

max

11,7
57,3,

D D
L

i


  

где L – предельная длина отклонителя, м; Dскв – 

диаметр скважины, м; Dн – наружный диаметр от-

клонителя, м; imax – максимально допустимая ин-

тенсивность искривления, град/м. 

Задавшись поперечным размером отклонителя и 

диаметром бурения, можно определить предельный 

размер отклонителя. Например, для бурильной ко-

лонны типоразмера N при сохранении диаметра 

бурения во время искривления (76 мм) и диметре 

корпуса отклонителя 73 мм максимальная длина 

устройства не должна превышать 3,5 м. 

III. Для искусственного искривления скважины 

необходимо обеспечить на забое либо фрезеро-

вание стенки скважины, либо перекос долота 

(коронки). 

В конструкциях отклонителей используются две 

принципиальные схемы набора кривизны [30]: 

1. Искривление скважин происходит благодаря 

воздействию отклоняющей силы на породораз-

рушающий инструмент, перпендикулярно его 

продольной оси. В результате этого непрерывно 

происходит фрезерование боковой стенки сква-

жины в забойной зоне. 

2. Бурение в заданном направлении обеспечивает-

ся перекосом снаряда или породоразрушающего 

инструмента. При этом происходит ассиметрич-

ное разрушение забоя. 

Устройства, работающие по первой схеме, име-

ют ряд значительных недостатков, ограничиваю-

щих их применение, а именно: 

 на отклонитель помимо осевой нагрузки воздей-

ствует отклоняющая сила. Наличие последней 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 7. C. 17–28 
Блинов П.А. и др. Обоснование и разработка отклонителя непрерывного действия с полным отбором керна для ...  

23 

увеличивает момент трения между вращающей-

ся и не вращающейся частями снаряда, что уве-

личивает дезориентирующий момент, как след-

ствие, к узлу раскрепления отклонителя в стенке 

скважины необходимо предъявлять повышен-

ные требования; 

 отклонение скважин возможно только в породах 

сравнительно невысокой категории по буримо-

сти; 

 необходимость в породоразрушающем инстру-

менте с дополнительным или специальным бо-

ковым вооружением; 

 набор кривизны скважины зависит от режимных 

параметров бурения, часто определяющих вели-

чину скорости фрезерования стенки скважины; 

 скорость фрезерования обратно пропорцио-

нальна скорости бурения. 

Указанные особенности в значительно меньшей 

степени характерны для снарядов, работающих по 

принципу ассиметричного разрушения забоя. Но 

они также не лишены недостатков. Наиболее зна-

чимым является защемление породоразрушающего 

инструмента при перекосе – превышение размеров 

сечения долота в плоскости перпендикулярной оси 

скважины по сравнению с диаметром скважи-

ны [31]. 

Однако отклонители непрерывного действия вто-

рого типа обладают рядом преимуществ. Они менее 

нагружены и деформированы в процессе бурения, 

имеют простую конструкцию и демонстрируют до-

статочно высокую надежность в работе. Кроме того, 

они обладают возможностью плавного и контролиру-

емого набора кривизны, поскольку не зависят от ско-

рости фрезерования и скорости бурения. 

Перечисленные особенности работы механиз-

мов искривления обоих типов подтверждаются 

опытом использования роторных управляющих 

систем (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Качество ствола скважины РУС point the bit 

(слева) и push the bit (справа) [32] 
Fig. 4.  Quality of point the bit wellbore (left) and push the 

bit (right) RSS [32] 

Отмечается, что при использовании фрезерую-

щего типа РУС (push the bit) возникают основные 

проблемы, связанные с качеством ствола скважи-

ны. В местах искривлений ствол характеризуется 

наличием уступов и ступенчатых форм, что при 

бурении в твердых горных породах может приве-

сти к аномальному износу бурильной колонны. Для 

данных РУС требуется особое боковое вооружение 

на долотах. При этом ресурс долот, фрезерующих 

стенку скважины, всегда меньше, чем у долот 

предназначенных для РУС (point the bit), которые 

формируют искривленный ствол за счет ассимет-

ричного разрушения забоя [33, 34]. При этом об-

ратно пропорциональная зависимость интенсивно-

сти искривления от механической скорости буре-

ния показывает, что рост производительности бу-

рения находится в противоречии с тенденцией ро-

ста интенсивности искривления [35]. 

Таким образом, отклонители непрерывного дей-

ствия второго типа менее нагружены и деформиро-

ваны в процессе бурения, просты в конструкции и в 

работе достаточно надежны, а также отличаются 

возможностью плавного и контролируемого набора 

кривизны, т. к. отсутствует зависимость от скоро-

сти фрезерования и скорости бурения. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Исходя из указанного, ясно, что для успешного 

геологоразведочного бурения требуется улучшение 

технологии направленного бурения, специально 

разработанной под оборудование и цели геолого-

разведки. Оно должно обеспечивать возможность 

отбора керна на искривленных интервалах, при 

этом интенсивность искривления не должна пре-

вышать допустимые значения, установленные для 

бурильной колонны. Важно, чтобы отклонитель 

функционировал без необходимости использования 

дополнительного оборудования, такого как наосы 

или дополнительные бурильные трубы. 

В поисках решения данной проблемы появилась 

идея использования механизма искривления сква-

жин, как и в роторных управляемых системах типа 

point the bit (искривление ведущего вала внутри 

эксцентриковых втулок, вызывающее изменение 

угла атаки вооружения породоразрушающего ин-

струмента). Такая конструкция позволяет гибко 

изменять интенсивность искривления, а также по-

является возможность выполнить ведущий вал по-

лым для размещения в нем съемного керноприем-

ника.  

Предлагается отклонитель непрерывного дей-

ствия с непрерывным отбором керна (рис. 5), 

включающий искривляющий узел – 1, выполнен-

ный в виде пары эксцентриковых втулок; полый 

ведущий вал – 2 (внутри располагается съемный 

керноприемник, соединенный с бурильной колон-
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ной); узел фиксации – 3 корпуса отклонителя – 7 в 

стенки скважины посредством выдвижных пла-

шек – 9; узел зацепления – 4 корпуса отклонителя и 

ведущего вала посредством подвижного фиксиру-

ющего штифта – 10; ориентирующий переводник – 

5 и релитовый переводник – 6; 8 – установочный 

винт [Ошибка! Источник ссылки не найден.].  

 
Рис. 5.  Общий вид отклонителя непрерывного 

действия с отбором керна  
Fig. 5.  Schematic diagram of a continuous deflector with 

coring  

Предложенный отклонитель разрабатывается для 

типоразмера бурения 76 мм (N), диаметр отбираемо-

го керна равен 32 мм, что соизмеримо с керном, по-

лучаемым при бурении типоразмером 59 мм (B). 

Отклонитель работает следующим образом. На 

поверхности с помощью узла искривления выстав-

ляется изгиб ведущего вала, соответствующий про-

ектной интенсивности искривления. Устройство 

ориентируется по азимуту на поверхности и ориен-

тированно спускается на забой (без поворота бу-

рильной колонны). После постановки на забой 

включается буровой насос, под действием промы-

вочной жидкости срабатывают узел зацепления и 

узел раскрепления в стенки скважины (корпус от-

клонителя зафиксирован в стенках скважины, вра-

щение на него не передается). Происходит бурение 

с набором кривизны на длину керноприемной тру-

бы (3 м), керноприемник поднимется с помощью 

лебедки и спускается пустой. Бурение продолжает-

ся до достижения проектного искривления. 

Далее в статье более подробно рассмотрен ме-

ханизм работы узла отклонения и методика расчета 

изгиба ведущего вала. 

Узел искривления ведущего вала состоит из 

корпуса с эксцентричным отверстием, эксцентри-

ковой втулки, втулки скольжения и фиксирующего 

болта (рис. 6).  

Корпус узла искривления соединяется с корпу-

сом отклонителя посредством резьбовых соедине-

ний. Таким образом, после активации узла раскреп-

ления в скважине корпус узла искривления остается 

неподвижен, а изгиб ведущего вала зафиксирован в 

одной плоскости. Эксцентриковая втулка располо-

жена в корпусе, ее поворот обеспечивает изгиб ве-

дущего вала и, как следствие, перекос коронки на 

забое. Смещение осей отклонителя и ведущего вала 

при повороте втулки изменятся от 0 до 5 мм.  

 
Рис. 6.  Узел искривления ведущего вала в разборе 

(сверху) и в сборе (снизу)  
Fig. 6.  Drive shaft curvature assembly disassembled (top) 

and assembled (bottom)  

Изменение положения втулки (7 положений) 

производится путем поворота втулки внутри кор-

пуса узла искривления через специальное окошко в 

последнем, шаг поворота между положениями со-

ставляет 15 градусов. Фиксация эксцентриковой 

втулки обеспечивается стопорным винтом. Внутри 

эксцентриковой втулки расположена втулка сколь-

жения, необходимая для предотвращения передачи 

вращения от ведущего вала на корпус узла искрив-

ления, а также на корпус отклонителя. Втулка 

скольжения может быть изготовлена из фторопла-

ста, так как пара скольжения сталь–фторопласт об-

ладает способностью работать без смазки с самым 

низким коэффициентом трения (0,02–0,03). 

При повороте эксцентриковой втулки внутри кор-

пуса центр внутреннего отверстия втулки описывает 

окружность вокруг центра корпуса узла искривления. 

Так как ведущий вал проходит через эксцентриковую 

втулку, смещение между ведущим валом и корпусом 

определяется расстоянием между этими центрами. 

Смещение центров относительно наружной по-

верхности в корпусе и втулке составляет 2,5 мм. Таким 

образом, максимальное смещение ведущего вала со-

ставляет 5 мм (максимальный перекос коронки на за-

бое), а минимальное смещение – 0 мм (перекос корон-

ки отсутствует). Результаты промежуточных смеще-

ний представлены ниже и получены в виде зависимо-

сти от поворота эксцентриковой втулки (табл. 2). 

  7 3 5 24 10 2 10 0,0444 ,By f             

где yB – смещение оси ведущего вала в месте изги-

ба, мм;  – угол поворота эксцентриковой втулки, 

град. 

Плоскость изгиба ведущего вала, а как след-

ствие, и направление набора кривизны, будут из-

меняться при разных положениях эксцентриковой 

втулки. Направления плоскости изгиба и соответ-

ствующие им смещения представлены на рис. 7. 
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Таблица 2.  Смещение оси ведущего вала при повороте 
эксцентриковой втулки  

Table 2.  Drive shaft axis displacement when the eccentric 
bushing is rotated  

Поворот эксцентриковой 
втулки φ, град 

Rotating the eccentric bush-
ing φ, ° 

Смещение оси ведущего вала  
в месте изгиба yB, мм 

Drive shaft axis displacement  
at the bending point, mm 

0 0 
30 1,29 
60 2,50 
90 3,54 

120 4,33 
150 4,83 
180 5 

 

 
Рис. 7.  Смещение плоскости изгиба при повороте 

эксцентриковой втулки  
Fig. 7.  Displacement of the bending plane when the eccen-

tric bushing is rotated  

 
Рис. 8.  Нижняя часть отклонителя  
Fig. 8.  Lower section of the deflector  

Верхняя часть ведущего вала соединена с бу-

рильной колонной посредством резьбового соеди-

нения, нижняя часть ведущего вала проходит через 

сферический подшипник скольжения. Последний 

обеспечивает пересечение оси ведущего вала и 

корпуса отклонителя в нижней части и позволяет 

ведущему валу вращаться в фиксированной изги-

бом плоскости (рис. 8). 
 
Заключение 

Проведен анализ существующих технологий ис-

кусственного искривления скважин. Выявлены их 

недостатки, на основе которых определены требо-

вания к отклонителям непрерывного действия с 

учетом специфики геологоразведочных работ. 

Предложено адаптировать технологию искусствен-

ного искривления, реализуемую в роторных управ-

ляемых системах «point the bit», а именно изгиб 

ведущего вала внутри бурового снаряда. Полый 

ведущий вал позволяет разместить в нем съемный 

керноприемник, а система эксцентриковых колец – 

гибко настраивать интенсивность искривления.  

Определены основные требования для успешно-

го искусственного искривления скважины отклони-

телем непрерывного действия, которые необходи-

мо учитывать при конструировании нового устрой-

ства. 

В результате разработана новая конструкция от-

клонителя непрерывного действия для диаметра 

бурения N (76 мм) с учетом всех выдвинутых тре-

бований. 
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