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В процессе зарезки и бурения бокового ствола на клиновой откло-нитель действуют различные нагрузки: вес самого клина, вес 
колонны бурильных труб при спуске фрез и долота, вес хвостовика при креплении бокового ствола, тангенциальные усилия, 
возникающие при вращении бурильного инструмента, стремящиеся сдвинуть клиновой отклонитель с места установки, повернуть его 
вокруг горизонтальной оси и перекрыть проходное сечение скважины, что приведет к аварии и ликвидации скважины. Исследование этих 
нагрузок и установленные зависимости позволили создать конструкцию клинового отклонителя, позволяющего исключить аварийные 
ситуации при строительстве боковых стволов.

In the process of sidetracking and drilling, a wedge experiences differ-ent loads: its own weight, the weight of drillstring when running-in milling cutters 
and bits, the liner weight when casing laterals, tangential loads associated with drilling tools rotation. All these loads are working towards unsetting 
the wedge, rotating it around the horizontal axis and blocking the hole, which may, eventually, result in the wellbore loss. Analysis of these loads and 
their relationships allowed designing a wedge eliminating the risk of emergencies when sidetracking.
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В процессе вырезания «окна» в стенке 
обсадной колонны и строительства бокового 
ствола (БС) на клин-отклонитель действуют 
различные нагрузки: вес самого клина, вес ко-
лонны бурильных труб при спуске фрез и до-
лота, вес хвостовика при креплении бокового 
ствола, тангенциальные усилия, возникаю-
щие при вращении бурильного инструмента, 
стремящиеся сдвинуть клин-отклонитель с 
места установки, повернуть его вокруг го-
ризонтальной оси и перекрыть проходное 

сечение скважины, что приведет к аварии и 
ликвидации БС скважины. 

С целью исключения подобной ситуации 
необходимо после ориентирования клина-от-
клонителя по азимуту и установки его в рас-
четном интервале прижать «голову» клина к 
противоположной от «окна» стенке обсадной 
колонны и надежно зафиксировать его в таком 
положении на весь период вырезания «окна» 
и строительства БС. Анализ существующих 
конструкций клиньев-отклонителей показы-

вает, что надежных прижимающих устройств 
до настоящего времени не разработано. Су-
ществующие клинья-отклонители устанавли-
ваются с упором на нижнюю стенку скважины 
и ориентируются в узком диапазоне ± 45о от 
азимута основного ствола скважины, что ве-
дет к увеличению длины БС и усложнению 
его профиля, а это в свою очередь приводит 
к непрохождению обсадного хвостовика из-за 
его большей жесткости.

В процессе изучения данного вопроса 
были рассмотрены три варианта установки 
клина-отклонителя в скважине и силы, воз-
действующие на клин при этом (рис. 1).
1. Клин-отклонитель установлен в наклонно 

направленной скважине и лежит на нижней 
стенке скважины. 

2. Клин-отклонитель установлен в вертикаль-
ной скважине и его «голова» прижата к 
стенке скважины.

3. Клин-отклонитель установлен в наклонно 
направленной скважине и его «голова» 
прижата к верхней стенке скважины.

По первому варианту силы, действую-
щие на клин относительно поперечной оси А, 
показаны на рис. 1. Клин будет находиться в 
равновесии относительно оси А, если сумма 
крутящих моментов будет равна нулю. 

ΣМА=0   (1)
ΣМА= - Fпруж ℓ - P•b +Fфрез•a (2)

где:
Fпруж – усилие, создаваемое пружинами, Н;
ℓ – расстояние от горизонтальной оси А до ► 
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Рис. 1. Силы, действующие на клин при различных зенитных углах скважины
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центра пружины, мм;
Р – вес клина, Н;
b – плечо действия силы веса клина, мм;
Fфрез – усилие, создаваемое фрезами, до-
лотами и колонной бурильных труб на клин 
при вырезании «окна» и бурении бокового 
ствола, Н;
а – расстояние от горизонтальной оси А 
до точки воздействия силы Fфрез на желоб 
клина, мм.

Плечо действия силы веса клина нахо-
дим по формуле:

                         b=с•sin β       (3)

где: 
с – расстояние от горизонтальной оси А до 
центра тяжести клина для клина составляет 
1/3 часть всей его длины, мм;
β – зенитный угол скважины в интервале 
установки клина-отклонителя, град.

Тогда усилие, создаваемое пружинами 
Fпруж , найдем из выражения:

 
  (4)

Вращающий момент силы Fфрез•а в раз-
личных положениях её приложения к желобу 
клина будет оказывать на клин различное 
влияние. В точках желоба клина, располо-
женных слева от его оси, момент силы Fфрез•а 
будет иметь отрицательное значение и при-
жимать клин к нижней стенке скважины. В 
центре желоба направление силы совпадает 
с поперечной осью А и вращающий момент 
равен нулю. 

В точках желоба клина, расположенных 
справа от оси клина, момент силы Fфрез•а 
будет иметь положительное значение и при-
поднимать клин к верхней стенке скважины. 
В этом случае на клин действует еще и мо-
мент вращения силы тяжести Р•b, который 
возвращает клин в исходное положение. В 
данном варианте клин находится в самом 
устойчивом состоянии, и такое его положение 
широко применяется многими фирмами-раз-
работчиками для упрощения конструкции.

По второму варианту на клин воздей-
ствуют только две силы: сила от воздействия 
фрез, долот и хвостовика при их спуске в 
скважину и сила пружин, прижимающая клин 
к стенке скважины. Направление силы веса 
клина совпадает с осью клина и не создает 
вращающего момента (Р•b=0). Она полнос-

тью воспринимается поперечной осью. 
Усилие, создаваемое пружинами Fпруж для 
удержания клина в равновесии, найдем из 
выражения:

      
(5)

Вращающий момент силы Fфрез•а дости-
гает своей максимальной величины в нижней 
части желоба клина, когда плечо а равно ра-
диусу корпуса клина.

По третьему варианту вес клина и уси-
лия от фрез действуют в одном направлении, 
пытаясь повернуть клин к нижней стороне 
скважины и перекрыть проходное сечение 
скважины, поэтому усилие, создаваемое пру-
жинами для противодействия этим силам, 
самое большое. 

Определив усилие, которое должны соз-
давать пружины для удержания клина в рав-
новесии, находим усилие прижатия «головы» 
клина к стенке скважины из выражения:

                        F•L = Fпруж ℓ     (6)

где:
F – усилие прижатия «головы» клина к стенке 
скважины, Н;
L – длина клина от «головы» до центра по-
перечной оси, мм.

       (7)

Из этого выражения видно, что на усилие 
прижатия «головы» клина к стенке скважины 
влияют три величины: усилие, создаваемое 
пружинами (Fпруж), плечо приложения этой 
силы (ℓ) и длина клина (L) – плечо силы F. 
Длина клина L зависит от его диаметра и угла 
клина α. Диаметр клина DК определяем из 
условия его прохождения в скважине из вы-
ражения: 

        (8)

где:
βk  – коэффициент, характеризующий зазор 
между клином-отклонителем и обсадной  
колонной (из опыта работ принимают βk=0,93-
0,97);
dmin – минимальный внутренний диаметр в об-
садной колонне, мм. 

Длина плеча   определяется конструктив-
но и зависит от конструкции пружин и точки 
приложения их усилия к основанию клина. 
Величиной, которую мы можем изменять в 

широких пределах, является усилие, созда-
ваемое пружинами (Fпруж). 

В первоначальной конструкции клина-
отклонителя [1] тарельчатые пружины 
установили из расчета того, что они соз-
дают расчетные усилия при минимальных 
размерах. Применение пружин других 
конструкций не создавало необходимого 
усилия для отклонения и удержания «голо-
вы» клина в прижатом положении к стенке 
скважины. Мощные тарельчатые пружины 
постоянно удерживают клин-отклонитель 
в изогнутом положении и затрудняют его 
спуск в скважину. Поэтому клинья-отклони-
тели ОТ-146 (ОТ-168) разместили в кожухе, 
который удерживал его в прямолинейном 
положении при транспортировке и спуске 
в скважину. Применение кожуха решало 
вопрос с подачей давления жидкости из 
колонны бурильных труб в якорь клина-от-
клонителя, но появлялась дополнительная 
спуско-подъемная операция – извлечение 
кожуха и спуск компоновки фрез. Кроме 
этого, пружины, удерживающие клин в 
упругом состоянии, обладают еще одним 
существенным недостатком. Клин под воз-
действием вибрации от работы фрез или 
ударных нагрузок инструмента о желоб 
клина может на короткое время отходить 
от стенки скважины и вибрировать. В это 
время между клином и стенкой скважины 
может оседать металлическая стружка и 
буровой шлам, постепенно отодвигая клин 
к оси скважины и создавая аварийную си-
туацию.

С повышением требований по сокраще-
нию времени вырезания «окна» в стенке об-
садной колонны и сроков строительства БС, 
а также к надежности работы оборудования, 
разработана новая конструкция клина-откло-
нителя КОТ-146М [2], позволяющая произ-
водить спуск, ориентирование, установку и 
вырезание «окна» за одну спуско-подъемную 
операцию. Отклонение и жесткая фиксация 
«головы» клина в прижатом положении к 
стенке обсадной колонны в этой конструк-
ции осуществляются штоком с поршнем под 
действием давления жидкости, создаваемого 
для выправления якоря клина-отклонителя.

Исследуем силы, действующие на клин в 
данной конструкции, и определим силу при-
жатия «головы» клина к стенке скважины 
(рис. 2). Рассмотрим самый крайний случай 
третьего варианта (рис. 1), когда клин-откло-
нитель установлен в горизонтальной части 
скважины и БС необходимо зарезать с ► 

Рис. 2. Силы, действующие на клин КОТ-146М в процессе его установки и работы 

d – диаметр поршня; 
Fж – сила давления жидкости на поршень; 
Fотк – отклоняющая сила; 
φ – угол отклоняющей поверхности 
нижнего упора клина; 
l – плечо воздействия силы Fотк; 
L – длина клина от «головы» до 
центра поперечной оси; 
с – центр тяжести клина; 
а – плечо действия силы Fфрез; 
Р – вес клина; 
Fфрез – сила, создаваемая 
фрезами, долотами и колонной 
обсадных труб; 
β – зенитный угол скважины в интервале 
установки клина-отклонителя;
b=с – плечо действия силы веса клина; 
α – угол отклоняющей 
поверхности клина; 
F – сила прижатия «головы» клина к стенке 
скважины

БУРЕНИЕ



9
ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 3/Н (15) июнь 2011 г.

нижней стенки колонны. 
В этом случае на клин действуют макси-

мальные вращающие моменты от веса клина 
и от силы воздействия фрез на желоб клина 
относительно поперечной оси А. Их уравно-
вешивает вращающий момент силы Fотк•l, на-
правленный в противоположную сторону:

ΣМА= - Fотк l + P•b + Fфрез•a  (9)

где:
Fотк – отклоняющее усилие, создаваемое тол-
кателем с поршнем, под действием давления 
жидкости Рж, Н. 

Величину усилия определяем из  
выражения:

     
    (10)

где:
Рж – давление жидкости, Н/мм2;
Sп – площадь основания поршня, мм2; 
φ – угол отклоняющей поверхности нижнего 
упора клина, град.

Величина давления жидкости Рж на пор-
шень равна давлению жидкости, создавае-
мого для выправления якоря клина-откло-
нителя, так как они объединены в единую 
гидравлическую систему. Она определена 
экспериментально, из условия достаточно-
сти выправления якоря клина-отклонителя 
и надежного его закрепления в скважине. 
Площадь основания поршня Sп конструктив-
но зависит от диаметра клина-отклонителя, и 
может изменяться с увеличением диаметра 
скважины. Угол  φ  конструктивно можно из-
менять в широких пределах, увеличивая от-
клоняющее усилие Fотк. При значениях угла φ  
меньше угла заклинивания поршень прочно 
фиксируется в верхнем крайнем положении, 
прижимая «голову» клина к стенке обсадной 
колонны и надежно удерживая его в таком 
положении в течение всего цикла строи-
тельства БС. При больших значениях угла 
φ на наклонных поверхностях нижнего упо-
ра клина и штока поршня размещают фик-
сирующее приспособление, удерживающее 
поршень от сползания вниз под действием 
вибрации. Вращающие моменты веса клина 
Р•b и силы Fфрез•а воздействуют на поршень 
не по его оси, как в случае с тарельчатыми 
пружинами, а перпендикулярно плоскости 
бокового среза, не сдвигая поршень вниз, а 
увеличивая усилие его фиксации в корпусе 
отклонителя. В конструкции клина-отклони-
теля КОТ-146М в широких пределах может 
изменяться плечо ℓ действия силы Fотк вплоть 
до величины длины самого клина L. При этом 
центр тяжести клина с будет приближаться к 
оси А за счет уравновешивания частей клина, 

расположенных по разные стороны этой оси. 
В рассматриваемом случае плечо b действия 
силы веса клина Р равно расстоянию от цен-
тра тяжести клина до оси  А  (b = с,  из  вы-
ражения 3, так как sin 90˚ = 1), а сам центр 
тяжести расположен на 1/4 длины клина от 
горизонтальной оси А.

Результаты исследования изменения 
величины силы прижатия «головы» клина к 
стенке скважины F в зависимости от величи-
ны давления жидкости, создаваемого для вы-
правления якоря и конструктивных параме-
тров отклоняющего узла клина-отклонителя, 
устанавливаемого в скважине обсаженной 
колонной диаметром 146Ч8 мм показаны на 
рисунке 3, а.

Диаметр клина определили из выраже-
ния (8):

 Dк = βк dmin = 0,93•0,13 = 0,12 м

Длина клина L при угле α, равном 1˚20΄, 
составляет 4,66 м, а его вес – 252 кг. Центр 
тяжести клина с расположен на 1,17 м от го-
ризонтальной оси А. Длину нижнего клиново-
го выступа ℓ установили равной 0,25 м из рас-
чета достаточной длины приложения силы 
Fотк и уменьшения металлоемкости изделия. 
Диаметр поршня конструктивно приняли рав-
ным 0,06 м, а угол отклоняющей поверхности 
φ нижнего упора клина и штока поршня  рав-
ным 10о. Из графика видно, что зависимость 
величины силы прижатия «головы» клина 
к стенке скважины F от величины давления 
жидкости, создаваемого для выправления 
якоря, является линейной. При давлении 
жидкости 6,5 МПа, достаточном для надежно-
го закрепления якоря в обсадной колонне, ве-
личина силы F равна 6,1 кН, а при давлении 
жидкости 10,0 МПа, когда якорь выдерживает 
максимальную осевую нагрузку на страгива-
ние, сила F составляет 9,3 кН. Дальнейшее 
увеличение давления для выправления яко-
ря не дает увеличения осевой нагрузки на его 
страгивание.

Установив величину давления жидкости 
для выправления и надежного закрепления 
якоря в обсадной колонне 8,0 МПа, иссле-
довали зависимость изменения величины 
силы прижатия «головы» клина к стенке 
скважины F от диаметра поршня, при про-
чих равных конструктивных параметрах 
(рис. 3, б) она представляет собой парабо-
лическую зависимость.

Исследование изменения величины силы 
прижатия «головы» клина к стенке скважи-
ны F в зависимости от угла φ отклоняющей 
поверхности нижнего упора клина и штока 
поршня при заданных условиях выявило сни-
жение величины силы F с увеличением угла φ 
по гиперболической зависимости (рис. 3, в). 

Установленные зависимости позволили 
заложить в конструкцию клина-отклонителя 
такие конструктивные параметры, которые 
обеспечивают соответствие его всем техноло-
гическим требованиям при спуске в скважину,  
установке, зарезке и бурении БС.

Анализ сил и вращающих моментов, 
действующих на клин данной конструкции в 
момент его установки и в течение всего цикла 
строительства БС, показывает, что жесткая 
фиксация клина в положении с прижатой 
«головой» к стенке колонны обеспечивает-
ся самой конструкцией клина-отклонителя  
КОТ-146М. При этом ни одна деталь шарнир-
ного соединения не испытывает срезающего 
или растягивающего усилия, а только усилие 
сжатия. Устойчивость металла к сжимающим 
нагрузкам самая большая, вследствие этого 
надежность работы всего устройства повы-
шается. 

Кроме описанного, поршень со штоком 
воздействуют на клин, отклоняя его к стенке 
скважины, только в момент установки клина-
отклонителя при выправлении якоря давле-
нием жидкости. В процессе транспортировки 
и спуска клина-отклонителя в скважину пор-
шень находится в крайнем нижнем положе-
нии и удерживает клин по оси устройства, не 
препятствуя его спуску в скважину.

Результаты, полученные в процессе 
стендовых испытаний моделей клиньев-от-
клонителей конструкции КОТ-146М, показали 
их сходимость с результатами теоретических 
исследований. Применение клиньев-откло-
нителей данной конструкции в 180 скважинах 
в различных регионах Российской Федерации 
за период с 2007 по 2010 гг. подтвердило их 
высокую надежность. ■
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Рис. 3. Зависимость величины силы прижатия «головы» клина к стенке скважины (F) в зависимости: 
а (слева) – от давления выправления якоря; б (центр) – от диаметра поршня; в (справа) – угла штока поршня
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