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Аннотация: Для технологии горизонтально-направленной прокладки трубопроводов ха-
рактерны частые аварии, сопровождающиеся потерей в скважинах дорогостоящего обо-
рудования. Для извлечения части бурильной колонны в наклонно-направленных и го-
ризонтальных скважинах предложен подвесной аварийный инструмент. Высвобождение 
прихваченной колонны обеспечивается бурением параллельно-сопряженной скважины 
до интервала прихвата бурильной колонны с одновременной разгрузкой зоны сжатия 
породы прихваченной бурильной колонны. Основной задачей при бурении параллель-
но-сопряженной скважины является обеспечение динамического равновесия рабочего 
органа установки, т.е. недопущение отклонение оси бура от траектории движения. По ре-
зультатам динамического расчета и конструктивных решений установлено, что для обе-
спечения устойчивости бурения скважин в  заданном направлении необходимо чтобы 
отношение моментов, создаваемых на буре и кольцевой коронке, было пропорционально 
отношению площади бурения этих инструментов. Применимость инструмента подтверж-
дена испытаниями опытного образца подвесного аварийного бурового агрегата.
Ключевые слова: горизонтально-направленное бурение; ликвидация прихвата инстру-
мента; буровой аварийный инструмент; параллельная скважина; режимы бурения.
Благодарности: Исследование выполнено в соответствии с государственным заданием 
Минобрнауки России на выполнение НИР для ФГБОУ ВО «Уральский государственный 
горный университет» по теме № 1021060707960-7-2.3.1.
Для цитирования:  Симисинов А. Д., Волков Е. В., Симисинов Д. И. Обоснование кон-
струкции аварийного инструмента для извлечения прихваченной бурильной колонны 
в наклонно-направленной скважине // Горный информационно-аналитический бюлле-
тень. — 2021. — № 11-1. — С. 258—264. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_111_0_258.

Justification of emergency tool design for removal of drill string stuck  
in intentionally deviated wells 

A. D. Simisinov1, E. V. Volkov2, D. I. Simisinov2

1 Ural Federal University named after the First President of Russian B. N. Eltsin,  
Yekaterinburg, Russia;

2 Ural State Mining University, Yekaterinburg, Russia

Abstract: Horizontal directional drilling is often accompanied with accidents, with loss of 
expensive equipment in wells. A hook emergency tool is proposed for the removal of drill 
strings from intentionally deviated and horizontal wells. Release of a stuck drill string involves 
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Введение
В настоящее время при строитель-

стве инженерных коммуникаций бес-
траншейным способом широко при-
меняется горизонтально-направленное 
бурение скважин (ГНБ). Для техноло-
гии ГНБ характерны частые аварии, 
сопровождающиеся потерей в скважи-
нах дорогостоящего бурового и навига-
ционного оборудования [1, 2, 3]. Про-
должительные попытки устранения 
аварий приводят к  увеличению сте-
пени прихвата и потери всей или части 
бурильной колонны. [4—7]. 

Метод извлечения прихваченной 
бурильной колонны в  наклонно-
направленной скважине. 

На практике при  возникновении 
прихвата бурильной колонны применя-
ется для высвобождения трубы исполь-
зуются [8 — 10]: 

– выталкивание колонны буровой
установкой обратной тягой;

– применение пневмоударной уста-
новки в сочетании с тяговым усилием 
установки ГНБ;

– разработки участка прихвата отк-
рытым способом;

– отсечение участка трубы от буро-
вой колонны и  вытягивание на  себя 
установкой ГНБ колонны буровых труб.

Универсальной технологии ликвида-
ции прихватов при ГНБ не существует. 

Для извлечения части бурильной 
колонны в  наклонно-направленных 
и горизонтальных скважинах предложен 
подвесной аварийный инструмент [11]. 

Подвесной аварийный буровой 
агрегат (риc.  1) состоит из  корпуса 
1  с жестко установленной направляю-
щей втулкой 2 и шпинделем 3, установ-
ленным на подшипниках параллельно 
оси втулки 2. На шпинделе установлен 
бур 4, оснащенный гидравлическими 
соплами и гидромониторная головка 5.

Авария ликвидируется путем буре-
ния параллельно-сопряженной сква-
жины. Параллельно-сопряженная 
бурильная колонна, оснащенная буром 
и  гидромониторной головкой, соеди-
няется жестко и  соосно с  подвесной 
направляющей втулкой, оснащенной 
зубцами, скользящей по прихваченной 
бурильной колонне.

Высвобождение прихваченной 
колонны обеспечивается бурением 
параллельно-сопряженной скважины 
до  интервала прихвата бурильной 
колонны с  одновременной разгрузкой 
зоны сжатия породы прихваченной 
бурильной колонны. Прихваченная 
бурильная колонна оседает под соб-

drilling of a parallel close-spaced well down to the places of the drill string sticking with 
the concurrent relaxation of the compression zone surrounding the stuck drill string. The key 
mission of the parallel closed-space drilling is dynamic equilibrium of the tool, i.e. prevention 
of the drill axis departure from the set path. The dynamic analyses and designs show that 
steady-state drilling in the preset direction requires that the ratio of moments at the drill and 
annular bit is proportional to the ratio of their drilling areas. Applicability of the tool is proved 
by the tests of the prototype hook emergency drilling tool.
Key words: horizontal directional drilling, sticking elimination, emergency drilling tool, parallel 
well, drilling modes.
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ственным весом в разбуренный забой, 
образованный двумя параллельно-
сопряженными скважинами и извлека-
ется назад. 

Недостатком инструмента [11] явля-
ется то, что направляющая втулка, пере-
мещается по прихваченной бурильной 
колонне под действием только осевой 
нагрузки, и  не  может выполнять раз-
рушение кольцевого забоя, образован-
ного прихваченной бурильной колон-
ной и направляющей втулкой. Поэтому 
скорость перемещения направляющей 
втулки будет зависеть от  мощности 
буровой установки, диаметра и длинны 
извлекаемой колонны, буримости пород 
и при неблагоприятном сочетании усло-
вий бурения параллельно-сопряжен-
ной скважины, скорость может упасть 
вплоть до прекращения бурения.

Наличие крутящего момента у бура 
будет приводить к  развороту бура 
и параллельно-сопряженной скважины 
вокруг направляющей втулки и  соот-
ветственно прихваченной колонны.

Основной задачей при  бурении 
параллельно-сопряженной скважины 
является обеспечение динамического 
равновесия рабочего органа установки, 
т.е. недопущение отклонение оси бура 
от траектории движения.

В конструкции [12] инструмент 
оснащен направляющей втулкой 
с кольцевой коронкой и связанной зуб-
чатой передачей с параллельно-сопря-
женной бурильной колонной (риc.  2). 
В этом варианте подвесной аварийный 
буровой агрегат состоит из  корпуса 
1 с направляющей втулкой 2 и шпинде-
лем 3, установленным на подшипниках 
параллельно оси втулки 2. На  шпин-
деле установлен бур 4, оснащенный 
гидравлическими соплами и  гидро-
мониторная головка 5. Направляющая 
втулка оснащена кольцевой коронкой 6 
и связана зубчатой передачей 7 с шпин-
делем 3.

Бур вращается с угловой скоростью 
ω под действием крутящего момента 
М1, передаваемого приводом. К  нему 
перпендикулярно плоскости резания 
приложено толкающее усилие F. 

В первом приближении, руковод-
ствуясь гипотезами сплошности, одно-
родности и  изотропности, представ-
ляется целесообразным применение 
энергетического подхода к  определе-
нию динамических характеристик бура. 

Обозначим условие динамиче-
ского равновесия: ωОС = 0. Руковод-
ствуясь дифференциальной формой 
теоремы об  изменении кинетической 

Риc. 1. Подвесной аварийный буровой агрегат: 1 — корпус, 2 — направляющая втулка,  
3 — шпиндель, 4 — бур, 5 — гидромониторная головка
Fig. 1. Suspended emergency drilling tool: 1 — body, 2 — guide sleeve, 3 — spindle, 4 — drill, 
5 — jet head
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энергии = +∑ ∑
 

( ) ( )e i
k k

dT
N F N F

dt
, где 

Т — кинетическая энергия системы; 
∑



( )e
kN F , ∑



( )ikN F  — сумма мощно-
стей, соответственно, внешних и  вну-
тренних сил, определим кинетическую 
энергию бура и  сумму мощностей 
от внешних крутящих моментов (риc. 3). 

Рассматриваемая система является 
неизменяемой и, следовательно, сумма 
мощностей внутренних сил равна нулю. 
Движение бура в плоскости резания — 
вращательное. Поэтому кинетическая 
энергия бура определяется согласно 
выражению:

= ω2 21

2
T mi ,	 (1)

где i — радиус инерции, ω — угловая 
скорость вращения, m  — масса бура. 
Мощности от  крутящего момента 

= ω1 1( )N M M и  момента сопротивле-
ния резанию = − ω( )ÑÐ ÑÐN M M , соот-
ветственно. Тогда изменения энергии 
вращательного движения в  зависимо-
сти от внешних силовых факторов при-
нимает вид:

ω = ω − ω2 2
1

1
( )
2 ÑÐ

d
mi M M

dt
.	 (2)

Продифференцируем левую часть 
выражения (2) по времени, получим:

ε = −2
1 ÑÐmi M M ,	 (3)

где ε — угловое ускорение бура. 
Выражение (3) представляет собой 

дифференциальное уравнение враща-
тельного движения бура в  плоскости 
резания. Стоит отметить, что в  выра-
жении (3) МСР — это главный момент 
от  всех внешних силовых факторов 
относительно оси вращения бура. 
В  установившемся режиме ε = 0, 
тогда из  выражения (3) следует, что 

=1 ÑÐM M .

Результаты
Основываясь на  результатах дина-

мического расчета и  конструктив-
ных решениях, приведенных выше, 
для  обеспечения устойчивости буре-
ния скважин в  заданном направлении 
необходимо чтобы отношение момен-
тов, создаваемых на буре и кольцевой 
коронке М1 и М2 соответственно, было 

Риc. 2. Подвесной аварийный буровой агрегат с кольцевой коронкой: 1 — корпус, 2 — 
направляющая втулка, 3 — шпиндель, 4 — бур, 5 — гидромониторная головка, 6 — 
кольцевая коронка, 7 — зубчатая передача
Fig. 2. Hook emergency drilling tool with annular drill bit: 1 — housing; 2 — guide bush; 3 — 
drive rod; 4 — drill; 5 — hydromotor drill head; 6 — annular bit; 7 — tooth gear 
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пропорционально отношению площади 
бурения этих инструментов S1 и S2. Дина-
мическое равновесие системы (буровой 
колонны) достигается путем выполнения 
передаточного отношения i21:

S1/S2 = M1/M2 = z1/z2 = i21, 	 (4)

где z1 и  z2  — число зубьев шестерен 
зубчатой передачи от бура и от кольце-
вой коронок соответственно [12].

Выводы
Использование предлагаемого под-

весного аварийного бурового агрегата 

(риc.  2) позволяет извлекать прихва-
ченную бурильную колонну и  буро-
вой инструмент в  наклонно-направ-
ленных и горизонтальных скважинах, 
снизить технические и  экономиче-
ские риски.

Применимость инструмента под-
тверждена испытаниями опытного 
образца подвесного аварийного буро-
вого агрегата бурением параллельно-
сопряженной скважины для  извлече-
ния прихваченной бурильной колонны 
диаметром 168 мм. Проходка опытного 
образца агрегата составила 90 м за три 
рабочих смены.

Стоит отметить, что предложенная 
методика по определению динамиче-
ских характеристик буровой коронки, 
основанная на  энергетическом под-
ходе,  позволит подобрать при-
вод необходимой мощности исходя 
из  горно-технических условий, так 
как момент сопротивления реза-
нию является функцией буримости 
породы, а также зависит от величины 
толкающего усилия. Все это позволит 
дать рекомендации по мощности при-
вода в  заданных условиях бурения 
и  соответственно приведет к  умень-
шению энергозатрат.

Риc. 3. Расчетная схема усилий, 
действующих на бур 
Fig. 3. Calculation model of forces on drill bit
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