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Вібраційні навантаження є одними із осно-
вних динамічних навантажень, що діють на 
елементи бурильної колони в процесі її експлу-
атації. Вібрації бурильної колони, як високоча-
стотні механічні коливання, зумовлені такими 
головними чинниками [1, 2]: взаємодією долота 
з породою, дією змінних сил тертя колони до 
стінки свердловини, зміною величини крутного 
моменту і моменту опору на долоті, дією від-
центрових сил на незбалансованих ділянках 
колони, пульсацією бурового розчину. Най-
більш енергоємними є поздовжні низько- та 
високочастотні коливання. Перекочування ша-
рошок долота ямкуватим вибоєм спричинює 
поздовжні низькочастотні коливання долота. 
Поздовжні високочастотні коливання є наслід-
ком перекочування зубців шарошок долота 
твердим вибоєм [1, 2]. 

Багаторічний досвід експлуатації буриль-
ных колон на свердловинах України та за її ме-
жами [3, 4, 5] свідчить, що переважна більшість 
відмов бурильных колон за весь термін експлу-

атації припадає на так звані вібраційні відмови, 
а руйнування конструктивних елементів бури-
льної колони під дією вібраційного наванта-
ження має втомний характер. 

Бурильна колона є довгомірним об'єктом, 
що складається з великої кількості елементів. 
Ідеально оцінити рівень вібрації, а, водночас і 
напружений стан кожного елемента бурильної 
колони можна шляхом встановлення автоном-
них давачів на кожен з цих елементів. Однак, 
через значну кількість таких елементів та об-
межене в часі перебування давачів у свердло-
вині це зробити складно, а іноді практично не-
можливо. 

Реєструвати вібрацію бурильної колони 
(вібропришвидшення, чи віброшвидкість) мож-
на одним давачем на гирлі свердловини, вимі-
рюючи вібрацію ведучої бурильної труби в 
процесі буріння вибійними двигунами, або вер-
тлюга при роторному бурінні. В цьому випадку 
передача вібраційного сигналу від конкретного 
елемента бурильної колони як вузла діагносту-
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На бурильну колону в процесі її експлуатації діють різні види навантажень, в тому числі і вібраційні. 
На підставі багаторічного досвіду експлуатації бурильних колон, теоретичних та експериментальних до-
сліджень встановлено, що руйнування конструктивних елементів бурильної колони під дією вібраційного 
навантаження має втомний характер. В зв’язку з цим актуальною є проблема визначення довговічності 
елементів бурильної колони під час її вібрації.  

У статті запропоновано методику розрахунку та основні аналітичні залежності для оцінки довговіч-
ності елементів бурильної колони в умовах вібраційного навантажування. У стислій формі подано алго-
ритм розрахунку, який включає в себе структурний аналіз бурильної колони, спектральний аналіз процесу 
вібрації, аналіз динаміки, міцності та довговічності елементів бурильної колони і наведено приклад засто-
сування запропонованої методики. 
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На бурильную колонну в процессе ее эксплуатации действуют разные виды нагрузок, в том числе и ви-

брационные. Многолетний опыт эксплуатации бурильных колонн, теоретических и экспериментальных 
исследований показал, что разрушение конструктивных элементов бурильной колонны под действием виб-
рационной нагрузки носит усталостный характер. Это обусловливает актуальность проблемы определе-
ния долговечности элементов бурильной колонны при ее вибрации.  

Предложена методика расчета и основные аналитические зависимости для оценки долговечности 
элементов бурильной колонны в условиях вибрационной нагрузки. Представлен сокращенный алгоритм рас-
чета, включающий структурный анализ бурильной колонны, спектральный анализ процесса вибрации, ана-
лиз динамики, прочности и долговечности элементов бурильной колонны и приведен пример применения 
предложенной методики. 

Ключевые слова: бурильная колонна, вибрация, напряжение, долговечность. 
 
Different kinds of loadings, including the vibration load effect a boring column in the course of its operation. 

Long-term operating experience of boring columns, theoretical and experimental researches have shown, that 
destruction of constructive elements of a boring column under the influence of vibrating loading has fatigue charac-
ter. It causes an urgency of a problem of determing the durability of a borehole under vibration. 

The calculating methods and the basic analytical dependence for an estimation of durability of a borehole 
under vibration are offered. The reduced algorithm of calculation including the structural analysis of a boring 
column, the spectral analysis of the vibration process the analysis of dynamics, strength and durability of a borecole 
are presented and the example of the offered technique application is resulted. 

Keywords: boring column, vibration, stress, durability. 
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вання до давача буде здійснюватися механіч-
ним каналом зв’язку – бурильній колоні.  

Бурильна колона як механічний канал 
зв’язку володіє “фільтрувальною” здатністю 
(смуга пропускання каналу зв’язку є вужчою за 
ширину спектра коливань долота), а параметри 
коливань мають загалом випадковий характер. 
Це призводить до того, що віброшвидкість еле-
ментів верхньої частини бурильної колони від-
різняється від віброшвидкості елементів ком-
поновки “низу” колони. Залежність між вібро-
швидкістю елементів відповідно “верху” та 
“низу” бурильної колони виражається за допо-
могою певної передаточної характеристики - 
кінематичної передаточної функції W . Дослі-
дити таку передаточну функцію виявилось мо-
жливим завдяки комп’ютерному моделюванню 
поздовжніх коливань бурильної колони [6]. 

З врахуванням зареєстрованої віброшвид-
кості “верху” бурильної колони ( )tVв , вібро-
швидкість елементів її “низу” визначатиметься 
наступною залежністю: 

( ) ( ) WtVtV вн ⋅= .                      (1) 
У процесі динамічного навантажування 

елементи компоновки низу бурильної колони 
зазнають дії осьової динамічної сили, що пере-
дається бурильній колоні від долота. При до-
слідженні динаміки бурильної колони в роботі 
[7] отримано залежність зміни осьового наван-
таження на долото ДP  від швидкості вертика-

льного переміщення корпуса долота ( )tV : 

( )tV
a

EF
PД = ,                         (2) 

де E  – модуль пружності матеріалу буриль-
ної колони;  

F  – площа поперечного перерізу буриль-
ної колони;  

ρEa =  – швидкість розповсюдження 
поздовжніх збурень колоною;  

ρ  – густина матеріалу бурильної труби. 
Авторами [7] розглянуто три схеми хви-

льових процесів, що виникають в бурильній 
колоні при різних характерах сил опору руху. 
При цьому сили опору подано у вигляді диси-
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В другому випадку сила опору пропорцій-
на швидкості переміщення 
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де θ  – кругова частота власних коливань;  
µ  – коефіцієнт тертя бурильної колони до 

стінки свердловини. 
В третьому випадку сила опору підпоряд-
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де αµ sin0 gf =  – дисипативний член;  
α  – кут відхилення осі свердловини від 

вертикалі (зенітний кут). 
Осьові напруження в елементах бурильної 

колони при випадкових динамічних наванта-
женнях виражаються відношенням осьової ди-
намічної сили до площі поперечного перерізу 
бурильної колони: 

F

РД

ос =σ .                           (6) 

Розглядаючи бурильну колону як довгомі-
рний стержень, що складається з великої кіль-
кості елементів, необхідно враховувати розпо-
діл амплітуд вертикальних віброшвидкостей і 
відповідних їм напружень по об’єму кожного із 
них. З врахуванням сказаного вище, напружен-
ня в елементах бурильної колони внаслідок дії 
осьових вібраційних навантажень визначати-
муться як [8]: 

max
*

max VEAoc ⋅= ρσ ,                   (7) 

де WFJA =*  – коефіцієнт, який враховує 
розподіл амплітуд напружень і відносних віб-
рошвидкостей по об’єму пружного елемента;  

F , J , W  – відповідно площа, момент іне-
рції та момент опору поперечного перерізу. 

Крім осьових напружень, зумовлених дією 
осьової вібрації, в перерізах низу бурильної ко-
лони суттєвими також є напруження згину, 
спричинені втратою прямолінійної форми ко-
лони внаслідок її обертання або викривленням 
осі свердловини [9]. При цьому максимальні 
напруження згину визначаються як: 

maxmax згзгзг σσσ ∆+= ,                  (8) 
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де 
RW

ЕJ
зг =σ  – напруження згину, спричине-

ні втратою колони прямолінійної форми вна-
слідок обертання колони при роторному бурін-
ні, або внаслідок викривлення осі свердловини; 

R  – радіус викривлення свердловини;  

W

M зг
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∆=∆σ  – амплітуда максима-

льних напружень згину, зумовлених дією мак-
симального згинального моменту в умовах віб-
рації колони. 
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де ( ) 2dDf −=  – стріла прогину бурильної 
колони;  

d  і D  – відповідно зовнішній діаметр бу-
рильного замка та внутрішній діаметр свердло-
вини;  

Q  – осьове статичне навантаження на ді-
лянці колони, що для низу бурильної колони 
приймається рівним осьовому навантаженню на 
долото;  

Р∆  – амплітуда поздовжньої змушуваль-
ної сили,  

ДPP =∆ ;  

30nπω =  – кутова швидкість колони;  
n  – частота обертання колони;  
q  – вага одного метра труби;  
g  – пришвидшення вільного падіння;  

пl  – довжина півхвилі вигнутої колони, що 
визначається за формулою: 
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де z – віддаль від нейтрального перерізу ( 0=осσ ) 
до перерізу колони, в якому визначають довжину 
півхвилі згину, знак плюс ("+") – для розтягнутої, а 
знак мінус ("–") – для стисненої частини колони. 

У наведених виразах прогин обмежується 
стінками свердловини. Але при бурінні в не-
стійких породах, за наявності каверн та інших 
факторів створюються умови для збільшення 
стріли прогину, а, отже, і напружень. Збіль-
шення динамічної складової навантаження на 
долото призводить до збільшення згинальних 
моментів та напружень в елементах бурильної 
колони, які в експлуатаційних умовах можуть 
перевищувати допустимі. 

Враховуючи зміст виразів (7) і (8), макси-
мальні напруження, що виникатимуть у попе-
речних перерізах елементів низу бурильної ко-
лони, визначатимуться як: 

maxmaxmax згoc σσσ += .              (11) 
В такий же спосіб встановлюється і закон 

зміни напружень як функція часу: 

( ) ( ) ( )ttt згoc σσσ += .               (12) 
Для кількісної оцінки амплітуд механічних 

коливань використовують різні випадкові абсо-
лютні (розмірні) характеристики [10]. Основ-
ними з таких характеристик є дисперсія та спе-
ктральна щільність процесу. Дисперсія є енер-
гетичною оцінкою процесу, має розмірність 
квадрату розмірності вимірюваного параметра і 
чисельно дорівнює середній потужності коли-
вального процесу: 

( ) ( )∫∫
∞

∞−

−
∞→

== σσσσσσ dpdttT
T

T

2

0

212 lim , (13) 

де T , ( )σp  – відповідно час реєстрації та гу-
стина розподілу напружень випадкового 
центрованого (з нульовим математичним очі-
куванням) процесу зміни напружень ( )tσ . 

Спектральна щільність коливання ( )fSσ  в 
діапазоні частот від minf  до maxf , та дисперсія 
цього коливання у вказаному діапазоні частот 
пов’язані між собою рівністю Парсеваля: 

( )∫=
max

min

2
f

f

dffSσσσ .                    (14) 

Мінімальна частота процесу minf , подана 
в спектральній щільності, як правило, визнача-
ється тривалістю аналізу, тобто повним пері-
одом низькочастотної компоненти спектра.  

Максимальна частота maxf  як верхня гра-
ниця спектру може бути оцінена на основі ви-
бору значущої частки дисперсії, наприклад 90-
99%, що міститься між двома частотними ме-
жами, шляхом інтегрування спектральної щіль-
ності: 

( ) ( ) 299,09,0
max

min

σσ σ÷=∫
f

f

dffS .            (15) 

При вирішенні практичних завдань є також 
доцільним використання середнього абсолют-
ного та середньоквадратичного значення вимі-
рюваного параметра. 

Досвід експлуатації бурильних колон пока-
зав, що надмірний вплив випадкових динаміч-
них навантажень призводить до втомного руй-
нування її елементів. Через складність розраху-
нки на втомну міцність елементів бурильної 
колони на даний час мають здебільшого фено-
менологічний характер. При цьому вони розро-
блені, головним чином, для синусоїдального 
або з врахуванням вузькосмугових випадкових 
процесів нерегулярного навантаження, для 
яких порівняно просто визначаються рівні амп-
літуд напружень та їх повторюваність (цикл). 

Опускаючи тривіальний опис доведення, 
що опирається на теорію ймовірності і теорію 
випадкових функцій, наведемо формулу [11, 12], 
за якою визначається довговічність T  різьбо-
вого з’єднання під дією двокомпонентного 
змінного навантаження. При цьому обидва 
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компоненти є незалежними, розподіл амплітуд 
низькочастотної складової заданий в непере-
рвній формі у вигляді густини ймовірності роз-
поділу амплітуд ( )aMp , а високочастотна 
складова враховується значеннями спектраль-
ної густини діючих навантажень, що є стаціо-
нарним нормальним випадковим процесом за 
час відпрацювання одного долота. Таким чи-
ном, довговічність можна описати виразом: 

( ) ( )
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
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де pa  – коефіцієнт кореляції лінійної гіпотези 

сумування втомних пошкоджень, 1=pa ;  
C  – константа кривої втоми;  

WM
ii aa σ=  – амплітуда змінного згиналь-

ного моменту;  

gM 1−  – границя витривалості конструкції 
елемента колони;  

β  – коефіцієнт, що враховує рівень наван-
тажень, які впливають на втомне руйнування 
з’єднань, 7,05,0 ÷=β ;  

k  – коефіцієнт розподілу зовнішнього на-
вантаження між елементами з’єднання;  








 +
2

2m
Г  – гама-функція Ейлера;  

m  – показник нахилу кривої втоми замко-
вих різьбових з’єднань (для ОБТ-146 4,5=m ; 
для ОБТ-178 7,5=m ; для ОБТ-203 9,5=m );  

( )fS  – спектральна щільність високочас-
тотних навантажень (вібрацій). 

Якщо широкосмуговий процес навантажу-
вання подати сукупністю дискретних  вузько-
смугових складових, то залежність (15) набуде 
вигляду: 

а) вібрація; б) напруження 

Рисунок 1 – Реалізація процесу коливань низу бурильної колони 
(свердловина Сагайдак-52 Стрийського ВБР) 
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де in  – число циклів повторення амплітуди 

iaM за весь період експлуатації елемента коло-
ни в свердловині;  

i
Sσ  – середньоквадратичне значення і-ої 

вузькосмугової складової з центральною часто-
тою if . 

Характер залежностей (16) і (17) показує, 
що високочастотні складові спектру напружень 
значно зменшують довговічність колони. На-
віть порівняно невеликі частки дисперсії, що 
припадають на високочастотну область спект-
ра, суттєво впливають на кількісну оцінку дов-
говічності. 

Наведемо одну із реалізацій процесу вібра-
ційного навантаження елементів низу буриль-

ної колони (рис. 1) на свердловині Сагайдак-52 
Стрийського ВБР. Компоновка бурильного ін-
струменту наступна: бурильні труби діаметром 
140 мм; обважнені бурильні труби діаметром 
178 мм; долото діаметром 205,9 мм; наванта-
ження на долото – 180 кН; частота обертання 
долота – 60 об/хв.; глибина свердловини – 
4580 м. Як видно з результатів спектральної 
обробки (рис. 2) при вказаних осьовому наван-
таженні та частоті обертання долота найбільші 
напруження в перерізах бурильної колони спо-
стерігаються в околі частот 8,7 Гц та 28,5 Гц, 
що відповідають ґрунтовій та зубковій частоті 
поздовжніх коливань долота. На цих же часто-
тах спостерігаються і більші значення спектра-
льних щільностей напружень: 0,87 МПа2·с і 
2,9 МПа2·с відповідно.  

Як свідчать розрахунки за формулами (16) 
і (17), розрахункове значення періоду напрацю-
вання різьбового з’єднання до втомного руйну-
вання становитиме 785 год. Водночас, без вра-
хування високочастотної складової наванта-
ження період напрацювання становитиме 
1042 год. Робота бурильного інструменту про-
тягом неврахованих 257 год є передумовою ви-
никнення аварійної ситуації. Отже, при ви-

 
a) Фур’є-спектр напружень; б) спектральна щільність напружень 

Рисунок 2 –  Результати спектральної обробки коливань низу бурильної колони 
(Свердловина Сагайдак-52 Стрийського ВБР) 
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значенні довговічності елементів бурильної 
колони необхідно враховувати високочастотні 
складові процесу навантаження, що зумовлені 
вібраціями бурильної колони, якими за рекоме-
ндаціями, наприклад [13], в силу їх дійсно по-
рівняно малого рівня, нехтують при практич-
них розрахунках. 

 

Апробація на бурових підприємствах за-
пропонованої методики розрахунку довговіч-
ності елементів бурильної колони в умовах віб-
раційного навантажування, алгоритм якої на-
глядно ілюструється на рисунку 3, дасть мож-
ливість впроваджувати техніко-технологічні 
заходи, спрямовані на зниження рівня вібрації 
до значень, які забезпечують достатній рівень 
міцності елементів колони. 

 
Рисунок 3 – Схема алгоритму для оцінки довговічності її елементів  

в умовах вібраційного навантаження 
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