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Н 
авантаження, які діють на елементи бурильної 
колони, носять, як правило, випадковий харак-
тер. Характерні динамічні навантаження для 

бурильної колони в силу їх природи є імовірнісними 
функціями часу. Загальновизнаним є те, що теоретичні 
дослідження і розробку практичних методів розрахун-
ку конструкцій на ці навантаження мають виконувати 
на основі випадкових методів розрахунку, в основі 
яких лежить теорія випадкових процесів.

Джерелом випадкових коливань, як правило, є зо-
внішні примусові сили, що діють на елементи колони і 
носять також випадковий характер. Їх зміна у багатьох 
випадках може бути описана як випадковий процес із 
використанням теорії випадкових коливань [1,2].

Результати проведених досліджень коливань елементів 
бурильної колони довели, що вони, в основному, носять ви-
падковий характер [3, 4]. Випадкові коливання виникають 
також і під дією гідродинамічних навантажень, обумовле-
них потоком промивального розчину, коли через збурення 
коливань у розчині зміна його тиску не є регулярною в часі. 
Результати дослідження вібрацій бурильної колони в про-
цесі буріння і в стендових умовах показують, що вібрації 
можна вважати стаціонарними випадковими процесами.

Отже, для того, щоб оцінити надійність тієї чи іншої 
конструкції бурильної колони та її елементів залежно 

від способу буріння, необхідно встановити детерміно-
вані або статистичні характеристики, які б відповідали 
повному виходу із ладу елементів колони, а насампе-
ред долота, або появі залишкових деформацій або гра-
ниці пружності (характеристики, які визначають влас-
тивості матеріалу). Цими характеристиками можуть 
бути напруження, сили, деформації тощо. Потім імо-
вірнісними методами досліджують бурильну колону як 
механічну систему і визначають функції розподілення 
(напруження, сили, деформації тощо) та її параметри.

Необхідно зазначити, що надалі для породоруйнів-
ного інструмента відмовою будемо вважати нездат-
ність виконувати покладені на нього функції руйнуван-
ня породи вибою.

Для бурильної колони зовнішні збурення є стаціо-
нарними або нестаціонарними випадковими проце-
сами. При цьому поведінка системи бурильної колони 
та її елементів за таких збурень і накопичення пошко-
джень буде також випадковим процесом, що потребує 
розгляду конструкції на рівні випадкових процесів.

Для оцінки надійності бурильної колони та її еле-
ментів, що здатні до випадкових у часі навантажень, ви-
ділимо три типи задач [5].

По-перше, це задачі розрахунку конструкцій бу-
рильних колон під час ліквідації її прихоплень ударни-
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ми пристроями, що пов’язано зі стаціонарними випад-
ковими навантаженнями з високим рівнем напружень. 
У ході розгляду таких задач головним є питання про по-
шук імовірності Р  хоча б одноразового досяг-
нення стаціонарного стану за час Т, якщо реалізується 
випадковий процес (рис. 1).

По-друге, це задача про накопичення залишкових де-
формацій в елементах колони (конструкціях), які знахо-
дяться під дією випадкових навантажень. При цьому при-
пускаємо, що перевантаження, наприклад зміна режимів 
буріння в процесі поглиблення свердловини, можуть пе-
ревищувати або досягати повного руйнування елементів 
конструкції бурильної колони. Це передусім стосується 
шарошкових доліт їх елементів. У цьому випадку основним 
є питання про визначення функції розподілу імовірності 
для залишкових деформацій до кінця визначеного інтер-
валу Т, наприклад часу відробки шарошкового долота.

Ці задачі є типовими для різних геолого-технічних 
умов буріння та для різних способів буріння і конструк-
цій низу бурильної колони (КНБК).

По-третє, це задачі про втомне руйнування елементів 
бурильної колони, навантажених стаціонарними випад-
ковими силами. У цих випадках виключається переванта-
ження за межею пружності і конструкція виходить із ладу 
внаслідок розвитку втомних тріщин.

Вищезазначені задачі може бути вирішено із засто-
суванням методів теорії викидів випадкових процесів 
(рис. 2).

Аналіз вібрацій бурильної колони на основі теорії ви-
падкових коливань у цілому ряді випадків дає змогу під-
вищити достовірність визначення вібраційної надійності 
елементів бурильної колони.

Для аналізу випадкових вібрацій елементів буриль-
ної колони результативним є застосування спектраль-
ного методу опису стаціонарних випадкових процесів. 
Для стаціонарного випадкового процесу суттєву роль 

відіграє розподіл потужності за частотами вібрацій [6]. 
В основу спектрального методу опису стаціонарних ви-
падкових процесів покладено спектральні характерис-
тики вібрацій як випадкових процесів.

Однією з таких характеристик є кореляційна функція 
випадкової Y(t), яка змінюється зі зміною режимів бурін-
ня і має властивості парності:

 .                                 (1)

Можна припустити, що вона може бути представлена 
за допомогою косинус-перетворення Фур’є

 .                  (2)

Ураховуючи,  що для стаціонарного випадкового про-
цесу

 , коли T , (3)

отримаємо:

 ,                          (4)

де  – величина, що пропорційна потужності випад-
кового процесу;  – спектральна потужність (спек-
тральна густина) енергії процесу.

Практичне визначення спектральної густини процесів 
випадкових вібрацій бурильної колони зводиться до ви-
значення  кореляційної  функції  за експериментально отри-
маними реалізаціями і виконаннями перетворень Фур’є.

Враховуючи те, що між вібраціями бурильної колони 
та її елементами є достатньо точний зв’язок із перемі-
щеннями або віброшвидкістю, які вимірюються як на тру-
бах, так і на її пружних вузлах (амортизатори, підсилювачі 
навантаження тощо) та подаються як критерії напружен-
ня як у самій колоні, так і в її елементах, за допомогою-
наведених нижче співвідношень можна знайти функцію 
розподілу амплітуд циклів напруження під час вібрацій 
бурильної колони та її елементів:

 
.                              (5)

Одномірну густину імовірності A(t) підпорядковано 
закону розподілу Релея:

 ,  
де y0 – пікове значення деформацій (прогинів, поздовж-
ніх переміщень) елементів бурильної колони, яке викли-
кане випадковими збуреннями вібрацій.

Передавальну функцію Н(ω, z) будемо використовува-
ти, згідно з [6], у вигляді розкладу за власними функціями 
консервативної системи (бурильна колона без врахуван-
ня демпфування):

 ,      (6)
де Сk(ω)  – коефіцієнт розкладу; yk(z)  – власні функції  – 
форми коливань бурильної колони; k=1,2,...n.

Такий вигляд функції Н(ω, z) можливий для прямолі-
нійної колони для дослідження повздовжніх і крутних 
коливань, які здебільшого генерує породоруйнівний ін-
струмент (долото).

Під час визначення різних критеріїв несправності 
елементів бурильної колони в умовах випадкових ві-
брацій співвідношення (6) дає змогу розглядати реакцію 
бурильної колони, кожногоїї елемента та власну форму 
окремо.

Напруженість у кожній формі в її перерізах визначи-
мо за допомогою виразу:

Рис. 1. Короткочасний нестаціонарний процес під час лікві-
дації прихоплення інструмента: x(t) – узагальнений параметр 
зовнішнього навантаження; Rл. пр. – характеристика, яка відпо-
відає ліквідації прихоплення

Рис. 2. Викиди стаціонарного процесу за рівень Rл. пр.
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,                             (7)

де D – зовнішній діаметр труби.
Сумарне напруження в елементах бурильної колони 

за випадкових коливань дорівнює [7]

 .                              (8)

Акустичне поле коливань обумовлене поздовжніми і 
крутними переміщеннями шарошкового долота при вза-
ємодії його з вибоєм у процесі заглиблення свердловини 
як джерела коливань (генератор коливань долото–ви-
бій), воно створює прямі і зворотні хвилі, які розповсю-
джуються від вибою по бурильній колоні і зазнають за-
тухання у процесі свого руху. Унаслідок затухання, яке 
можна вважати пропорційним частоті коливань та яке 
починається з деякого ω=ωкр, зворотні хвилі відбивають-
ся від елементів бурильної колони (амортизаторів, спеці-
альних пристроїв регулювання навантаження на долото 
тощо) і долота, у багатьох випадках вони будуть затухати 
таким чином, що не дійдуть до долота (вибою). Значення 
частоти ωкр визначимо з таких припущень. Хай імпульс 
збурення від долота, поздовжніх чи крутних коливань за-
тухає під час їх руху вздовж бурильної колони

,                                (9)

де А0 – амплітуда повздовжніх (крутних) переміщень ша-
рошкового долота у перерізі z; m – коефіцієнт затухання.

Відстань від долота L як джерела збурення до перері-
зу, у якому встановлено амортизатор або інший елемент, 
що має відбивальні здатності (хвилевий відбивач, регуля-
тор навантаження на долото) та де виникає відбиття пря-

мої хвилі, імпульс проходить за час  (с – швидкість 

пружної хвилі). У цю відстань вкладається  напів-
хвиль із частотою , де n – ціле число. Враховуючи, 
що  , отримаємо:

 
.                                       (10)

За один період коливань амплітуда імпульсу змен-
шиться на величину

,                           (11)

де  – довжина хвилі збурення із частотою ω.
Використовуючи положення роботи [6] за умови по-

вного затухання збурення на довжині L після перетво-
рень можна визначити ωкр:

 
.                       (12)

Дисперсію згідно з [7] запишемо:

 ,                    (13)
де  – дисперсія, яка обумовлена акустичними ко-
ливаннями;  – дисперсія, яка обумовлена флукту-
аціями кількості руху в матеріалі колони.

Отже, для ω>ωкр функція  буде зменшуватися 
(zj-z). Функція, яка характеризує енергію коливань, обу-
мовлена не акустичним полем, а взаємодією долота з 
вибоєм, яке і є одним із генераторів коливань бурильної 
колони та її елементів.

Таким чином, можна стверджувати, що з віддаленням 
від вибою (долота) як джерела збурення сумарна дис-
персія Dj(z) буде зменшувальною функцією координати 

, при цьому чим більше значення часто-
ти ω, тим інтенсивніше відбувається зменшення Dj(z).

Спектр коливань бурильної колони під час руху ша-
рошок долота по вибою з частотою ω у довільній точці 
колони j як детермінованих збурень дорівнює:

 ,                         (14)
де Sj(ω) – спектр коливань у точці j; Fj(ω) – спектр збурень, 
який генерує долотояк джерело коливань, що розташо-
ване на торці колони j; Yij(ω) – передавальна  функція.

Якщо вважати зубкові коливання долота випадкови-
ми, то необхідно використовувати густину потужності 
або дисперсії реакції долота і збурень під час його робо-
ти на вибої.

Висновки

Під час дії на бурильну колону як механічну систему 
з широким спектром коливань у процесі поглиблення 
вибою в умовах випадкових збурень у ній виникають ба-
гато власних форм коливань, при цьому спектр частот, 
який відповідає цим формам, буде дуже щільним.

У ході дослідження статистичної динаміки бурильної 
колони як системи з розподіленими параметрами вини-
кає питання, пов’язане з урахуванням просторової коре-
ляції (і не тільки часової) навантаження, яка діє у різних 
точках системи.

Ці характеристики можуть служити основою для нор-
мування коливань, які виникають під час роботи долота 
на вибої, при цьому спектр коливань розраховується із 
використанням мінімального коефіцієнта демпфування з 
урахуванням навантажень іншого походження (згиналь-
ні коливання бурильної колони, дисбаланс елементів ко-
лони тощо).

Оцінити довговічність кожного елемента колони за імо-
вірних коливань можна після визначення середньоквадра-
тичного  напруження   наступного   розрахунку,   еквівалент-
ного у відношенні до втомної міцності напруження за суто 
гармонічного навантаження елементів бурильної колони.
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