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Предлагается математическая модель расчета 
на усталостную прочность элементов бурильной 
колонны под действием двухкомпонентной сменной 
нагрузки. При оценке усталостной долговечности 
элементов бурильной колонны учитывается не то-
лько влияние сменных изгибающих нагрузок, но и ви-
брация бурильной колонны с произвольной формой 
спектральной плотности. 

   
 Точність оцінювання втомної міцності 

елементів бурильної колони визначається 
трьома основними чинниками: точністю визна-
чення режимів навантаження, отриманих роз-
рахунковим способом або за результатами екс-
периментальних досліджень; статистичними 
даними про характеристики міцності елементів 
колони, отриманими за матеріалами стендових 
досліджень; відповідністю математичної моделі 
розрахунку фізичному процесу втомного по-
шкодження [1].Не зупиняючись в роботі на 
труднощах технічного та економічного плану, 
що впливають на точність визначення в стендо-
вих умовах втомних характеристик міцності 
елементів колони і на точність визначення дію-
чих на них при бурінні свердловин реальних 
навантажень, визначимо наскільки обґрунтова-
ні існуючі математичні моделі розрахунку об-
меженої довговічності елементів колони. 

 На даний час моделі розрахунку на 
втомну міцність елементів колони носять фе-
номенологічний характер і розроблені для ре-
гулярних синусоїдальних [2], або нерегулярних 
навантажень [3, 4]. В елементах бурильної ко-
лони домінує двокомпонентне змінне наванта-
ження [5]. Однією складовою є низькочастотні 
коливання, які виникають внаслідок впливу на 
колону зовнішніх кінематичних і геометричних 
чинників, другою - високочастотна складова, 
що викликана пружними коливаннями колони, 
які супроводжують процес руйнування породи. 
Ці складові діють одночасно на елементи бури-
льної колони впродовж всього процесу буріння 
свердловини. В існуючих математичних моде-
лях розрахунку елементів колони на міцність і 
надійність приймається, що низькочастотна 
складова навантаження носить детермінований 
характер і виражається 

The mathematic model of calculation of tiredness 
strong elements of bore column under action of two-
components changing load hasbeen propose. By 
valuation of tiredness long eternal elements of bore 
column not only infuence of changing bending load, is 
taken into consideration but vibration bore column with 
any form spectrum density is considered. 

 
регулярним [2] або нерегулярним [3] згиналь-
ним моментом, а високочастотною складовою, 
тобто вібрацією бурильної колони, нехтується. 
Ці моделі розрахунку розроблені достатньо по-
вно і доволі успішно використовуються в роз-
рахунках на втомну міцність елементів буриль-
ної колони при бурінні похилих або горизонта-
льних свердловин. 

Практика буріння свердловин засвідчує, 
що при інтенсивних вібраціях бурильної коло-
ни мають місце втомні руйнування її елементів 
навіть в умовно вертикальних свердловинах [5], 
де за розрахунками на втомну міцність за мето-
диками, приведеними в [2, 3], вони повинні бу-
ти відсутні. Промислові дослідження вібрацій 
бурильної колони доводять, що вони є випад-
ковими процесами. Використовуючи теорію 
випадкових процесів [6], експериментально 
встановлено, що вібрацію бурильної колони 
можна вважати нормальним стаціонарним ер-
годичним процесом [5]. 

 При розробці математичної моделі роз-
рахунку елементів бурильної колони на міц-
ність опору втомі під дією двокомпонентного 
змінного навантаження виходимо з енергетич-
ної уяви про природу втомного руйнування 
елемента колони внаслідок поглинання ним 
граничної кількості енергії [6, 7]. Припускаємо, 
що елементи бурильної колони є монолітні, і 
вся енергія витрачається на деформацію об’єму 
матеріалу в зоні концентратора напруги елеме-
нта. Розсіювання енергії зумовлене, в основно-
му, мікропластичними деформаціями окремих 
зерен, що виникають внаслідок неоднорідності 
напруг мікрооб’ємів матеріалу елемента колони 
[7]. 

 Опускаючи в роботі доведення, що 
опирається на теорію ймовірності і теорію ви-
падкових функцій [1, 6, 7], приведемо формулу, 
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за якою обчислюється час напрацювання Т та-
кого елемента бурильної колони як різьбове 
з’єднання до втомного руйнування під дією 
двокомпонентного змінного навантаження 
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, (1)  
де: 

iaМ - амплітуда змінного згинального мо-

менту;  
iaMp  - густина ймовірності розподілу 

амплітуд 
iaM ; грM - межа витривалості різь-

бового з’єднання; maxM - максимальна ампліту-
да в масиві нерегулярних змінних згинальних 

моментів; Г m 





2
2

- гамма-функція Ейлера; 

 S f - спектральна густина високочастотних 
навантажень (вібрацій); m - показник степеня 
рівняння кривої втоми різьбового з’єднання; 
W - геометричний фактор розрахункової площі 
небезпечного перерізу різьбового з’єднання; k - 
коефіцієнт розподілу зовнішнього навантажен-
ня між елементами з’єднання;  - коефіцієнт, 
що враховує рівень навантажень, які впливають 
на втомне руйнування з’єднань, 7,0...5,0  
[1]; a сp, - відповідно коефіцієнт кореляції лі-
нійної гіпотези сумування втомних пошко-
джень та константа кривої втоми з’єднань. 

Якщо двокомпонентний процес наванта-
ження є сумою статистичних значень низькоча-
стотних ступінчастих змінних згинальних на-
вантажень та сукупністю дискретних вузько-
смугових складових високочастотного наван-
таження, то формулу (1) можна записати у та-
кому вигляді: 
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, (2) 
де: it - частка числа циклів повторення амплі-
туди M ai за весь термін експлуатації елемента 
колони в свердловині до загального числа цик-
лів навантаження; S i - середнє квадратичне 

значення і-ої вузькосмугової складової з 
центральною частотою fi . 

 За своєю структурою вирази (1), (2) збі-
гаються з записом формули Майлса-Болотіна 
при ар  1 [4] для вузькосмугових процесів. 
Приймаючи, що свердловина умовно вертика-
льна, тобто нехтуючи першою складовою в 
знаменнику виразів (1), (2), проілюструємо 
вплив складових частот широкосмугового спе-
ктра напруг на довговічність елементів колони, 
взявши за приклад нормальний бірелєєвський 
спектр, що складається з двох нормальних ре-
лєєвських вузькосмугових складових з серед-
ньоквадратичними значеннями S1 , S 2 і 
центральними частотами f1  , f2 . Припускаю-
чи, що енергетичний спектр вузькосмугового 
релєєвського процесу зосереджений біля часто-
ти f1  згідно з (2), матимемо таке співвідно-
шення довговічностей:  
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2 ; Т б.р - довговічність при бірелє-

євському процесі навантаження. 

 
Рисунок 1 - Залежності співвідношення значень 

довговічності деталей від співвідношення 
центральних частот вузькосмугових складових 

випадкового процесу 
  
В розрахунках приймаємо m  6 . Харак-

тер отриманої залежності (рис.1), показує, що 
високочастотні складові спектра напруг значно 
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знижують довговічність. Навіть порівняно не-
великі частки дисперсії, що припадають на ви-
сокочастотну область спектра, суттєво вплива-
ють на кількісну оцінку довговічності, в бік її 
зменшення, порівняно з оцінкою, отриманою 
для вузькосмугового процесу. Це відповідає ві-
домим результатам експериментальних дослі-
джень, проведених для деталей загального ма-
шинобудування [1, 4]. 

Отже, при визначенні довговічності еле-
ментів бурильної колони необхідно враховува-
ти увесь спектр частот вібрацій бурильної ко-
лони, а не тільки найбільш енергоємкі частоти 
коливання (ґрунтові коливання), як це рекоме-
ндується в роботі [8]. 

Оцінимо на прикладі реального спектра 
вібрацій бурильної колони (рис.2) можливу по-
хибку довговічності різьбових з’єднань. Енер-
гія спектра розподілена в широкому діапазоні 
частот 0...150 Гц і сконцентрована в декількох 
порівняно нешироких сплесках, що відповіда-
ють першим гармонікам власних частот коли-
вань колони. Як бачимо з діаграми спектраль-
ної густини, основна частка енергії спектра зо-
середжена на низьких частотах, зумовлених 
ґрунтовими коливаннями бурильної колони. 
Розрахунок за формулою (2) показав, що висо-
кочастотні складові спектра вібрацій знижують 
розрахункову довговічність різьбових з’єднань 
бурильної колони в чотири рази порівняно з 
розрахунками, що ґрунтуються на припущенні 
про вузькосмужність напруг і враховують лише 
низькочастотні коливання, в даному випадку 
тільки ґрунтові коливання. 

Таким чином, оцінка втомної довговічно-
сті елементів бурильної колони за формулами 
(1), (2) дає змогу врахувати не тільки вплив 
змінних згинальних навантажень, але й вібра-
цій бурильної колони з довільною формою спе-
ктральної густини. Широка апробація на буро-
вих підприємствах запропонованої математич-
ної моделі дасть можливість цілеспрямовано 
впроваджувати техніко-технологічні заходи 
щодо зниження рівня вібрації до меж, які за-
безпечують достатній рівень міцності елементів 
колони. 
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