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ботка собственного клиента мониторинга параметров 

как системы ЧПУ, так и различного технологическо-

го оборудования.
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Не говорите мне, что эта проблема 
сложна. Будь она проста, не было бы 
проблемы.
Фердинанд Фош.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ВИБРАЦИЙ СКВАЖИННОГО ИНСТРУМЕНТА ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН НА НЕФТЬ И ГАЗ

К.А. Башмур, Э.А. Петровский, 
В.В. Богачев (ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет»)

Рассмотрены основные проблемы контроля вибрационного состояния бурильной колонны и скважинного инструмента. 
Выделены недостатки применяемых измерительных инструментов и комплексов на их основе. Описан предлагаемый 
метод измерения вибраций в скважине, позволяющий повысить достоверность измеряемых параметров. Предложено 
устройство датчика, с помощью которого реализуется новый метод измерения, проведен анализ работы датчика.

Ключевые слова: бурильная колонна, вибрации, скважинный инструмент, надежность, измерительный комплекс.

Совершенствование и развитие технико-эконо-

мических показателей бурения нефтегазовых сква-

жин напрямую связано с необходимостью измере-

ния и контроля совокупности эксплуатационных 

параметров бурения. Наряду с ростом числа кон-

тролируемых параметров предъявляется требования 

к достоверности результатов измерений. Это связа-

но с увеличением скорости бурения, ростом глубин 

наклонно-направленных скважин, высокой стои-

мостью оборудования и величиной ответственности 

за управляющие решения в технологическом процес-

се [1]. Поэтому разработка надежных и эффективных 

устройств и способов измерения и контроля сква-

жинных параметров является одной из важнейших 

задач нефтегазовой отрасли.

Актуальность разработки и исследования надежных 
способов измерений эксплуатационных параметров

Современные буровые скважинные средства из-

мерения и их комплексы, такие как системы MWD 

(Measurement While Drilling) и LWD (Logging While 

Drilling), как правило, реализованы с использовани-

ем электронных систем [2]. При этом процесс углу-

бления скважины неизбежно связан с возникнове-

нием различного рода динамических нагрузок — это, 

прежде всего, вибрационные нагрузки и увеличи-

вающиеся с глубиной скважины температурные на-

пряжения, негативно влияющие на измерительные 

комплексы в целом и на их электронные компоненты 

в частности. Абразивный и физико-химический из-

нос также воздействует на оборудование бурильных 
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колонн (БК) и, следовательно, на измерительные 

комплексы в их составе. В частности, геотермальный 

градиент накладывает определенные ограничения 

на использование тех или иных измерительных при-

боров в достоверном диапазоне, например, устройств 

с постоянными магнитами на больших глубинах 

скважин [3, 4].

Влияние данных факторов может привести к на-

рушению достоверности значений измеряемых па-

раметров, а также к нарушению работоспособности 

и отказу систем измерения и контроля параметров 

бурения.

Наиболее пагубными нагрузками, возникающими 

во время бурения, являются динамические нагрузки 

при взаимодействии скважинного инструмента (до-

лота) с породой. Влияние вибраций на оборудование 

БК заключается в нарушении устойчивости режимов 

бурения, снижении качества проводки ствола сква-

жины и ресурса скважинного оборудования [5].

Для контроля вибрационного состояния БК ис-

пользуют различные системы регулирования, имею-

щие в своем составе датчики измерения амплитуды 

и частоты возникающих колебаний [6]. Эти датчики 

имеют электронные компоненты, обладающие невы-

сокой эксплуатационной надежностью в условиях 

высоких динамических нагрузок, а также зачастую 

требуют наличия источников питания, что в сква-

жинных условиях не всегда рационально, так как по-

вышает риск нарушения работоспособности устрой-

ства в целом.

В связи с этим разработка и исследование надеж-

ных средств измерения вибраций, мало зависящих 

от воздействующих внешних факторов, представ-

ляется актуальной задачей. В частности, подобные 

принципы могут быть реализованы на основе меха-

нических устройств, в которых исключены электрон-

ные компоненты.

Новый метод измерения вибрационного состояния 
оборудования в скважине 

Предложен метод измерения вибраций в скважин-

ных условиях, который может быть применен для 

непрерывной оценки характера вибрационного со-

стояния без использования электронных компонен-

тов в качестве первичной анализирующей системы.

При возникновении продольных и/или крутиль-

ных вибраций БК происходит отрыв долота от по-

роды, что вызывает перемещение жестко связанной 

с ним компоновки низа бурильной колонны. Над 

утяжеленными бурильными трубами, в зоне действия 

растягивающих нагрузок БК (рис. 1), устанавливают 

гидромеханический датчик вибрации, который вос-

принимает вибрационную нагрузку.

Соответственно амплитуде действующих вибра-

ций датчик перераспределяет часть потока бурового 

раствора в полость датчика. Это приводит к измене-

нию расхода через основной ствол БК, что регистри-

руется либо скважинным расходомером, либо влияет 

на число оборотов забойного двигателя, что регистри-

руется тахометром.

Рис. 1. Способ измерения вибраций БК в скважине: 
1 – долото; 2 – забойный двигатель; 3 – тахометр и/или 
скважинный расходомер; 4 – гидромеханический датчик 
вибрации; 5 – бурильная колонна

Рис. 2. Гидромеханический датчик вибрации: 1 – корпус; 
2 – стакан; 3 – ствол; 4 – регулировочная втулка; 
5, 6 – уплотняющие кольца, цветом показаны крайние 
положения (открыт/закрыт)
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Разработанное устройство измерения вибрационного 
состояния оборудования в скважине 

Для реализации предлагаемого метода измерения 

вибраций разработан гидромеханический датчик ви-

брации (рис. 2). Это механическое устройство, уста-

навливаемое в компоновку БК, воспринимающее 

вибрационную нагрузку от скважинного инструмента 

и формирующее сигнал о возникновении вибраций.

Датчик работает следующим образом. При отрыве 

долота от забоя вибрационная сила Fвибр воздейству-

ет на ствол 1 датчика и перемещает его по направ-

ляющим шлицам в корпусе 2 в промежуточное или 

крайнее положение при максимальной амплитуде 

колебаний Aмакс. Происходит пересечение или со-

впадение отверстий в датчике, через которые часть 

потока бурового раствора, протекающего в полости 

БК, перетекает в полость, образованную корпусом 

1 и стаканом 2. Вследствие этого изменяется расход 

бурового раствора через основной ствол БК, что ре-

гистрируется забойными датчиками. Таким образом, 

реализуется предлагаемый способ.

Отверстия в стволе и корпусе сообщаются (пере-

секаются) в зависимости от амплитуды вибраций 

на некую величину. На рис. 2 изображены крайние 

возможные положения. Но также могут быть и проме-

жуточные. Одно из возможных положений изображено 

на рис. 3 для упрощения вывода зависимости расхода.

Анализ работоспособности 
гидромеханического датчика вибрации

Для оценки работоспособности разработанного 

датчика получим зависимость расхода Q(А) бурового 

раствора через отверстие от амплитуды A действую-

щих вибраций. В общем случае расход через отвер-

стие определяется следующим образом:

                                                    (1) 

где μ — коэффициент расхода; Sо — площадь откры-

тия отверстия, H — высота гидростатического столба 

бурового раствора над отверстием.

Зависимость Sо(A) вычисляется из решения геоме-

трической задачи определения площади, образован-

ной при пересечении двух окружностей (рис. 3).

Запишем систему уравнений двух окружностей:

                                                          (2) 

где R — радиус окружности; A — расстояние между 

центрами окружностей.

Преобразуя систему уравнений (2), получим оче-

видное его решение 

Площадь, образованная пересечением двух окруж-

ностей будет равна удвоенной площади сегмента круга:

                            

С помощью очевидных геометрических преобра-

зований преобразуем выражение для Sоткр к следую-

щему виду:

        

Тогда величина Sо запишется в виде:

             (3) 

Подставив выражение (5) в формулу (1) получим 

зависимость Q(А):

              (4) 

Коэффициент расхода μ определяется из эмпири-

ческого выражения, зависящего от числа Рейнольдса. 

При Re > 10000 [7]:

 

               

                                

По формуле (4) и приближенным к реальным 

данным из таблицы, построим график зависимости 

подачи бурового раствора через отверстие гидроме-

ханического датчика от амплитуды действующих ви-

браций (рис. 4).

Рис. 3. Расчетная схема для определения площади

Параметр R, мм Re μ H, м

Значение 8 24519 0,627 60

Таблица. Параметры для построения графика зависимости 
Q через отверстие гидромеханического датчика от 
амплитуды действующих вибраций A
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Таким образом, одним из преимуществ созданного 

метода является его простота в оценке вибрационных 

параметров. При этом не требуется дополнительных 

скважинных анализирующих устройств.

Для определения распределения скоростей и дав-

ления потоков в рабочем положении гидромеха-

нического датчика было проведено моделирование 

в программном модуле SolidWorks Flow Simulation. 

Результаты моделирования приведены на рис. 5.

Из полученных распределений потоков видно, что 

обратные потоки практически отсутствуют, а соз-

данные гидравлические сопротивления мало влияют 

на поток бурового раствора. Таким образом, пред-

ложенные метод и устройство измерения вибраци-

онного состояния БК работоспособны и могут быть 

использованы для оценки па-

раметров вибрации.

Выводы 

Выявлена актуальность раз-

работки и исследования надеж-

ных методов измерений вибра-

ций БК в скважине. Предложен 

способ измерения вибраций, 

основанный на применении ги-

дромеханического датчика, вос-

принимающего вибрационную 

нагрузку от долота, что приво-

дит к изменению величины по-

дачи бурового раствора через 

основной ствол БК. Предложе-

на конструкция гидромехани-

ческого датчика, реализующая 

данный метод измерения ви-

браций. Проведен анализ работоспособности способа 

и получена зависимость расхода от амплитуды дей-

ствующих вибраций, которые свидетельствуют о том, 

что разработанный метод достаточно прост в анализе 

для оценки вибрационных параметров и не требует до-

полнительных скважинных анализирующих устройств. 

Также из полученных моделей распределений потоков 

через гидромеханический датчик видно, что обратные 

потоки в нем практически отсутствуют, а созданные 

гидравлические сопротивления мало влияют на поток 

бурового раствора.
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Рис. 4. Зависимость расхода бурового раствора через 
отверстие гидромеханического датчика от амплитуды 
вибраций

Рис. 5. Модель распределения скоростей (слева) и давления (справа) потока 
бурового раствора в гидромеханическом датчике
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