
32

Well  drilingScientific Petroleum
journal home page: http://scientificpetroleum.com/

© 2023 «Scientific Petroleum». All rights reserved.

К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРАЦИОННОГО УСТРОЙСТВА 
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Введение
В России и в мире в целом, доля скважин с 

горизонтальным окончанием превышает полови-
ну всей проходки эксплуатационного бурения. Об 
этом свидетельствуют данные компаний, анали-
зирующих ситуацию на нефтесервисном рынке, 
причем объемы горизонтального бурения про-
должают расти быстрыми темпами, что вполне 
объяснимо, если учесть преимущества данного 
вида бурения.  Однако этот вид бурения является 
весьма затратным с экономической точки зрения в 
связи с усложнением геофизических работ, необ-
ходимости применения новых технологий, повы-
шением требований к буровым растворам и значи-
тельными завтратами на ликвидацию осложнений 
и т.д. Тем не менее, ориентируясь на потребности 
рынка, нефтесервисные компании активно разви-
ваются в этом направлении [1-11].

Опыт бурения горизонтальных стволов нефтя-
ных скважин показывает, что одной из основных 
причин низких технико-экономическим показате-
лей являются затяжки, посадки, зависания буриль-
ной колонны на стенках скважины, приводящие 

к прихвату и/или слому скважинного инструмен-
та и другого технологического оборудования. По 
причине сложности траектории горизонтальных 
скважин среди значительно влияющих факторов 
можно выделить большие силы трения бурильной 
колонны о стенки обсадной колонны или ствола 
скважины [12]. Одним из основных источников 
отказов элементов компоновки низа бурильной 
колоны (КНБК) являются вибрационные явле-
ния, основной причиной которых является экс-
центричное вращение долота на забое [13-15]. 
Бурение скважин с вращением часто сопровожда-
ется колебаниями крутящего момента, которые 
обусловлены заклиниванием долота из-за высо-
ких трений в открытом стволе, последующим его 
срывом и значительным увеличением оборотов 
долота над предполагаемыми (стик-слип эффект). 
Следствием данной проблемы являются повреж-
дения резцов долот, поперечные и осевые колеба-
ния компоновки низа бурильной колонны (КНБК) 
с образованием стрелы прогиба колонны буриль-
ных труб и резким ростом аварийности. Потеря 
устойчивости КНБК, в следствие возникновения 
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колебаний долота, ведет к резкому падению меха-
нической скорости бурения и величины проходки. 
Данные осложнения ведут к росту непроизводи-
ельного времени бурения [16-18]. 

Важнейшей задачей при строительстве наклон-
но-направленных и горизонтальных скважин явля-
ется постоянный контроль оптимальных режимов 
бурения [19, 20]. Известно, что изменение осевой 
нагрузки обусловлено прежде всего силой сопро-
тивления (трения), возникающей между буриль-
ной колонной и стенкой скважины. Одной из 
распространенных причин снижения механиче-
ской скорости при наклонном бурении (особенно  
горизонтальных скважин с протяженностью гори-
зонтального участка более 1000 м.)  является про-
блема недостаточного доведения осевой нагрузки 
на долото [21-23].

В последние десятилетия для повышения меха-
нической скорости бурения, сохранения коллек-
торских свойств продуктивного пласта, снижения 
силы трения на горизонтальных участках скважин, 
а также уменьшения прихватоопасности элементов 
бурильной колонны находят все более широкое 
применение получили многочисленные конструк-
ции вибрационных устройств продольных, кру-
тильных и поперечных колебаний колонны, осцил-
ляторов, вибродемферов, демфреров и др. [24-32]. 

Испытания вибрационных устройств показали 
эффективность их использования:

•	 для повышения механической скорости 
бурения и проходки на долото, в т.ч. и при 
бурении долотами марки РDС;

•	 для сохранности столбика керна;
•	 для снижения аварийности  бурильной 

колонны;
•	 для повышения качества вскрытия пласта 

бурением.
Однако до сих пор актуальными остаются 

вопросы, связанные с изучением вибраций и раз-
работкой эффективных технических и техноло-
гических методов для предотвращения аварий и 
отказов элементов КНБК, сокращению непроизво-
дительного времени, незапланированных простоев 
бурового оборудования и увеличению долговечно-
сти породоразрушающего инструмента и механи-
ческой скорости бурения.

Методы
На кафедре «Бурение нефтяных и газовых сква-

жин» Альметьевского государственного нефтяно-
го института» ведутся исследования по усовер-
шенствованию и разработке оборудования для 
управления динамикой бурильного инструмента 
и элементов компоновок низа бурильных колонн 
– гидравлических вибрационных устройств. 

Устройство создает высокочастотные малоампли-
тудные осевые колебания бурильной колонны, 
что приводит к уменьшению ее трения о стен-
ки ствола. Благодаря этому улучшается передача 
нагрузки на долото при бурении в любом из режи-
мов, а также существенно снижается интенсив-
ность «прилипаний-срывов» бурильной колонны в 
режиме ориентированного бурения. Конструкция 
разработанного устройства описана в [33]. Рабочим 
органом, совершающим вибрации, является кла-
пан, сконструированный в форме лепестка (рис.1). 
Исследования работы данного устройства позво-
лили оценить влияние конструктивных факторов 
и характеристик рабочей среды на его работу. 
Динамика лепестка клапана исследовалась числен-
ными методами в программе Mathcad при следую-
щих допущениях:

1.	 Для описания движения достаточно рас-
смотреть один цикл, от начала открывания 
клапана до его закрытия.

2.	 Расход жидкости через клапан принима-
ется зависящим линейно от угла поворота 
лепестка (максимальный расход Qmax – в 
вертикальном положении, минимальный 
Qmin – в предельном/крайнем положении)

3.	 Данные для нахождения присоединенного 
момента инерции взяты из [34].

4.	 Численные значения коэффициента гидро-
динамического сопротивления взяты из [35].

5.	 Масса лепестка клапана, момент инерции 
вычислены в программе SolidWorks для 
конкретных геометрических параметров и 
характеристик материала.

Рис. 1. Геометрия лепестка клапана
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Обсуждение результатов
Характеристики рабочей среды:
Максимальный расход промывочной жидкости 

(Qmин) = 0.035 ... 0.045 м3/с;
Минимальный расход промывочной жидкости 

(Qmax) = 0.001 м3/с;
Плотность промывочной жидкости 

(ρж) = 1000 ... 1200 кг/м3;
Динамическая вязкость промывочной жидкости 

(µ) = 5·10-3 ... 20·10-3 Па·с;
Характеристики гильзы (корпуса) клапана:
– ширина H = 70 мм;
– глубина B = 70 мм.
Характеристики лепестка клапана:
– толщина 50 мм;
– масса m = 1.899 кг;
– объем Vлеп

 = 0.00024189 м3;
– центр тяжести (расположен на оси Y)  
Y = -11.6·10-3 м;
– момент инерции J = 0.00351678 кг·м2.
Оценим влияние присоединенного момента 

инерции:
(1)1пр ( )J J J k ρ+ = ⋅ + ⋅

где J – момент инерции лепестка относительно оси 
вращения; Jпр – присоединенный момент инерции;  
k – коэффициент присоединенного момента инер-
ции (k = 0.45 ... 0.50, определяется по [34]); ж леп/ρ ρ ρ=   
– отношение плотностей жидкости и материала 
лепестка.

Из (1) следует, что
(2)пр ( )J k Jρ= ⋅

С учетом численных значений (для плотностей 
жидкости и материала лепестка) получим:

Jпр = (0.05 ... 0.10)J

Так как присоединенный момент инерции 
составляет по величине 5 … 10% от момента инер-
ции лепестка, то в прикидочных расчетах (в пер-
вом приближении) его можно не учитывать.

Так как проходное сечение клапана имеет пря-
моугольную форму, то в расчетах гидравлического 
сопротивления будет использоваться гидравличе-
ский (эквивалентный) диаметр сечения.

Согласно [35] имеем:

(3)
4

гидр
FD
П
⋅

=

где Dгидр – гидравлический (эквивалентный) диа-
метр сечения; F – площадь сечения; П – периметр 
сечения.

Коэффициент гидравлического сопротивления 
находим по [35] как для плоскоскошенного клапа-
на в трубе прямоугольного сечения:

(4)2

120 1 0 5 1 501
1 кв
. ( sin )

Re Re( sin )
δξ ξ

δ
+ ⋅ +  

= ⋅ + − ⋅ −  

где гидрRe ж V Dρ
µ

⋅ ⋅
=  – число Рейнольдса; V – ско-

рость потока жидкости в клапане при отсутствии 
лепестка (при полностью открытом проходном 
сечении); µ – динамическая вязкость жидкости; 
ξкв – поправочный коэффициент, учитывающий 
перекрытие проходного сечения (определяется по 
таблице/графику из [35]).

Перекрытие проходного сечения зависит от 
положения заслонки клапана (угла поворота δ). 
Применительно к рассматриваемой конструкции 
перекрытие прохода будет зависеть от положения 
лепестка (угла ϕ).

Соотношения между углами открытия заслонки 
δ и лепестка ϕ будут определяться выражениями

max

max

sinarcsin sin
sin

δδ ϕ
ϕ

 
= ⋅ 

 
(5)

max

max

sinarcsin sin
sin

ϕϕ δ
δ

 
= ⋅ 

 

где δmax – максимальный угол перекрытия захлоп-
ки (δmax = 70° [35]); ϕmax – максимальный угол пере-
крытия лепестка (для рассматриваемых геометри-
ческих параметров ϕmax = 20.5°).

Таким образом, из (5) и [35] имеем:

Таблица 1

δ, градус 0 10 20 30 40 50 60 65 70
ϕ, градус 0 3.7 7.3 10.7 13.9 16.6 18.8 19.7 20.5

ξкв 0.50 0.65 1.60 4.00 9.40 24.0 67.0 120 215

Соотношение между углами показано на рисунке 2.

Рис. 2. Соотношение углов
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Расход жидкости Q через клапан принимается 
зависящим линейно от угла поворота лепестка 
(максимальный расход Qmax в вертикальном поло-
жении, минимальный Qmin – в предельном/край-
нем положении), т.е.

(6)max min
max

max

Q QQ Q ϕ
ϕ
−

= − ⋅

Исследование влияния коэффициента 
гидравлического сопротивления тракта 
клапана
Расчет динамики лепестка клапана выполнен 

для двух предельных случаев:
•	 синяя линия (максимальная величина коэф-

фициента гидравлического сопротивления ξ 
и вследствие этого максимальные значения 
Fгидр и Mтр);

•	 красная линия (минимальная величина 
коэффициента гидравлического сопротив-
ления ξ и вследствие этого минимальные 
значения Fгидр и Mтр).

Исходные данные: Qmax = 0.035 м3/с; Qmin = 0.001 м3/с;  
ρж = 1000 кг/м3;  µ = 5·10-3 Па·с.

Коэффициент гидравлического сопротивления 

ξ, найденный по формуле (4), показан на рисунке 3.
Гидродинамическая сила, действующая на 

лепесток, определяется по формуле

(7)
2

2гидр
ж VF Sρξ ⋅

= ⋅ ⋅

где S – площадь поперечного сечения лепестка.
Гидродинамическая сила показана на рисунке 4.
Параметры, характеризующие колебания 

лепестка, показаны на рисунке 5, 6.
Выводы:
1.	 Для синей линии (ξ2). Происходит осцилля-

ция в диапазоне |ϕ|= 0.3505 ... 0.3576 радиан  
(|ϕ|= 20.1° ... 20.5°). При заданных параметрах 
сре-ды, геометрических и массовых харак-
теристиках лепесток не может совершить 
перебег/перекладку из одного крайнего 
положения в другое. Фактически лепесток 
придавлен к стенке гильзы (корпуса) гидро-
динамической силой. Клапан не работает по 
своему функциональному назначению.

2.	 Для красной линии (ξ1). Происходит осцил-
ляция в диапазоне |ϕ|= 0.0285 ... 0.3576 радиан  
(|ϕ|= 1.6° ... 20.5°). При заданных параметрах 
сре-ды, геометрических и массовых характе-

Рис. 3. Коэффициент гидравлического 
сопротивления ξ Рис. 4. Гидродинамическая сила

Рис. 5. Угловая координата колебаний Рис. 6. Угловая скорость колебаний
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ристиках лепесток клапана приближается 
к вертикальному положению, но не может 
совершить перебег.

3.	 Частота колебаний лепестка для красной 
линии меньше, чем для синей линии, т.е. 
при ξ1 < ξ2 имеет место ν1 < ν2 (рис. 5). Таким 
образом, с ростом коэффициента гидравли-
ческого сопротивления частота колебаний 
лепестка повышается.

4.	 Подбором геометрии (профилированием) 
тракта клапана (лепестка, гильзы) можно 
добиться оптимального влияния гидроди-
намической силы Fгидр на частоту колебаний 
лепестка.

Исследование влияния динамической 
вязкости жидкости
Исходные данные:  Qmax = 0.035 м3/с; Qmin = 0.001 м3/с; 

ρж = 1000 кг/м3; µ1 = 5·10-3 Па·с; µ2 = 5·10-3 Па·с.
С увеличением вязкости число Рейнольдса про-

порционально уменьшается (рис. 7). 
С увеличением вязкости гидродинамическая 

сила возрастает очень незначительно (рис. 8).
Изменение вязкости существенно сказывается 

на амплитуде колебаний лепестка (с увеличением 

вязкости амплитуда уменьшается) и практиче-
ски не сказывается на частоте колебаний (рис. 9). 
Аналогичное влияние оказывает изменение вязко-
сти на угловую скорость колебаний (рис. 10).

Исследование влияния плотности жидкости
Исходные данные:  Qmax = 0.035 м3/с; Qmin = 0.001 м3/с; 

ρж1 = 1000 кг/м3; ρж2 = 1200 кг/м3; µ = 5·10-3 Па·с.
С увеличением плотности число Рейнольдса 

пропорционально увеличивается (рис. 11). С уве-
личением плотности гидродинамическая сила воз-
растает (рис. 12).

Изменение плотности существенно сказывается 
как на амплитуде колебаний лепестка (с увели-
чением плотности амплитуда уменьшается), так 
и на частоте колебаний (с увеличением плотно-
сти частота колебаний увеличивается) (рис. 13). 
Аналогичное влияние оказывает изменение плот-
ности на угловую скорость колебаний (рис. 14).

Исследование влияния расхода жидкости
Исходные данные: Qmax1 = 0.035 м3/с; Qmax2 =  

= 0.045 м3/с; Qmin = 0.001 м3/с; ρж = 1000 кг/м3; µ = 5·10-3 Па·с.
С увеличением скорости жидкости (увеличени-

ем расхода) число Рейнольдса пропорционально 

Рис. 7. Число Рейнольдса Рис. 8. Гидродинамическая сила

Рис. 9. Угловая координата колебаний Рис. 10. Угловая скорость колебаний
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Рис. 11. Число Рейнольдса Рис. 12. Гидродинамическая сила

Рис. 13. Угловая координата колебаний Рис. 14. Угловая скорость колебаний

Рис. 15. Число Рейнольдса Рис. 16. Гидродинамическая сила

Рис. 17. Угловая координата колебаний Рис. 18. Угловая скорость колебаний
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увеличивается (рис. 15). С увеличением расхода 
гидродинамическая сила значительно возрастает 
(рис. 16).

Изменение расхода жидкости существенно ска-
зывается как на амплитуде колебаний лепестка 
(с увеличением расхода амплитуда уменьшается), 
так и на частоте колебаний (с увеличением рас-
хода частота колебаний увеличивается) (рис. 17). 
Аналогичное влияние оказывает изменение расхода 
жидкости на угловую скорость колебаний (рис.18).

Выводы:
1.	 Конструкция лепестка клапана, представ-

ленная на рисунке1, является одним из воз-
можных вариантов и не исчерпывает всего 
многообразия вариантов. Данная конструк-
ция служит для оценки величины момен-
та инерции, объема и массы аналогичного 
реального устройства.

2.	 Соответствующее профилирование лепест-
ка (верхней и нижней частей, т.е. выше и 
ниже оси вращения) позволит подобрать:

•	необходимый закон изменения расхода 
жидкости через клапан;

•	массогабаритные характеристики;
•	величину и точку приложения гидродина-

мической силы;
•	момент трения в опоре (как через измене-

ние диаметра оси, так и соотношение сил, 
действующих на лепесток).

3.	 Помимо конструкции лепестка, важное зна-
чение имеет конструктивное исполнение 
гильзы (корпуса) клапана. Изменение пло-

щади проходного сечения влияет на ско-
рость потока, обтекающего лепесток клапа-
на. Как следствие, изменяются:

•	величина гидродинамической силы;
•	коэффициент гидравлического сопротивле-

ния (вследствие взаимного влияния близ-
корасположенных элементов устройства – 
лепестка и гильзы);

•	максимальный угол отклонения лепестка от 
вертикали;

•	массовые и инерционные характеристики 
лепестка (вследствие возможного варьиро-
вания его толщиной).

4.	 Нецелесообразно силу гидродинамического 
сопротивления раскладывать на составляю-
щие, нормальную к поверхности лепестка 
(силы давления) и тангенциальную (силы 
трения). В расчетах принято, что гидроди-
намическая сила действует в направлении 
оси потока. 

5.	 Соотношения (5) выведены в предположе-
нии, что коэффициент гидравлического 
сопротивления определяется не собственно 
углом поворота заслонки по отношению к 
оси клапана, а отношением площади откры-
тия к общей площади тракта клапана [35]. 
Т.е. ξкв – функция отношений перепускной 
площади (площади открытия в зависимости 
от угла поворота заслонки/лепестка) к общей 
площади тракта осциллятора (табл.1). Таким 
образом, определена «вилка», в которую 
попадает действительное значение ξ.

Заключение
1.	 Характеристики движения лепестка чрезвычайно чувствительны к величине коэф-

фициента гидравлического сопротивления ξ. Поэтому необходимо исследовать как 
влияние формы лепестка, так и взаимное влияние элементов гидравлического тракта 
клапана. Таким образом, определение поправочных коэффициентов для ξ – сама по 
себе серьезная самостоятельная задача.

2.	 Существенное влияние на частоту колебаний оказывает момент инерции лепестка 
(т.е. его конструктивное исполнение).

3.	 С ростом коэффициента гидравлического сопротивления частота колебаний лепест-
ка повышается.

4.	 С увеличением вязкости жидкости амплитуда колебаний лепестка уменьшается, при 
этом частоте колебаний практически не меняется.

5.	 С увеличением плотности жидкости амплитуда колебаний уменьшается, при этом 
частота колебаний увеличивается.

6.	 С увеличением расхода жидкости амплитуда колебаний уменьшается, при этом 
частота колебаний увеличивается.

Полученные авторами зависимости могут в дальнейшем использоваться при проекти-
ровании и модернизации гидравлических вибраторов для бурения скважин, применение 
которых позволить предупредить аварии и осложнения в процессе бурения (зависания, 
затяжки, прихваты и т.д.), снизить трение бурильной колонны о стенки скважины, довести 
осевую нагрузку до долота на горизонтальном участке и улучшить показатели бурения.
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К вопросу исследования вибрационного устройства для предупреждения 
прихватов при строительстве нефтяных и газовых скважин

Л. Б. Хузина1, А. Ф. Шайхутдинова1, Э. А. Кязимов2 
1Альметьевский государственный нефтяной институт, Альметьевск, Россия

2НИПИ «Нефтегаз», SOCAR, Баку, Азербайджан

Реферат
Процесс бурения является одним из самых дорогих этапов строительства нефтяной сква-

жины. Поэтому методы, позволяющие сократить затраты на бурение без ухудшения качества 
строительства скважины, всегда востребованы нефтяниками. Как правило, специалисты в 
области бурения стремятся повысить скорость проходки, сократить число спуско-подъемных 
операций, исключить аварии из-за срывов инструмента, обеспечить равномерное доведение 
нагрузки на долото, сократить временные затраты на ликвидацию осложнений и др. Среди 
перечисленных подходов особое место занимает технология применения вибрационных 
устройств для предупреждения прихватов бурильной колонны. В статье приводятся теорети-
ческие исследования работы устройства для динамического воздействия на забой, позволяю-
щие оценить влияние конструктивных факторов на его работу. Выполненные исследования 
позволяют рекомендовать использование устройства в единой забойной компоновке для соз-
дания пульсирующей промывки и динамического нагружения долота. Полученные резуль-
таты исследований могут быть использованы при проектировании забойных компоновок 
различных типоразмеров с гидравлическими вибраторами для бурения скважин.   

Ключевые слова: бурение скважины; горизонтальный участок; прихват; нагрузка на доло-
то; устройство; вибрации; трение. 

Neft və qaz quyularının tikintisi zamanı tutulmaların qarşısının 
alınması üçün vibrasiya qurğusunun tədqiqi məsələlərinə dair

L. B. Xuzina1, A. F. Şayxutdinova1, E. A. Kazımov2  
1Almetyevsk Dövlət Neft İnstitutu, Almetyevsk, Rusiya

2«Neftqazelmitədqiqatlayihə» institutu, SOCAR, Bakı, Azərbaycan

Xülasə
Qazma prosesi neft quyu tikintisinin ən bahalı mərhələlərindən biridir. Bu səbəbdən 

də quyu tikintisinin keyfiyyətinə xələl gətirmədən qazma xərclərini azaldan üsullara neft 
şirkətləri tərəfindən daima tələbat vardır. Bir qayda olaraq, qazma sahəsinin mütəxəssisləri 
qazma sürətini artırmağa, endirmə-qaldırma əməliyyatlarının sayını azaltmağa, alətin qırılması 
nəticəsində baş verən qəzaların olmamasına, baltaya yükün bərabər verilməsini təmin etməyə, 
mürəkkəbləşmələrin aradan qaldırılmasına sərf olunan vaxtın azaldılmasına və s. çalışırlar. 
Sadalanan yanaşmalar arasında xüsusi yeri qazma kəməri tutulmalarının qarşısının alınması 
üçün vibrasiya qurğularının tətbiqi texnologiyası tutur. Məqalədə konstruksiya amillərinin 
qurğunun işinə təsirini qiymətləndirməyə imkan verən nəzəri tədqiqatlar təqdim olunur. 
Aparılmış tədqiqatlar qurğudan pulsasiya edən yuyulmanın və baltanın dinamiki yüklənməsinin 
yaradılması üçün vahid quyudibi komponovkasında istifadəsini tövsiyə etməyə imkan verir. 
Əldə edilmiş tədqiqat nəticələri quyu qazıması üçün hidravlik vibratorları olan müxtəlif ölçülü 
quyudibi kompanovkaların layihələndirilməsində istifadə oluna bilər.

Açar sözlər: horizontal hissə; tutulma; baltaya verilən yük; qurğu; vibrasiya; sürtünmə.
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