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АННОТАЦИЯ
Введение. Вибрации при бурении являются одной из основных причин повреждения породо-
разрушающего инструмента и ранних отказов скважинных приборов. На сегодня лучшим ре-
шением этой проблемы является измерение вибраций в скважине с помощью измерительных 
датчиков, расположенных рядом с породоразрушающим инструментом. После подтверждения 
возникновения вибраций во время бурения усилия сосредоточены на недопущении выхода 
вибраций на критические значения. Постоянное совершенствование технологий, в том числе 
использование автоматизированных буровых установок, выдвинуло вопрос о создании отече-
ственной и недорогостоящей аппаратуры, предназначенной для измерения на забое скважи-
ны и передачи на поверхность сигналов, характеризующих процесс бурения.
Цель. Снижение непроизводительного времени, затрачиваемого на ликвидацию аварий, при-
чиной которых послужили вибрации, путем внедрения отечественной и недорогостоящей 
скважинной автономной виброизмерительной аппаратуры.
Материалы и методы. Анализ результатов экспериментальных исследований основных при-
чин возникновения вибраций, а также результаты разработок, направленные на снижение 
вибрационных процессов.
Результаты. Анализ позволил выявить, что на сегодня лучшим решением вибрационной 
проблемы является измерение вибраций в скважине с помощью измерительных датчиков, рас-
положенных рядом с породоразрушающим инструментом.
Заключение. Чтобы добиться максимальной экономической эффективности и избежать затрат 
на ликвидацию последствий вибраций, необходимо спроектировать отечественную и недо-
рогостоящую скважинную автономную виброизмерительную аппаратуру, предназначенную 
для регистрации крутильных и продольных вибраций.

Ключевые слова: вибрации, датчики, крутильные колебания, продольные колебания, 
скважинная автономная виброизмерительная аппаратура.
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ABSTRACT
Background. Drilling vibrations may cause damage to the bit and early failure of downhole in-
struments. The main approach to solving this problem consists in measuring downhole vibra-
tions while drilling by adding sensors near the bit in to the bottom hole assembly (BHA). When 
drilling vibrations are registered, measures are taken to avoid their reaching the critical values. 
If necessary the drilling stoops and the section is worked out to avoid accidents due to the high 
critical values.  Not always drilling companies add such sensors to the BHA due to high price of 
the equipment.  Constant problems with vibrations while drilling, require the creation of domestic 
low-cost autonomous equipment for measuring downhole vibrations and transmitting respective 
signals to the surface.
Aim. To develop domestic low-cost autonomous downhole vibration measuring equipment.
Materials and methods. Analysis of the experimental studies on drilling vibrations. Development 
technical solution such as domestic low-cost autonomous equipment for measuring downhole vi-
brations.   
Results. The problem of drilling vibrations can be controlled by downhole measuring equipment 
located in the vicinity of the bit. The device under development is presented in the article.
Conclusion. In order to achieve maximum economic efficiency and avoid the costs of eliminat-
ing the consequences of vibrations, domestic low-cost autonomous downhole vibration measuring 
equipment should be developed to register torsional and longitudinal vibrations.

Keywords: vibrations, sensors, torsional vibrations, longitudinal vibrations, autonomous down-
hole vibration measuring equipment

Conflict of interest:  the authors declare no conflict of interest.

Financial disclosure: no financial support was provided for this study.

For citation: Ovezov B.A., Shcherbakova K.O., Kalendarova L.R., Petina V.A. Development of 
autonomous downhole vibration measuring equipment. Proceedings of higher educational es-
tablishments. Geology and Exploration. 2022;64(6):59—69. https://doi.org/10.32454/0016-
7762-2022-64-6-59-69

Manuscript received 14 December 2022 
Accepted 30 January 2023 
Published 31 January 2023

* Corresponding author

Совершенствование технологий, широкое 
использование высоких частот вращения буро-
вого снаряда, разработка и внедрение автома-
тизированных систем и устройств, в том числе 
автоматизированных буровых установок, вы-
двинули вопрос о создании отечественной 
и недорогостоящей аппаратуры, предназначен-
ной для измерения на забое скважины и переда-
чи на поверхность сигналов, характеризующих 
процесс бурения [1, 4, 5].

Причины возникновения вибраций при бурении
Чтобы лучше понять основную причину воз-

никновения торсионной вибрации инстру-
мента, за последнее время были выдвину-
ты три предположения. В трудах [12] указывалось, 
что вибрация при бурении может быть связана 
с изменением момента трения в скважине (мо-
мент трения, возникающий в результате пятна кон-
такта между бурильной колонной и стволом сква-
жины или взаимодействия породоразрушающего 
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инструмента с породой). Однако в [8] предпола-
галось, что уменьшение крутящего момента на по-
родоразрушающем инструменте с увеличением 
скорости вращения было основной причиной пре-
рывистого вращения, наводимой породоразруша-
ющим инструментом. Данное предположение было 
подтверждено путем проведения статистическо-
го анализа 300 различных породоразрушающих 
инструментов. В трудах [14] такой эффект поро-
доразрушающего инструмента при уменьшении 
крутящего момента называется «отрицательным 
демпфирующим эффектом». Была проведена се-
рия экспериментальных исследований основ-
ных причин возникновения вибраций породо-
разрушающего инструмента. Предположено, 
как спроектировать породоразрушающий инстру-
мент для уменьшения вибраций прерывистого вра-
щения. Снижение крутящего момента породораз-
рушающего инструмента с увеличением скорости 
вращения также наблюдалось в работах [15]. Од-
нако были мнения, что уменьшение крутящего мо-
мента с увеличением скорости вращения является 
не основной причиной, а следствием прерывисто-
го вращения. Такую модель назвали моделью Ри-
чарда — Жерме — Детурнея (РЖД). В модели РЖД 
вибрация при бурении может быть вызвана по-
родоразрушающим инструментом и/или буриль-
ной колонной [16]. Момент трения, возникающий 
в результате контакта между бурильной колон-
ной и стволом скважины, ответствен за вызывае-
мую бурильной колонной вибрацию прерывистого 
вращения. Режущий момент породоразрушаю-
щего инструмента, возникающий при взаимодей-
ствии его с породами, отвечает за вызываемую 
вибрацию на породоразрушающем инструменте.

Методы снижения уровня вибраций при бурении
Существует несколько методов уменьшения 

вибраций. Эти методы можно разделить на три 
категории: оптимизация параметров бурения, оп-
тимизация компоновки низа бурильной колонны 
(КНБК) и оптимизация конструкции породоразру-
шающего инструмента. Рассмотрим каждый из ме-
тодов.

1. Вибрацию можно снизить, уменьшив стати-
ческое трение в скважине или изменив скорость 
вращения. Эта концепция была реализована 
в сегодняшних буровых установках, и сообщалось 
о ее эффективности в отношении снижения уров-
ня вибраций [9].

2. Вызванная вибрация может быть уменьше-
на за счет оптимизации КНБК, включая размеще-
ние роликовых расширителей и стабилизаторов. 

Вибрацию можно уменьшить за счет увеличе-
ния жесткости бурильной колонны [7].

3. В работе [10] оптимизация конструкции 
породоразрушающего инструмента была сосре-
доточена на конструкции c ограничителями глу-
бины внедрения резцов (DOCC  — depth-of-cut 
controller) и форме режущей конструкции. Было 
показано, что DOCC на породоразрушающем 
инструменте может устранить вибрации за счет 
предотвращения чрезмерного зацепления резца 
за породу. Более агрессивная режущая струк-
тура может уменьшить прерывистое вращение. 
Они заменили породоразрушающий инструмент 
с более низкой агрессивностью, который де-
монстрировал сильные вибрации, на породораз-
рушающий инструмент с более высокой агрес-
сивностью и выявили, что породоразрушающий 
инструмент с более высокой агрессивностью 
помог избавиться от вибраций при аналогичных 
условиях бурения. Однако автор в [11] пришел 
к выводу, что после серии испытаний пяти различ-
ных породоразрушающих инструментов на буро-
вой установке агрессивные виды более склонны 
к вибрациям, чем менее агрессивные породораз-
рушающие инструменты [13].

Исходя из вышеизложенного, актуальность раз-
работки скважинной автономной виброизмери-
тельной аппаратуры, предназначенной для реги-
страции крутильных и продольных вибраций, 
не вызывает никаких сомнений, так как, несмот-
ря на усилия, сосредоточенные на понимании 
первопричины возникновения данных вибраций 
и решения их, на сегодня лучшим решением этой 
проблемы является измерение вибраций в сква-
жине с помощью измерительных датчиков, распо-
ложенных рядом с породоразрушающим инстру-
ментом, и передачи на поверхность сигналов, 
характеризующих процесс бурения [3, 6].

Разработка скважинной автономной 
виброизмерительной аппаратуры

Скважинная автономная виброизмерительная 
аппаратура, предназначенная для регистрации 
крутильных и продольных вибрационных сме-
щений бурильных труб и породоразрушающе-
го инструмента в геолого-разведочных скважи-
нах, имеет диаметр 59 мм и более. Она состоит 
из датчика колебаний, блока включения и блока 
питания. Все узлы прибора собираются в цилин-
дрических корпусах и присоединяются последо-
вательно друг к другу специальными разъемами. 
Собранный прибор помещается в гильзу, имею-
щую нижнюю крышку с отверстиями для прохода 
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Рис. 1. Датчик крутильных колебаний. 1 — пружина спиральная, 2 — маховик, 3 — корпус, 4 — опорная шайба, 
5 — прижимной диск, 6 — нажимной диск, 7 — пишущее устройство, 8 — винт, 9 — стопор
Fig. 1. Torsional vibration sensor. 1 — spiral spring, 2 — handwheel, 3 — housing, 4 — bearing washer, 5 — pressure 
plate, 6 — pressure plate, 7 — writing device, 8 — screw, 9 — stopper

промывочной жидкости и верхнюю, с герметизи-
рующим устройством.

Чувствительные элементы прибора представ-
ляют собой квазиупругую систему, состоящую 
из массы и пружины. На рисунках 1 и 2 изображе-
ны датчики крутильных и продольных колебаний. 

Основными их элементами являются маховик 
с двумя спиральными пружинами у датчика кру-
тильных колебаний и подвес на винтовой пружине 
у датчика продольных колебаний. Датчик крутиль-
ных колебаний имеет успокоитель сухого трения 
с регулируемой величиной степени успокоения. 
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Он состоит из опорной шайбы, прижимного диска 
и упругой прокладки. В датчике продольных коле-
баний успокоение осуществляется за счет трения 

в подвижной системе. Записывающее устрой-
ство датчика крутильных колебаний монтируется 
непосредственно в его корпусе. Записывающее 
устройство продольных колебаний (рис. 2, фиг. 2) 
выполнено отдельным узлом. Запись выполняется 
на магнитном носителе.

На рисунке 3 изображен датчик крутильных 
колебаний с уменьшенной боковой чувствитель-
ностью. Он предназначен для регистрации кру-
тильных колебаний в условиях воздействия на бу-
рильную колонну сильных продольных колебаний. 
Особенностью датчика, отличающей его от подоб-
ных конструкций, является то, что его корпус со-
единен с направляющей втулкой шпонкой и мо-
жет совершать в ней продольные колебательные 
движения на винтовой пружине. Эта особенность 
обеспечивает сохранение постоянного значения 
величины степени успокоения в процессе реги-
страции колебаний, что способствует повышению 
качества записи.

Блок включения (рис. 4) состоит из собствен-
ного вибрационного включателя, имеющего под-
пружинный маховик и контакты с регулируемым 
зазором, реле постоянного тока и электрическо-
го конденсатора, шунтирующего обмотки реле. 
Электрическая схема прибора изображена на ри-
сунке 5. При регистрации высокочастотных низ-
коамплитудных колебаний зазоры между кон-
тактом маховика и пружинными контактами 
не должны превышать 0,5 мм. При регистрации 
колебаний с большими амплитудами (2А ≥ 5о) за-
зор может быть увеличен до 1 мм, что позволит 
сократить количество самопроизвольных вклю-
чений от толчков и ударов при спуске прибора 
в скважину.

Блок питания (рис. 6) представляет собой лити-
евую батарею последовательно соединенных эле-
ментов, расположенных в стальном корпусе.

Прижатие элементов друг к другу обеспечива-
ется нижней пробкой. Для предотвращения раз-
давливания элементов между ними устанавлива-
ются раздельные кольца.

Движение чувствительного элемента низкоча-
стотного прибора описывается известным уравне-
нием [2]:

 x'' + 2x'ε + ω0
2x = axsinωt, (1)

где x — перемещение чувствительного элемента; 
ε — половина приведенного коэффициента успо-
коения; ω0 — частота собственных колебаний си-
стемы; ω — частота вынужденных колебаний; a — 
амплитуда перемещений.

При установившемся движении [2]:

Рис. 2. Датчик продольных колебаний. 1 — подвес, 
2 — пружина винтовая, 3 — корпус, 4 — коромысло, 
5 — ось, 6 — рычаг, 7 — трубка, 8 — электромагне-
тическая головка, 9 — пружина плоская
Fig. 2. Longitudinal vibration sensor. 1 — suspension, 
2 — helical spring, 3 — housing, 4 — beaker, 5 — axis, 
6 — lever, 7 — tube, 8 — electromagnetic head, 9 — 
flat spring
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(2) Если ω0 ≪ ω и 2ε ≪ ω, x = asinωt = y, где y — 

перемещение объекта.

Рис. 3. Датчик крутильных колебаний с уменьшенной боковой чувствительностью. 1 — направляющая втул-
ка, 2 — корпус, 3 — шпонка, 4 — маховик, 5 — пружина спиральная, 6 — успокоитель, 7 — пишущее устрой-
ство, 8 — стопор
Fig. 3. Torsional vibration sensor with reduced lateral sensitivity. 1 — guide bushing, 2 — body, 3 — key, 4 — 
handwheel, 5 — spiral spring, 6 — stilling device, 7 — writing device, 8 — stopper
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Регистрация колебаний начинается одновре-
менно с началом вращения снаряда. Примеры 

приведены на рисунках 7 и 8. Срабатывание 
включателя происходит от действия крутильных 
колебаний. Собранный прибор (в гильзе) мо-
жет быть установлен в любом месте колонны бу-
рильных труб или в колонковом снаряде.

В рабочем диапазоне частот (от 4 до 100 Гц) 
ошибки измерений не должны превышать 10%.

Погрешности прибора определяются инерци-
онными или динамическими ошибками, а также 
ошибками, возникающими от тряски и ударных  
нагрузок. Различаются ошибки по амплитуде 
и фазе. В большинстве случаев регистрации ко-
лебательных движений в скважине результи-
рующие колебательного процесса не являют-
ся гармоническими. Периодические колебания,  
а иногда и случайные, могут быть разложены 
на ряд гармонических составляющих. Ошибка 
по фазе и относительная ошибка по амплитуде 
для каждой составляющей определяется по из-
вестным выражениям [2]: 

  
(3)

где β — относительное изменение амплитуды; D — 
степень успокоения; gi = ω0 /ωi.

Пользуясь способом пассивной коррекции, ди-
намические ошибки можно свести к минимуму 
уже при частоте колебаний исследуемого процес-
са 2,5—3 Гц. Более высокие составляющие будут 
записываться с незначительными погрешностя-
ми, которые в общем случае можно не принимать 
во внимание.

При сильных помехах, возникающих 
при превышении критической скорости враще-
ния колонны, пассивная коррекция не может 

Рис. 4. Вибрационный включатель. 1 — маховик, 2 — 
пружинный контакт, 3 — контакт
Fig. 4.  Vibration switch. 1 — handwheel, 2 — spring 
contact, 3 — contact

Рис. 5. Электрическая схема прибора. 1 — батарея, 
2 — конденсатор, 3 — вибрационный включатель, 
4 — реле
Fig. 5. The electrical circuit of the device. 1 — battery, 
2 — capacitor, 3 — vibration switch, 4 — relay
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обеспечить нужной точности измерений. В этом 
случае необходимо тщательно стабилизиро-
вать прибор в скважине и применять датчики 
с уменьшенной боковой и ротационной чув-
ствительностью.

Заключение
В заключение необходимо отметить, что в про-

цессе бурения особую опасность для скважин-
ного оборудования представляют вибрации, 
приводящие в случае их критического значения 
к авариям в скважине. Это, в свою очередь, вы-
зывает непроизводительность времени и эконо - 
мический ущерб. Соответственно, чтобы добить-
ся максимальной экономической эффективно-
сти, необходимо спроектировать отечественную 
и недорогостоящую скважинную автономную виб-
роизмерительную аппаратуру, предназначенную 
для регистрации крутильных и продольных вибра-
ционных смещений бурильных труб и породораз-
рушающего инструмента в геолого-разведочных 
скважинах.

Рис. 7. Амплитудные характеристики датчиков 
крутильных колебаний
Fig. 7. Amplitude characteristics of torsional vibration 
sensors

Рис. 8. Амплитудная характеристика датчика про-
должительных колебаний
Fig. 8. Amplitude characteristic of the continuous 
oscillation sensor

Рис. 6. Блок питания. 1 — кольцо разделительное, 
2 — нижняя пробка, 3 — контргайка, 4 — корпус, 
5 — разъем
Fig. 6. Power unit. 1 — separating ring, 2 — bottom 
plug, 3 — counter nut, 4 — housing, 5 — connector
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