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1. WSTÊP

Urz¹dzenia wiertnicze w zale¿noœci od wyposa¿enia i usytuowania w nich maszyn
i podzespo³ów roboczych w czasie ca³odobowej pracy s¹ obiektami emisji ró¿nej wielkoœci
drgañ mechanicznych, stanowi¹c (przy niektórych operacjach wiertniczych) zagro¿enie
zdrowia pracowników wiertni. Urz¹dzenia wiertnicze eksploatowane w kraju to uk³ady pra-
cuj¹ce w wiêkszoœci na zasadzie ruchu obrotowego; wystêpuj¹ w nich przep³ywy du¿ych
iloœci energii.

Wyci¹gi wiertnicze, silniki spalinowe, sto³y wiertnicze, pompy p³uczkowe oraz agrega-
ty pr¹dotwórcze to mechanizmy, które w czasie pracy wytwarzaj¹ okreœlony rodzaj drgañ
mechanicznych. Czêsto przekraczaj¹ one poziom dopuszczalnych wartoœci obowi¹zuj¹cych
w tym zakresie norm i przepisów prawnych, co nara¿a niekiedy pracownika obs³uguj¹cego
urz¹dzenie na chorobê zawodow¹. Powstaj¹ce w czasie pracy maszyn drgania zazwyczaj
wp³ywaj¹ niekorzystnie nie tylko na poszczególne elementy sk³adowe zespo³ów maszyno-
wych, ale tak¿e na ca³oœæ konstrukcji urz¹dzenia wiertniczego. Drgania powodowane s¹
g³ównie prac¹ zespo³ów napêdowych i pomocniczych na podbudowie i na platformie
urz¹dzenia, prac¹ sto³u wiertniczego, drganiami przewodu oraz prac¹ napêdu wyci¹gu
wiertniczego [5].

Problem drgañ maszyn wiertniczych ma zazwyczaj aspekt techniczny i zdrowotny.
Aspekt techniczny zwi¹zany jest z trwa³oœci¹ i niezawodnoœci¹ poszczególnych maszyn ro-
boczych w przewidywanym okresie eksploatacji, zaœ zdrowotny dotyczy zagro¿enia zdro-
wia pracowników obs³uguj¹cych poszczególne maszyny urz¹dzenia wiertniczego oraz do-
puszczalnych wielkoœci wibracji na stanowiskach pracy.
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�ród³em drgañ mechanicznych s¹ wiêc ruchome maszyny robocze urz¹dzenia wiert-
niczego pracuj¹ce na zasadzie ruchu obrotowego lub te¿ posuwisto-zwrotnego oddzia³uj¹ce
poprzez podesty na ca³e cia³o pracownika (tzw. drgania o oddzia³ywaniu ogólnym) podczas
wykonywania codziennej pracy obs³ugi wiertnicy. Stwierdzono bowiem, ¿e biomechanicz-
na reakcja pracownika na drgania zale¿y od trzech podstawowych kierunków dzia³aj¹cego
bodŸca wibracyjnego (x, y, z) i jest zró¿nicowana w zale¿noœci od czêstotliwoœci drgañ.
Charakter tego zró¿nicowania zosta³ uwzglêdniony w tzw. wa¿onej czêstotliwoœci wartoœci
przyœpieszenia drgañ mechanicznych aw dla ka¿dego kierunku, któr¹ stosuje siê w pomiarach
wibracji na stanowiskach pracy i w ocenie drgañ maszyn przy zaszeregowaniu ich do ok-
reœlonych kategorii bezpieczeñstwa [1, 2].

Krajowe kryteria oceny drgañ maszyn w aspekcie zaszeregowania ich do okreœlonych
kategorii bezpieczeñstwa ujmuje tak¿e norma PN-90/N-01358: Drgania. Metody pomiarów
i oceny drgañ maszyn pod wzglêdem bezpieczeñstwa i higieny pracy [1] nawi¹zuj¹c do [2].
Z uzyskanych informacji wynika, ¿e kryteria dotycz¹ce ró¿nych klas i typów maszyn bêd¹
podawane w odpowiednich czêœciach normy ISO 7919 w miarê ich opracowywania.

O aktualnoœci i wa¿noœci problematyki oceny drgañ maszyn roboczych w aspekcie
bezpieczeñstwa pracy oraz diagnostyki technicznej bêd¹cej narzêdziem eksploatacji urz¹-
dzeñ œwiadczy szeroki zakres prac naukowo-badawczych i wdro¿eniowych. Znormalizo-
wane metody pomiarów drgañ oraz oceny drgañ pod k¹tem ich oddzia³ywania na obs³ugê,
otoczenie, na maszyny oraz dla celów diagnostyki urz¹dzeñ s¹ przedmiotem wielu standardów
Unii Europejskiej. Wskutek drgañ powstaj¹ niepo¿¹dane zjawiska w uk³adach mechanicz-
nych maszyn, drgania maj¹ równie¿ szkodliwy wp³yw na organizm cz³owieka i wywo³uj¹
ha³as zagra¿aj¹cy zdrowiu obs³ugi i uci¹¿liwy dla otoczenia. W artykule przedstawiono pod-
stawy do zaszeregowania maszyn wiertniczych do okreœlonych kategorii bezpieczeñstwa.

2. DRGANIA MECHANICZNE URZ¥DZEÑ WIERTNICZYCH

Urz¹dzenie wiertnicze, jako obiekt œrodowiska, sk³ada siê z dwóch podsystemów po³¹-
czonych ze sob¹ wiêzami. Jeden podsystem to napêd, wyci¹g wiertniczy, pompy, stó³ wiert-
niczy, narzêdzia wierc¹ce, natomiast drugi to rama urz¹dzenia, podbudowa i pomosty robo-
cze, podesty, budynki. W wiêzach wystêpuj¹ wymuszenia si³owe (zmienne obci¹¿enia haka
wiertniczego) i kinematyczne (pompy t³okowe, sita wibracyjne), których wp³yw na drgania
zale¿y od czêstotliwoœci i podatnoœci uk³adu na wymuszenia. Si³y wymuszaj¹ce zatem to
te, które pochodz¹ od Ÿród³a drgañ i dzia³aj¹ na podsystem w uk³adzie urz¹dzenia wiertni-
czego. Drgania maszyn przemieszczaj¹ siê poprzez fundamenty i konstrukcje do s¹siednich
obiektów i urz¹dzeñ z uk³adu sto³u obrotowego i wielokr¹¿ka ruchomego na pod³ogê i po-
dest w maszcie wiertniczym oraz pomost pomocnika wie¿owego [6]. Do drgañ kinematycz-
nie wymuszonych nale¿¹ drgania powstaj¹ce podczas pracy pomp p³uczkowych i sit wibra-
cyjnych. W konstrukcjach maszyn i urz¹dzeñ wystêpuj¹ tak¿e drgania samowzbudne.
Energia potrzebna do takich drgañ jest dostarczana z samej maszyny podczas ruchu obroto-
wego i postêpowego jej elementów. Zasadniczo powstawanie Ÿróde³ drgañ jest spowodo-
wane w wiêkszoœci przyczynami konstrukcyjnymi, technologicznymi i eksploatacyjnymi.
Do tych pierwszych nale¿y zamierzone przez konstruktora wprowadzenie m.in. mechaniz-
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mów korbowo-wodzikowych w pompach t³okowych, sprê¿arkach, klinów w stole wiertni-
czym, uk³adu gryzów w narzêdziach wierc¹cych. Przyk³adem Ÿróde³ drgañ wynikaj¹cych
z przyczyn technologicznych s¹ wszelkiego rodzaju niedok³adnoœci wykonawcze i monta-
¿owe, niewyrównowa¿enie elementów pozostaj¹cych w ruchu obrotowym, luzy wystêpu-
j¹ce w parach kinematycznych. Do przyczyn eksploatacyjnych zalicza siê zu¿ycie czêœci,
niedostateczn¹ regulacjê np. siatek w sitach wibracyjnych itp. �ród³em drgañ jest wiêc na-
pêd dostarczaj¹cy energiê i proces technologiczny realizowany przez dan¹ maszynê. Pod-
czas ruchu obrotowego niewyrównowa¿onych statycznie i dynamicznie elementów maszyn
jak te¿ z powodu ma³ej sztywnoœci wa³ów oraz ruchu posuwisto-zwrotnego mechanizmów
wiertniczych powstaj¹ si³y odœrodkowe bezw³adnoœci B.

W przypadku niewyrównowa¿onej masy si³a ta okreœlana jest wzorem

B = m · �2 · r,

gdzie:
m – niewyrównowa¿ona masa umieszczona mimoosiowo [kg],
� – prêdkoœæ k¹towa obracaj¹cego siê elementu [s–1],
r – odleg³oœæ œrodka ciê¿koœci niewyrównowa¿onej masy od osi obrotu [m].

Si³a ta dzia³a wprawdzie w p³aszczyŸnie prostopad³ej do osi obrotu, ale z powodu ró¿-
nej sztywnoœci konstrukcji w wielu kierunkach drgania maj¹ amplitudy o ró¿nych wartoœ-
ciach. W przypadku wystêpowania minimalnej sztywnoœci na danym kierunku drgania wy-
kazuj¹ na nim swoj¹ maksymaln¹ wartoœæ z czêstoœci¹ równ¹ prêdkoœci obrotowej nie-
wyrównowa¿onej masy. Jedn¹ z przyczyn drgañ w urz¹dzeniach wiertniczych jest wystê-
powanie niewspó³osiowoœci wa³ów maszyn napêdzaj¹cych i napêdzanych w postaci prze-
mieszczenia równoleg³ego promieniowego, niewspó³osiowoœci k¹towej, przemieszczenia
równoleg³ego z niewspó³osiowoœci¹ k¹tow¹ w tej samej p³aszczyŸnie i tym samym kie-
runku oraz przemieszczenia równoleg³ego z niewspó³osiowoœci¹ k¹tow¹ w tej samej p³as-
zczyŸnie lecz w przeciwnym kierunku [5]. Do najgorzej tolerowanych przez organizm
ludzki drgañ nale¿¹ drgania o ma³ej czêstotliwoœci 1÷20 Hz. Drgania te ulegaj¹ wzmocnie-
niu w miarê przekazywania ich w górê cia³a.

3. KRYTERIA OCENY OKREŒLAJ¥CE ZASZEREGOWANIE MASZYN
DO KATEGORII BEZPIECZEÑSTWA

Ze wzglêdu na sposób oddzia³ywania drgañ mechanicznych na organizm ludzki ma-
szyny dziel¹ siê na trzy grupy:

1) maszyny technologiczne stacjonarne oraz maszyny energetyczne, w których podstawo-
wy rodzaj zagro¿enia to drgania o oddzia³ywaniu ogólnym; w wiertnictwie w wiêk-
szoœci przypadków maszyny robocze mo¿na zaliczyæ do tej grupy;

2) maszyny technologiczne rêczne – drgania o oddzia³ywaniu miejscowym;
3) maszyny transportowo-robocze – drgania o oddzia³ywaniu ogólnym i miejscowym.
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Ze wzglêdu na zagro¿enie pracownika rozró¿nia siê cztery kategorie maszyn [1]:

1) bezpieczne,
2) uci¹¿liwe,
3) szkodliwe dla zdrowia,
4) niebezpieczne dla zdrowia.

Ocenie poddaje siê oddzielnie wszystkie sk³adowe (x, y, z) drgañ w ka¿dym z punktów
pomiarowych, w pasmach 1/3-oktawowych i czêstotliwoœciach œrodkowych od 0,8 Hz do
80 Hz, przez porównanie wyników pomiarów z wartoœciami [1] i przypisanie ka¿dej sk³ado-
wej drgañ do odpowiedniej kategorii. Kategoria badanej maszyny jest równa kategorii naj-
wy¿szej spoœród ustalonych dla sk³adowych drgañ w poszczególnych punktach pomiaro-
wych. Wyniki pomiarów drgañ na stanowiskach pracy powinny byæ zaopatrzone w dane
potrzebne do identyfikacji i oceny zagro¿enia pracownika drganiami oraz do oceny ryzyka
zawodowego [4]. W dokumentacji z badañ powinny znajdowaæ siê zapisy umo¿liwiaj¹ce
identyfikacjê Ÿród³a drgañ, stanowiska operatora, metod pomiaru i oceny, miejsca pomiaru,
sto- sowanego sprzêtu pomiarowego, daty pomiaru i osób wykonuj¹cych pomiary.

4. POMIARY DRGAÑ MECHANICZNYCH MASZYN
W ŒRODOWISKU OBS£UGI URZ¥DZENIA WIERTNICZEGO

Pomiary przyœpieszenia drgañ mechanicznych przeprowadzono precyzyjnym mierni-
kiem pierwszej klasy typu SVAN 912E oraz przetwornikiem typu PD-10, podczas
wyci¹gania i zapuszczania przewodu wiertniczego do otworu o g³êbokoœci 546 m, a tak¿e
w czasie wiercenia koronk¹ diamentow¹ typu PDC � 216 mm na wiertni Z 84 urz¹dzeniem
wiertniczym typu IRI-750 [3].

W czasie pomiarów pracowa³y: silnik napêdowy wyci¹gu wiertniczego, silnik napê-
dowy pompy p³uczkowej, sito wibracyjne oraz agregat pr¹dotwórczy. Miejsca pomiaru dr-
gañ oraz ich liczbê uzale¿niono od rodzaju badanej maszyny wykonuj¹c pomiar pr-
zyœpieszenia drgañ mechanicznych o oddzia³ywaniu ogólnym we wszystkich punktach
zamocowania badanej maszyny (rys. 1).

Do badañ wybrano g³ównie te maszyny robocze, których posadowienie nie by³o zwi¹-
zane z konstrukcj¹ urz¹dzenia wiertniczego w celu wyeliminowania oddzia³ywañ drgañ innych
maszyn wiertnicy w czasie jej ca³odobowej pracy. Pomiary wykonano w pasmach czêsto-
tliwoœci zakresu aparatu, tj. od 1,6÷80 Hz, stosuj¹c przetwornik o czu³oœci 20,7 pC/MS–2.

Charakterystyki techniczne maszyn by³y nastêpuj¹ce:

– Sito wibracyjne (linearne) ALS SWACO o wymiarach 3,124 m � 1,60 m � 1,346 m
i o masie 1587 kg:
• wysokoœæ przelewu 0,813 m,
• sita: 48" � 48" numer 10 do 200 mesh,
• silniki (2) w wykonaniu przeciwwybuchowym o mocy 1,86 kW i prêdkoœci obroto-

wej 30 s–1 – 60 Hz i dodatkowo: 25 s–1 – 1,86 kW,
• zasilanie: 420 V, 50 Hz – 3-fazowe,
• prêdkoœæ wibracji: 30 s–1 – 60 Hz, 25 s–1 – 50 Hz,
• si³a wibracji (przeci¹¿enia) zmienna przez odpowiednie ustawienie przeciwwag na

silnikach wibratora.
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– Pompa p³uczkowa trzycylindrowa IRI/IDECO 500 o ciœnienia t³oczenia podczas po-
miaru 5 MPa.

– Silnik napêdowy pompy CATERPILLAR o mocy 361 kW i prêdkoœci obrotowej
14,3 s–1.

– Agregat pr¹dotwórczy: generator typ SR 4 o mocy 292 KVA z silnikiem napêdowym
CATERPILLAR, typ SEEDRDER o mocy 244 kW.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych drgañ maszyn roboczych urz¹dzenia wiert-
niczego typu IRI-750: Sw – sito wibracyjne, S – silnik, Pp – pompa p³uczkowa, G – agregat pr¹do-

twórczy, 1, 2, 3, 4 – numery punktów pomiarowych



Z przeprowadzonych pomiarów wynika, ¿e wartoœci skuteczne przyœpieszenia drgañ
o oddzia³ywaniu ogólnym w przypadku sita wibracyjnego, silnika napêdzaj¹cego pompê
p³uczkow¹ oraz agregatu pr¹dotwórczego (tab. 1), w wymaganych pasmach czêstotliwoœci
przekraczaj¹ wartoœci drgañ dla kategorii pierwszej maszyn. Zalicza siê je do kategorii dru-
giej – tzw. maszyn uci¹¿liwych. Wartoœci drgañ we wszystkich punktach posadowienia
pompy p³uczkowej nie przewy¿szaj¹ wielkoœci drgañ dla kategorii pierwszej maszyn co po-
zwala zaliczyæ j¹ do pierwszej kategorii tzw. maszyny bezpiecznej.

Tabela 1
Wyniki pomiarów drgañ mechanicznych agregatu pr¹dotwórczego typu SEEDRDER urz¹dzenia

wiertniczego IRI 750

Czêstotliwoœci
œrodkowe pasm
1/3-oktawowych

[Hz]

Wartoœci skuteczne przyspieszenia drgañ o oddzia³ywaniu ogólnym
dla kierunków z, x, y [m/s2]

Pkt pomiarowy 1 Pkt pomiarowy 2 Pkt pomiarowy 3 Pkt pomiarowy 4

z x y z x y z x y z x y

1,6 0,04 0,20 0,11 0,05 0,12 0,13 0,07 0,07 0,06 0,04 0,20 0,17

2,0 0,05 0,17 0,19 0,06 0,12 0,17 0,06 0,07 0,07 0,04 0,17 0,19

2,5 0,08 0,11 0,15 0,08 0,10 0,16 0,14 0,10 0,12 0,05 0,11 0,15

3,15 0,07 0,07 0,12 0,08 0,07 0,11 0,12 0,09 0,08 0,08 0,06 0,12

4,0 0,08 0,08 0,11 0,08 0,07 0,12 0,11 0,09 0,08 0,07 0,08 0,10

5,0 0,11 0,09 0,07 0,13 0,07 0,10 0,12 0,10 0,09 0,11 0,09 0,07

6,3 0,12 0,10 0,08 0,12 0,08 0,09 0,13 0,15 0,10 0,12 0,10 0,09

8,0 0,13 0,10 0,09 0,11 0,10 0,11 0,16 0,12 0,11 0,10 0,10 0,09

10,0 0,13 0,11 0,11 0,15 0,11 0,13 0,18 0,17 0,13 0,13 0,11 0,98

12,5 0,36 0,22 0,21 0,58 0,16 0,25 0,37 0,21 0,18 0,36 0,23 1,56

16,0 0,18 0,14 0,13 0,19 0,15 0,17 0,22 0,20 0,18 0,19 0,16 0,87

20,0 0,19 0,16 0,14 0,20 0,16 0,19 0,23 0,21 0,18 1,04 0,16 0,14

25,0 1,02 0,21 0,33 0,24 0,22 0,33 0,65 0,34 0,22 1,20 0,35 0,33

31,5 0,29 0,20 0,18 0,29 0,20 0,26 0,31 0,29 0,25 0,30 0,20 0,28

40,0 0,48 0,22 0,21 0,72 0,25 0,42 0,53 0,45 0,36 0,50 0,22 0,21

50,0 0,49 0,26 0,32 1,12 0,27 0,34 0,79 0,38 0,38 0,55 0,28 0,35

63,0 1,95 0,42 0,47 1,15 0,36 0,58 0,78 0,76 0,73 2,80 0,98 0,48

80,0 4,68 0,47 0,73 1,88 0,56 0,78 2,26 1,19 0,66 4,20 3,58 1,82

Wartoœci krytyczne zaznaczone s¹ przez podkreœlenie.
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Opracowany w INiG na podstawie przeprowadzonych badañ, program komputerowy
TESTWIB 1.0 pozwala kwalifikowaæ badane maszyny wiertnicze pod wzglêdem wytwa-
rzanych drgañ do odpowiedniej okreœlonej norm¹ kategorii bezpieczeñstwa: jako maszynê
bezpieczn¹, uci¹¿liw¹, szkodliw¹ lub niebezpieczn¹ dla zdrowia pracowników obs³ugi
wiertnicy. Program umo¿liwia tak¿e zbieranie i przechowywanie w bazie danych wyników
pomiarów wibracji badanych maszyn i urz¹dzeñ. Dzia³a on pod kontrol¹ systemu operacyj-
nego MS Windows 9x, XP, 2000 i w pe³ni korzysta z mo¿liwoœci tego systemu (rys. 2).

5. PODSUMOWANIE

Z wykonanych badañ maszyn urz¹dzenia wiertniczego wynika, ¿e w czasie pracy wiert-
nicy istnieje zagro¿enie zdrowia pracowników obs³ugi oddzia³ywaniem drgañ mechanicz-
nych spowodowanych prac¹ agregatów pr¹dotwórczych, sit wibracyjnych oraz silników na-
pêdowych, kwalifikowanych do drugiej kategorii – czyli tzw. maszyn uci¹¿liwych.

Pracodawca jest zobowi¹zany do przeprowadzania oceny ryzyka zawodowego, jak rów-
nie¿ do dokumentowania dzia³añ odnosz¹cych siê do tej oceny oraz do realizacji polityki
bezpieczeñstwa i ochrony zdrowia za³ogi. Wynika z tego koniecznoœæ gromadzenia okreœlo-
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Rys. 2. Okno edycji punktów pomiarowych przyspieszenia drgañ (kategoria maszyny)



nych dokumentów zwi¹zanych z przeprowadzonymi pomiarami drgañ na stanowiskach
pracy, zapisów dotycz¹cych oceny stanu zagro¿enia drganiami mechanicznymi w przedsiê-
biorstwie, materia³ów szkoleniowych, programów poprawy warunków pracy oraz dokumen-
tacji okresowych badañ lekarskich cz³onków za³ogi.

Opracowany program komputerowy stwarza mo¿liwoœæ zaszeregowania podzespo³ów
roboczych urz¹dzenia wiertniczego ze wzglêdu na rodzaj zagro¿enia do poszczególnych
kategorii oraz tworzenia bazy danych maszyn roboczych urz¹dzenia wiertniczego.
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