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Анотація. Розглядається математична модель динамічних процесів у колоні бурильних труб під час її 

вивільненні від прихоплення у свердловині шляхом прикладання імпульсного навантаження. Хвильові 

процеси, які формуються в колоні труб, розглядаються у взаємодії колони з буровим розчином та 

стінками свердловини; бурильна колона моделюється рівнями поздовжніх коливань пружного стрижня; 

буровий розчин розглядається як неньютонівська рідина Бінгама; взаємодія колони з буровим розчином 

та стінками свердловини моделюється законами в’язкого та сухого тертя з урахуванням зміни розподілу 

сил тертя по довжині стрижня та в часі. 

Досліджується вплив параметрів тертя, характеристик бурового розчину, явищ відбиття і 

накладання хвиль деформацій на процеси динамічної взаємодії та зусилля у колоні бурильних труб. 
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Дослідження динамічних явищ, що виникають під час буріння глибоких свердловин, 

становлять значний інтерес як з точки зору прикладного застосування так і з огляду на 

розв’язання достатньо складних задач динаміки багатокомпонентних систем, якими є бурові 

установки. Зокрема, у роботах [1–5] на основі уточнених моделей розглянуто динамічні процеси  

в механічних системах бурових установок, які включають взаємодію таких елементів як буровий 

інструмент, бурильна колона, свердловина, трансмісія, привід, підіймальна система, конструкція 

бурової вежі та ін. 

Сама можливість буріння глибоких свердловин і забезпечення його високих техніко-

економічних показників істотно залежать від успішності подолання різноманітних ускладнень і 

аварійних ситуацій, що виникають безпосередньо у процесі буріння і є важко прогнозованими. 

Найпоширенішим і, водночас, найбільш трудомістким ускладненням є прихоплення колони 

бурильних труб, під яким розуміють повну втрату рухомості усієї колони бурильних труб або її 

певної ділянки, незважаючи на технологічні дії для приведення їх в рух. У найгіршому випадку 

неможливість ліквідації прихоплення призводить до повної втрати свердловини. 

Один із методів усунення прихоплення полягає у прикладанні до бурильної колони ударного 

(імпульсного) навантаження, яке створюється спеціальним пристроєм надземного чи 

заглибленого розташування. 

У доповіді розглядається нелінійна континуально-дискретна математична модель 

динамічних процесів у прихопленій колоні бурильних труб, які виникають під час вивільнення 

колони шляхом прикладання до її верхнього кінця ударного навантаження. 

Бурильна колона моделюється пружним стрижнем, рух якого описується відповідним 

рівнянням поздовжніх коливань з урахуванням змінних по довжині та у часі сил тертя. Зв’язаний 

з колоною буровий інструмент і розташований на ній імпульсно-хвильовий пристрій 

моделюються зосередженими масами. 

Приймається що у початковий момент часу колона перебуває у стані статичної рівноваги під 

дією розподілених по довжині сил власної ваги, виштовхувальних сил та сил тертя об буровий 

розчин й об стінку свердловини, зосереджених сил ваги бурового інструменту, ударного 



пристрою та реакції опорного вузла. Інтенсивність сил власної ваги і виштовхувальних сил, що 

діють на колону, визначається з урахуванням кута нахилу осі колони до вертикалі. 

Під час ліквідації прихоплення імпульсно-хвильовий пристрій генерує короткі (імпульсні) 

навантаження у поздовжньому напрямку колони. Внаслідок цього у колоні виникають хвилі 

поздовжніх деформацій, пряма і відбиті від кінців хвилі поздовжніх деформацій взаємодіють між 

собою і можуть спричиняти явища інтерференції. Внаслідок взаємодії труби колони із буровим 

розчином та стінкою свердловини виникають сили тертя, змінні по довжині колони і в часі. 

За реологічними властивостями буровий розчин є неньютонівською в’язко-пластичною 

рідиною (із нелінійною залежністю в’язкості від швидкості деформацій зсуву). Приймається, що 

поведінка бурового розчину описується в’язко-пластичною моделлю Бінгама [6]. Сили в’язкого 

тертя моделюються за законом Кельвіна-Фойгта, сили сухого тертя – згідно з законом Кулона із 

обмеженням максимальної інтенсивності сили тертя колони об буровий розчин. 

Під час розв’язання крайової задачі рівняння динамічної рівноваги дискретизуємо за 

просторовою координатою, внаслідок чого ця задача зводиться до нелінійної системи звичайних 

диференціальних рівнянь. До отриманої системи звичайних диференціальних рівнянь 

застосовується чисельне інтегрування по часовій змінній із початковими умовами щодо заданих 

переміщень (знайдених із умов статичної рівноваги системи у стані спокою) та нульових 

початкових швидкостей поперечних перерізів колони. 

Досліджується вплив характеристик бурового розчину, параметрів сухого тертя колони об 

стінку свердловини, ефектів відбиття хвиль від кінців колони бурильних труб та інших чинників 

на коливальні процеси, напруження в бурильних трубах, а також взаємодію елементів системи. 
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MODELLING OF DYNAMIC PROCESSES DURING IMPACT-IMPULSE RELEASE OF A 

DRILL PIPE STRING FROM STICKING IN THE WELL 

 
Abstract. The model and phenomena of the dynamic processes in a drill string when it is released from the 

borehole sticking by applying the force impact impulse are considered. The wave processes in the drill string are 

considered in interaction with the drilling mud and borehole walls; the drill string is modeled by the equations of 

longitudinal oscillations of the elastic rod; the drilling mud is considered as a non-Newtonian Bingham fluid; the 

interaction with the drilling mud flow and the borehole walls is modelled by the forces of viscous and dry friction 

along the length of the rod. A system of nonlinear differential equations is solved numerically on the basis with 

the discretization one spatial coordinate and in time. 

The influence of friction parameters, characteristics of drilling mud, phenomena of reflection and 

superposition of strain waves on dynamic processes and forces in a drill pipe string is studied.  

 

Keywords: drill string sticking, elastic rod, longitudinal deformation waves, impact force, drilling mud, dry 

and viscous friction. 
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