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Актуальность 

 

Актуальность проводимых исследований обусловлена 

происходящими в последнее время изменениями в 

добывающих отраслях промышленности, в частности в 

нефтегазодобывающей отрасли, связанные с требованиями 

постоянного улучшения эффективности бурения скважин и 

внедрением новых информационных и вычислительных 

технологий для работы с постоянно увеличивающимися 

объемами данных. 

Цель Разработка программных модулей для решения задач 

бурения скважин в добывающей промышленности на основе 

построенных нелинейных математических моделей 

пространственного деформирования бурильных колонн. 

Разрабатываемые программные модули позволяют решать 

широкий класс задач, включая анализ перемещений, 

исследование напряженно-деформированного состояния 

(НДС), устойчивости и 3D-визуализации движения 

бурильных колонн, для оптимизации процесса бурения 

скважин. 

Задачи 1) Разработка новой нелинейной математической модели 

пространственных колебаний бурильной колонны с учетом 

потока промывочной жидкости и сил гравитации. 

2) Обобщение разработанной математической модели на 

случай контактного взаимодействия бурильной колонны со 

стенками скважины для получения наиболее реалистичной 

картины колебаний бурильной колонны. 

3) Проведение численных экспериментов по определению 

перемещений бурильных колонн и построению их фазовых 

портретов. 

4) Разработка программного модуля для расчета 

перемещений бурильной колонны на основе обобщенной 

математической модели с использованием Wolfram Language.  

5) Переход от поля перемещений к полю напряжений 

бурильной колонны. Разработка программного модуля для 

расчета НДС бурильной колонны. 

6) Разработка программного модуля 3D-анимации движения 

бурильной колонны. 

7) Определение амплитудно-частотных характеристик 

(АЧХ) и характеристических определителей зон 

неустойчивости движения бурильной колонны для 

обобщенного случая. 

8) Разработка программного модуля для построения 

резонансных кривых бурильной колонны. 

9) Разработка программного модуля для построения зон 

неустойчивости движения бурильной колонны, что позволит 

проводить детальный анализ динамической устойчивости 

бурильных колонн с учетом осложняющих факторов. 



Ожидаемые и 

достигнутые результаты  

 

Ожидаемые результаты: будут разработаны нелинейные 

математические модели колебаний бурильной колонны с 

учетом потока промывочной жидкости, сил гравитации и 

контактного взаимодействия со стенками скважины; 

представлены графики перемещений и фазовые портреты 

движения колонны; разработаны программные модули, 

позволяющие проводить расчет перемещений, НДС и 3D-

симуляцию движения бурильной колонны, с использованием 

Wolfram Language; определены АЧХ и характеристические 

определители зон неустойчивости движения колонны; 

разработаны программные модули, позволяющие 

моделировать резонансные режимы и зоны неустойчивости 

движения бурильной колонны с использованием Wolfram 

Language. 

Достигнутые результаты: 

1. Разработана нелинейная математическая модель 

пространственных колебаний бурильной колонны с учетом 

потока промывочной жидкости и сил гравитации с 

использованием нелинейной теории упругости 

В.В. Новожилова и вариационного принципа 

Остроградского-Гамильтона. 

2. Получено обобщение разработанной математической 

модели на случай контактного взаимодействия бурильной 

колонны со стенками скважины. Найдено выражение для 

виртуальной работы сил контактного взаимодействия и 

трения бурильной колонны о стенки скважины с 

использованием контактного закона Герца. 

3. Проведены численные эксперименты по определению 

перемещений бурильных колонн и построению их фазовых 

портретов. Представлены графики перемещений и фазовые 

портреты движения бурильных колонн. Исследовано влияние 

параметров бурильной колонны, внешних нагрузок и потока 

промывочной жидкости на возникающие поперечные 

колебания колонны. Проведен сравнительный анализ 

результатов, полученных при расчете нелинейной модели и 

ее линейного аналога. Показано, что геометрическая 

нелинейность вносит значительные поправки в решение и ее 

необходимо учитывать при исследовании движения 

бурильных колонн в процессе проходки скважин. 

4. Разработан программный модуль для расчета 

перемещений бурильной колонны на основе обобщенной 

модели с использованием Wolfram Language. Осуществлена 

программная реализация метода Бубнова-Галеркина, 

позволяющего сводить системы уравнений в частных 

производных к системам обыкновенных дифференциальных 

уравнений. 

5. Осуществлен переход от поля перемещений к полю 

напряжений с использованием соотношений нелинейной 

теории упругости В.В. Новожилова и уравнений 

обобщенного закона Гука. Разработан программный модуль 

для расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) 

бурильной колонны с использованием языка Wolfram 



Language, который позволяет проводить анализ НДС 

колонны как в определенном сечении, так и по всей ее длине. 

Построены графики деформаций и напряжений бурильной 

колонны в различных сечениях колонны, а также карты 

изменения НДС бурильной колонны по всей длине колонны 

с течением времени. 

6. Разработан программный модуль 3D-анимации движения 

бурильной колонны с использованием языка Wolfram 

Language. Осуществлена двумерная и трехмерная 

визуализация колебаний бурильной колонны с учетом 

влияния потока промывочной жидкости, внешних нагрузок и 

контактного взаимодействия со стенками пробуриваемой 

скважины с возможностью настройки всех необходимых 

параметров исследуемой системы. 

7. Определены амплитудно-частотные характеристики 

(АЧХ) движения бурильной колонны для обобщенной 

математической модели. Получена система уравнений 

возмущенного состояния бурильной колонны типа Матье 

относительно величин малого отклонения от периодического 

равновесного состояния системы. Найдены обобщенные 

уравнения в вариациях типа Хилла для случая основного 

резонанса нелинейных пространственных колебаний 

бурильной колонны с учетом рассматриваемых факторов. 

Определены характеристические определители зон 

неустойчивости движения бурильной колонны для 

обобщенного случая, описывающие границы первой и 

третьей областей неустойчивости в случае основного 

резонанса. 

8. Разработан программный модуль для моделирования 

резонансных режимов бурильной колонны на основе 

использования разработанной обобщенной нелинейной 

математической модели с применением языка Wolfram 

Language. Построены резонансные кривые бурильной 

колонны. Проведен анализ влияния различных параметров 

системы на амплитудно-частотные характеристики 

бурильной колонны. Проведен сравнительный анализ 

линейной и нелинейной моделей колебаний бурильной 

колонны. Путем линеаризации модели получены известные 

кривые АЧХ линейных колебаний, что подтверждает 

достоверность полученных результатов. 

9. Разработан программный модуль для моделирования зон 

неустойчивости бурильной колонны на основе использования 

разработанной обобщенной нелинейной математической 

модели с применением языка Wolfram Language. Построены 

зоны неустойчивости движения бурильной колонны на 

основе полученных ранее АЧХ колебаний колонны. 

Проведен анализ влияния различных параметров системы на 

зоны неустойчивости движения бурильной колонны. 

Установлено, что увеличение длины колонны приводит к 

смещению зон неустойчивости в область меньших частот, а 

учет потока промывочной жидкости смещает зоны 

неустойчивости к большим частотам. 
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