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На основі статичного розв’язку теорії пружності та методу 

плоскої хвилі проведено аналіз динаміки прихопленої секції бурильної 
колони (БК) при використанні ударного пристрою. Авторами було ма-
тематично змодельовано коливальні рухи перерізів бурильної труби, 
визначено швидкості й момент зустрічі компоновок БК, побудовано 
хвильову діаграму ударних сил на межах зустрічі секцій та місця при-
хоплення. 

Отримані аналітичні залежності для оцінки динамічних харак-
теристик удару, швидкості звільнення прихопленої частини БК та її 
переміщення за час удару дозволили створити алгоритм чисельного 
розв’язування нелінійних динамічних рівнянь за допомогою комп’ю-
терних пакетів символьної математики. 

Також проведено чисельне дослідження на прикладі заданої ком-
поновки БК. Для цієї бурильної колони розраховано тривалість удару, 
коефіцієнт поновлення, накопичену енергію внаслідок пружних дефор-
мацій БК, енергію, втрачену на удар, побудовано ударний імпульс плос-
кої хвилі у місці прихоплення. 

Ключові слова: бурильна колона, прихоплення, поздовжній удар, 
математична модель, хвильова теорія, коливання, втрачена енергія, 
хвильова діаграма. 

 
Постановка проблеми 
При звільненні прихопленої бурильної колони ударним способом 

узагальнена математична модель системи містить динамічну модель 
пружних коливань БК, ударного пристрою і хвильову модель плоского 
удару. 

Задачею даної статті є з’ясування характеру зміни сили опору під 
дією ударних сил і хвильових процесів. Особливу увагу відведено ви-
вченню залежності коефіцієнта тертя між породою й матеріалом, з яко-
го виготовлена БК, від зміни фізико-механічних властивостей. 

Аналіз останніх публікацій 
Серед всіх аварій найчастіше зустрічаються прихоплення буриль-

ного інструменту, що характеризується втратою рухомості БК, яку не 
вдається вивільнити шляхом прикладання навантажень [1]. Зазвичай, 
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виникнення прихоплень викликані: перепадом тиску, заклинюванням у 
свердловині, звуження свердловини (осідання шламу, обвали, утворен-
ня сальників і т.ін.) [2]. 

Переважна більшість дослідників висвітлила у літературі механі-
зми виникнення та методи ліквідації прихоплень, статистику аварій [3-
5]. Разом з тим, узагальненої математичної моделі, яка б враховувала 
особливості динаміки аварійної, прихопленої частин БК та ударного 
пристрою, нема. 

Мета дослідження 
Метою цієї роботи є побудова хвильової діаграми бурильної ко-

лони, чисельні розрахунку й дослідження ударного імпульсу, що до-
зволяє ліквідувати прихоплення БК. 

Хвильова діаграма ударного яса 
Бурильна колона складається з двох частин: верхньої і нижньої. 

Верх бурильної колони − талева система з масою рухомих частин 0m  і 
жорсткістю канатів 0c , секція бурильних труб і обважнена бурильна 
труба, приєднана до бойка ударного механізму. Низ бурильної колони − 
прихоплена секція труб, верхня частина якої є ковадлом. 

Розглянемо абсолютно пружний удар описаних частин БК, зне-
хтуємо залишковими деформаціями і розсіюванням енергії. Досліджу-
вана бурильна колона має чотири граничні поверхні: місце кріплення 
гаку талевої системи, стик торців першої секції та обважненої труби, 
місце зустрічі бойка і ковадла, місце прихоплення БК. Після зустрічі 
бойка з ковадлом можливе багаторазове відбиття, переломлення на 
граничних поверхнях та як наслідок накладання ударних хвиль. 

Дослідження були проведені на двох компоновках БК, параметри 
яких зведено до табл. 1. Бурильні труби виготовлені зі сталі, модуль 
пружності Юнга для яких 210=E  ГПа, а порода стовбура свердловини 
має модуль пружності Юнга 33=povE

 
ГПа і густину 2320=povρ  кг/м3. 

 
Таблиця 1. Геометричні та фізичні параметри компоновок БК 
 

1D  1d  2D  2d  43 FF = 1ρ  2ρ  43 ρρ =  компоновка
мм см2 кг/м3 

1 139,7 117,7 177,8 71,4 260 7869,5 7772,5 7845 
2 127 108,6 177,8 71,4 260 9457,4 7491,1 7845 

1m  2m  1l  2l  3l  41l  1α  32 αα =  компоновка
кг м кг/с 

1 35 161,9 1400 130 1 7,85 48,4 380,4 
2 32,2 156 1350 150 1 8,07 43,9 250 
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Для обраних компоновок приєднано талеву систему зі зведеною 
масою 98550 =m  кг і жорсткістю канатів 530 =c  МН/м. У представле-
ній моделі роботи ударного пристрою враховано циркуляцію промива-
льної рідини у стовбурі свердловини з густиною 1200=q  кг/м

3 та сухе 
тертя БК об кірку свердловини з коефіцієнтом 3,00 =f . Низ бурильної 
труби прихоплений з інтенсивністю розподіленої прихоплювальної си-
ли 6,00 =F МН/м. 

Послідовність відбиттів від граничних поверхонь залежить від 
тривалості руху ударних хвиль до різних поверхонь jjj alt = , де 

jj Ea ρ=  – швидкість розповсюдження хвиль. Черговість переходу 
хвиль із однієї секції труб до іншої визначається кількістю відбиттів 
між сусідніми поверхнями, розраховану величину яких зведено до 
табл. 2. 

 
Таблиця 2. Геометричні та фізичні параметри компоновок БК 
 

111 alt = 222 alt = 34133 allt += [ ]211 ttn = [ ]322 ttn =  компоновка 
мсек. разів 

1 271 25,01 1,71 10 14 
2 286,4 28,33 1,753 10 16 

 
Основні рівняння розрахунку ударної сили в місці прихоп-

лення БК 
Динамічні рівняння руху секцій БК на проміжку часу 0,∈⎡ ⎤⎣ ⎦уt t , 

який передуватиме удару, мають вигляд [6] 
( ) ( ) ( )2

1, 2 , ,j j j j j j j ju x t h u x t a u x t g′′+ − =&& & ,   1,4j = .  (1) 

До системи рівнянь (1) було додано граничні умови 
 

 ( ) ( ) ( )2
1 1 1 0 0 1 0 1 10, 0, 0,′ ′′+ = +E F u t m g c u t m a u t ;                         (2) 

( ) ( )1 1 2, 0,=u l t u t ;     ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2 1 1, 0,′ ′= + −E F u l t E F u t q F F gl , (3) 

( ) ( )2 2 2 2 2 1 2,′ = − +E F u l t qF g l l ;       ( ) ( )3 3 3 3 1 20,′ = − +E F u t qF g l l  (4) 

( ) ( )3 3 4, 0,=u l t u t ;         
           ( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 3 4 4 4 4 3 1 2 3, 0,′ ′= + − + +E F u l t E F u t q F F g l l l ;         (5) 
    ( ) ( )4 41 4 42, , 0u l t u l t= = ;    ( ) ( )4 41 4 42, , 0u l t u l t′ ′= = , (6) 

( ) ( )4 4 4 4 4 1 2 3 4,′ = − + + +E F u l t qF g l l l l .                                (7) 
 

За диференціальними рівнянням (1) з урахуванням граничних 
умов (2)-(7) при початкових умовах, що визначаються умовами статики 
чисельними методами комп’ютерної математики знаходиться момент 
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зустрічі бойка і ковадла для заданого ходу ударного пристрою 50 см. У 
цей момент були розраховані координати, швидкості, пружні сили гра-
ничних поверхонь хвильової діаграми удару. 

В основі розрахунку власне самого ударного імпульсу лежить за-
кон збереження імпульсу. Як відомо, ударні імпульси змінюються мит-
тєво і ударна хвиля триває до тих пір, поки хвиля не досягне граничної 
поверхні. Відповідно сили удару і швидкості розповсюдження ударної 
хвилі розраховуються покроково аж до відокремлення обох компоно-
вок БК за співвідношеннями 

                         

( )
( )

( )

1 2 1

1 3 1

3

1

,
;

,
,

i i i i

i i i i

i i i i

i i pov i

R R D v v
R Q D v w

Q R D v w
Q Q D w

− −

− −

−

− = −⎧
⎨ − = −⎩

− = −⎧
⎨ − =⎩

 1,i n=                        (8) 

де iR , iQ  − реакції поверхонь (ударні сили), iv , iw  − швидкості розпо-
всюдження плоскої хвилі, j j j jD a F= ρ , ( 2,3j = ). 

Ударна сила в місці прихоплення БК 
У результаті досліджень основних динамічних характеристик 

ударного механізму були розраховані проміжок часу yt , за який спра-
цьовує ударний механізм, швидкості й пружні сили граничних повер-
хонь на початку удару, накопичену енергію T  (табл. 3). 

 
Таблиця 3. Геометричні та фізичні параметри компоновок БК 
 

yt  0v  0w  0s  0R  0Q 0S  T  компоновка
сек. м/с кН МДж 

1 0,236 0,985 0,043 8,445 375 468 228 1,188 
2 0,364 1,808 0,048 10,84 368 459 54 1,248 
 
Далі покроково будувались діаграми ударних імпульсів на пове-

рхні ковадла та сил, що руйнують механічні в’язі в зоні прихоплення. 
На рис. 1а наведено діаграму в зоні прихоплення для 1 компоновки, а 
на рис. 1б − для другої. Зазначимо, що збільшення сили, що намагаєть-
ся звільнити БК від прихоплення, відбувається із запізненням порівня-
но з моментом спрацювання ударного механізму, а найбільше значення 
сили залежить від компоновки БК (рис. 1). Але варто пам’ятати, що 
збільшення максимальної величини сили дозволяє якомога швидше 
звільнити бурильну колону, разом з тим сила не повинна перевищувати 
поріг міцності матеріалу, з якого виготовлені труби. 
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а б 
 
Рис. 1. Діаграма ударного імпульсу для двох компоновок БК в зо-

ні прихоплення 
 
Висновки 

1. Побудова математично-комп’ютерна модель механічної системи 
“БК–ударний механізм”, побудовану на теорії пружних коливань і хви-
льовій моделі плоского удару. 

2. Тривалість звільнення БК від прихоплення при кожному ударі 
лежить в межах 0,1 секунди. 

3. На практиці величина сили, що руйнує в’язі, спадає за час прохо-
дження ударної хвилі до першої секції, внаслідок чого бойок і ковадло 
відокремлюються. Тобто накладання хвиль не відбувається. 
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Аnalyzes the dynamics of stuck drill string section (DS) using shock 
device, which based on static solution of elasticity and plane wave method. 
The authors mathematically modeled oscillatory motion of the drill pipe sec-
tions, set the speed and time of the meeting configurations DS, built diagram 
shock wave forces on a meeting within sections and place stuck. The crea-
tors obtained analytical formulas for assessing the dynamic characteristics 
of impact, the speed of release of stuck DS and its movement during the 
strike helped to create numerical algorithm for solving nonlinear equations 
dynamically using computer packages symbolic mathematics. 

The researchers numerical study conducted by the example given lay-
out DS also. For this drill string length calculated blow-coefficient update 
attitude, accumulated energy due to elastic deformation DS, energy, lost to 
strike itself to loosening-kick, striking the momentum built at the site of a 
plane wave stuck pipe. 

Key words: drill string, stuck pipe, longitudinal impact, mathematical 
model, wave theory, fluctuations in lost energy, wave diagram. 


