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УДК 622.2

Букреев С.В. (МГРИ-РГГРУ)

ИССЛЕДОВАНИЕ КРУТИЛЬНЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ В 

КОЛОННЕ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ МЕТОДАМИ ЭЛЕКТРО-

МЕХАНИЧЕСКИХ АНАЛОГИЙ И СИМУЛЯЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Решается задача разработки компьютерной симуляцион-
ной модели бурильной колонны, вращающейся в среде с 
сопротивлением, пропорциональным первой степени ско-
рости движения колонны, в программном комплексе 
MATLAB (Simulink), используя метод электромеханиче-
ских аналогий. Ключевые слова: бурение, бурильная колон-
на, симуляционное моделирование, крутильные автоколе-
бания. 

Bukreev S.V. (MGRI–RGGRU)

RESEARCH OF TORSIONAL SELF-OSCILLATIONS 

IN A COLUMN OF BORING PIPES BY METHODS OF 

ELECTROMECHANICAL ANALOGIES AND SIMULATION 

MODELING

Solves the problem of the development of a computer simulation 
model of the drill string rotating in an environment with resis-
tance proportional to the velocity of movement of the column, 
in the software package MATLAB (Simulink) using the method 
of electromechanical analogies. Key words: drilling, the drill 
string, simulation modeling, tortional oscillations.

В процессе бурения скважины колонна бурильных 

труб (КБТ), оснащенная породоразрушающим инстру-

ментом (ПРИ), подвергается воздействию ряда сило-

вых факторов, которые уменьшают подводимую меха-

ническую мощность от станка к ПРИ, тем самым сни-

жая механическую скорость бурения и увеличивая 

время и материальные затраты на строительство сква-

жин [1, 4]. Чтобы избежать данных явлений необходи-

мо создание и внедрение автоматизированных ком-

плексов контроля и управления процессом бурения [1]. 

Поскольку объектом регулирования является КБТ, 

представляющая собой сложную систему с распреде-

ленными по длине параметрами, при разработке таких 

комплексов требуется точная математическая модель. 

Для ее создания предлагается использовать программ-

ный комплекс MATLAB(Simulink) и метод электромеха-

нических аналогий, позволяющих применять средства 

расчета и анализа электрических колебательных конту-

ров при изучении кинематических и динамических 

свойств механических систем, поскольку дифференци-

альные уравнения, описывающие состояние этих сис-

тем сходны.

КБТ представляет собой механическую систему с 

распределенными по длине параметрами: массой, 

упругостью и потерями, характеристики которой зави-

сят не только от времени, но также являются функци-

ями ее длины и граничных условий. Механическая мо-

дель КБТ, показанная на рис. 1, эквивалентна длинно-

му прямолинейному полому стержню, вращающемуся 

с постоянной угловой скоростью, испытывающему 

постоянное сопротивление со стороны условного забоя 

и нагруженного осевой силой [1, 4]. 

Рис. 1. Механическая модель КБТ: А — площадь поперечного 
сечения бурильной колонны;  (x) — угол поворота текущего попе-
речного сечения колонны с координатой x; Jp — полярный момент 
инерции поперечного сечения колонны (круговое сечение с 
внешним диаметром D и внутренним диаметром d); G — модуль 
сдвига материала колонны, n — скорость вращения колонны (n = 
const); MH (Р, п) — момент сопротивления вращению долота со 
стороны забоя; Р — осевая нагрузка на долото; Н — текущая глубина 
скважины (длина бурильной колонны)
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При этом, дифференциальное уравнение вращатель-

ного движения для механической модели КБТ имеет 

вид:

 

,

 
(1)

где  — угол закручивания произвольного сечения ко-

лонны; а2 = 3200 м/с — скорость распространения кру-

тильных колебаний в стали; h — коэффициент сопро-

тивления.

С помощью метода электромеханических аналогий 

была составлена электрическая модель КБТ в виде од-

нородной электрической линии с распределенными по 

длине параметрами: емкостями, индуктивностями и 

сопротивлениями, соответствующими упругостям, 

инерционностям и потерям в реальной колонне, со-

ставленной из бесконечно большого числа отдельных 

звеньев [1]. Электрическая модель КБТ представлена 

на рис. 2.

При этом дифференциальное уравнение для элек-

трической модели КБТ имеет вид:

 

,

 
(2)

где I — ток, А; L0 — индуктивность элементарного 

участка dx, Гн; C0 — емкость элементарного участка dx, 

Ф; R0 — сопротивление элементарного участка dx, Ом.

Очевидно, что уравнение (2) подобно дифференци-

альному уравнению вращательного движения для ме-

ханической модели КБТ, 

что указывает на возмож-

ность использование метода 

электромеханических ана-

логий для изучения переход-

ных процессов в КБТ.

Чтобы убедиться в пра-

воте вышесказанного, была 

разработана симуляционная 

модель КБТ в программном 

комплексе MATLAB(Simulink) 
(рис. 3), которая состояла:

из источника напряжения, моделирующего работу ис-

точника механической энергии, т.е. бурового станка;

из пяти элементарных участков, включающих в себя 

сопротивления, индуктивности и емкости, моделиру-

ющие диссипативные потери, инерционность и упру-

гость реальной КБТ соответственно;

сопротивлений и управляющего ключа, имитирую-

щих взаимодействие ПРИ с разрушаемой породой;

показывающих и регистрирующих блоков.

В качестве прототипа для моделирования исполь-

зуется однородная бурильная колонна (трубы  СБТМ-50) 

длиной 50 м и трехшарошечным долотом диаметром 

93 мм в качестве ПРИ. Исследуемая КБТ была разбита 

на 5 участков длиной 10 м. 

При моделировании параметры КБТ определялись 

по формулам, представленным в работе [2].

Приведенный диаметр колонны бурильных труб:

 

,

 
(3)

где, m  — приведенная масса 1 м бурильной колонны, 

кг/м;  — удельная плотность материала колонны, 

кг/м3; d — внутренний диаметр колонны, м.

Площадь поперечного сечения колонны:

 
.
 

(4)

Рис. 2. Электрическая модель КБТ 

Рис. 3.Симуляционная модель КБТ в ПК MATLAB(Simulink)
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равна 20 рад/с, а в течение другой полови-

ны  периода — 7 рад/с. Данные зависимо-

сти не противоречат аналогичным, пред-

ставленным в работе [4]. Полученные 

экспериментальные сведения позволяют 

оценить потери подводимой к ПРИ мощ-

ности. Для этого воспользуемся форму-

лой, приведенной в работе [4]: 

                              , (8)

где 0 — угловая скорость вращения ПРИ 

в установившемся режиме бурения, рад/с.

Результаты расчета показывают, что 

потери мощности от станка к ПРИ состав-

ляют значительную величину — 13,3 %.

Вывод.
Комплексное использование метода 

электромеханической аналогии и симуля-

ционного моделирования позволяет каче-

ственно и количественно изучать установившиеся и 

переходные режимы работы колонны бурильных труб, 

что в дальнейшем позволит разработать рекомендации 

по снижению непроизводственных затрат энергии на 

проходку скважины, и, в конечном счете, уменьшит 

стоимость и затраты времени на проведение всего ком-

плекса геологоразведочных работ.
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Полярный момент инерции поперечного сечения 

колонны:

 
.
 

(5)

Полярный момент инерции 1 м колонны:

 . (6)

Жесткость 1 м колонны:

 . (7)

В результате проведения эксперимента с данной си-

муляционной моделью удалось получить качественные 

и количественные зависимости крутящих моментов, 

угловых скоростей и перемещений от времени  в ка-

ждом из пяти участков исследуемой КБТ.

На рис. 4 даны зависимости угловых скоростей верх-

него (кривая 2) и нижнего (кривая 1) сечений КБТ, 

работающей в режиме крутильных автоколебаний. 

Графики показывают, что угловая скорость нижнего 

сечения колонны в течение первой половины периода 

Рис. 4. Экспериментальные зависимости угловых скоростей верхнего (кривая 
2) и нижнего (кривая 1) сечений КБТ, работающей в режиме крутильных автоко-

лебаний
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Актуальность применения современных информа-

ционных технологий обусловлена усложнением задач 

геологического изучения недр и воспроизводства ми-

нерально-сырьевой базы (МСБ), необходимостью опе-

ративного обеспечения достоверной информацией и 


