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Начинаем работать в ПК UM Drillstring Analysis: 
моделирование поведения бурильной колонны в 
скважине 
 

В данном руководстве приведено описание процедуры установки про-

граммного обеспечения UM Drillstring Analysis на персональный компьютер, 

а также изложены базовые понятия и приемы, применяющиеся для описания 

исходных данных, запуска расчетов и анализа результатов для следующих 

типов анализа в рамках приложения: 

 Статический анализ: Расчет положения равновесия компоновки 

низа бурильной колонны (далее, КНБК) в скважине. Анализ позво-

ляет получить подробное представление о деформированном состо-

янии, силах, действующих в контакте со стенками скважины, а 

также внутренних силовых факторах и напряженно-

деформированном состоянии компоновки. Модель КНБК может 

включать различные типы бурильного инструмента, в том числе си-

стемы управления направлением проходки, напорные двигатели и 

т.д.   
 

 Torque & Drag анализ: Оценка сил и моментов сопротивления 

движению колонны в скважине для стандартного набора технологи-

ческих операций: роторное бурение, бурение забойным двигателем, 

вращение над забоем, спуск/подъем колонны, прямая/обратная про-

работка ствола и технологические операции. Программное обеспе-

чение предназначено для расчета и оценки напряженно-

деформированного состояния колонны в скважине, визуализации 

расчетов и генерации отчета.  

+ Soft-string анализ («мягкая» модель) быстрая оценка состояния 

бурильной колонны в рамках допущения о расположении оси ко-

лонны вдоль оси скважины. 

+ Stiff-string анализ («жесткая» модель) подробное исследование 

с учетом локальных деформаций и поперечных смещений эле-

ментов колонны в скважине; применение методик Статического 

анализа КНБК для исследования состояния бурильной колонны в 

целом. 
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 Анализ динамики колонны: Моделирование движения бурильной 

колонны или КНБК в скважине во временной области с учетом вза-

имодействия со стенками скважины, силам резания на долоте и 

наддолотных расширителях, и произвольного набора силовых воз-

мущений на элементах компоновки; выявление опасных динамиче-

ских эффектов, оценка динамической нагруженности элементов 

колонны, оптимизация характеристик оборудования и режимов ра-

боты. Применяемый подход позволяет моделировать движение ко-

лонны в режиме, близком к реальному времени и изменять 

различные параметры модели в процессе моделирования. 

 

В данном руководстве мы рассмотрим процедуры различных типов анали-

за для набора тестовых моделей – простых вращательных компоновок, а так-

же компоновок, включающих системы управления направлением проходки и 

напорные двигатели. 

Предполагается, что изучение руководства будет идти последовательно. 

Информация, изложенная в начальных разделах, может далее не повторятся 

или излагаться сокращенно. 
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Совместимость 

 32-bit 64-bit 

Windows XP   

Windows Vista   

Windows 7   

Windows 8   

Windows 10   

 

Ответственность и авторские права  

Данное руководство может изменяться время от времени. Авторы не несут 

никакой ответственности за любые ошибки и несоответствия, которые могут 

иметь место в данном документе. 

 

ООО «Вычислительная механика». Все права защищены ©, 2020.  

 

Все товарные знаки принадлежат их законным владельцам. 
 

Контактная информация 
 

Почтовый адрес:  

Россия, 241035, г. Брянск,  

ул. Харьковская, 10Б  

ООО «Вычислительная механика»  

 

Контактное лицо:  

Лысиков Николай Николаевич,  

Михеев Геннадий Викторович 
 

Тел.: +7 4832 588329, +7 4832 568637 

E-mails: 

Общие вопросы: um@universalmechanism.com 

Техническая поддержка, предложения и 

замечания: support@universalmechanism.com 

Продажи, продвижение, сотрудничество: sales@universalmechanism.com 

 

  

mailto:um@universalmechanism.com
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Установка программы  UM Drillstring Analysis 
Данные раздел содержит описание действий необходимых для установки 

программного обеспечения UM Drillstring Analysis. 

Структура программы UM Drillstring Analysis 

Программа UM Drillstring Analysis (здесь и далее - DSA) включает единый 

интерфейс и набор исполняемых файлов, применяемых для расчета и 

представления результатов. 

 

Установка программы DSA 

Запускаем файл инсталляции и следуем инструкциям. 

Внимание! Для корректной установки программы требуются права адми-

нистратора. 
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Программа инсталляции предложит установить программу в каталог 

C:\Program Files\ Drillstring Analysis\1 для Windows XP и C:\Program Files 

(x86)\UM Software Lab\Drillstring Analysis\1 для Windows 7/8/10.  Исполняе-

мые файлы будет скопированы в выбранный каталог.  

 

Базы данных, примеры и вспомогательные файлы копируются в каталог 

C:\Documents and Settings\All Users\Documents\ UM Software Lab\Drillstring 

Analysis\1 для Windows XP и c:\Users\Public\Documents\UM Software 

Lab\Drillstring Analysis\1 для Windows 7/8/10. 
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Установка Microsoft DirectX 

Microsoft DirectX 9 or higher, and Microsoft Visual C++ 2013 Redistributable 

should be installed on the workstation to enable 3D visualization of drillstring in 

wellbore. Installations of the components are included in DSA Installation.  
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Для завершения процедуры установки приложения необходимо 

перезагрузить компьютер. После перезагрузки UM Drillstring Analysis готово 

к работе.  
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1. Интерфейс приложения 

Данный раздел содержит общую информацию о структуре приложения  

DSA, основных инструментах, используемых для описания исходных данных 

для различных типов анализа, структуре расчетного проекта, организации 

вычислений и постобработки результатов. Более подробно процедуры раз-

личных типов анализа разбираются в Разделе 2. 

1.1. Общая структура 

Интерфейс приложения DSA предназначен для ввода исходных данных, 

формирования заданий, контроля выполнения расчетов, представления и по-

стобработки результатов для различных типов анализа; для Анализа динами-

ческих процессов доступен вывод результатов, а также изменение параметров 

модели в процессе моделирования. 

Интерфейс обеспечивает возможность сохранения исходных данных в 

формате специализированных баз данных, отображение рассчитанных ре-

зультатов и выгрузку данных в отчеты в форматах MS Excel и PDF. 

Статический анализ  

Интерфейс Статического анализа разработан для исследования одной или 

нескольких компоновок КНБК для различных положений компоновок в 

скважине (по глубине) с точки зрения уровня контактных сил, осевых сил, 

крутящих и изгибающих моментов, прочих внутренних силовых факторов и 

напряжений;  а также выбора наиболее оптимальной компоновки на основа-

нии сравнения полученных результатов.  

Torque&Drag анализ  

Приложение включает инструменты для описания, расчета и сравнения 

результатов Torque & Drag анализа бурильной колонны для различных ре-

жимов различных технологических операций; оценки критических уровней 

нагрузок, исследования влияние сил трения на участках скважины на распре-

деление осевой силы и момента сил трения и т.д. 

Анализ динамики колонны  

Приложение позволяет эффективно выполнять моделирование движения 

КНБК/компоновки колонны в скважине во временной области; кинематиче-

ские характеристики, внешние и внутренние силы, показатели напряженно-
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деформированного состояния элементов колонны могут отображаться во 

время моделирования, а также обрабатываться по его завершению. 

Функционал Анализа динамики колонны ориентирован на выявление опас-

ных динамических эффектов, возникающих при работе компоновки, оценки 

уровня нагруженности деталей, оптимизации характеристик оборудования и 

режимов работы. Поддерживается изменение параметров модели и режимов 

работы в процессе моделирования. 

Структура данных 

Все типы анализа поведения БК проводятся в рамках Расчетного проекта 

(далее - Проект). Интерфейс обеспечивает работы с одним или несколькими 

проектами следующего содержания:  

 Исходные данные  

Исходные данные по траектории и конструкции скважины, компоновки 

нижней и верхней частей бурильной колонны. 

 Анализ  

Проект может включать множество наборов исходных данных для рас-

чета – сценариев, которые могут запускаться последовательно или в парал-

лельных потоках. Сценарий соответствует единичному положению 

выбранной колонны в скважине, набору эксплуатационных параметров и 

опций, специфичных для конкретного вида анализа. Интерфейс позволяет 

анализировать результаты для отдельного сценария, а также проводить 

сравнение данных нескольких сценариев. 

Создание отчетов 

Приложение поддерживает автоматическое создание отчетов в формате 

PDF. Пользователь имеет возможность выбирать данные для отчета: от от-

дельного снимка экрана, до полного описания проекта.  
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Главная форма приложения 

Главное окно приложения обеспечивает доступ к общим настройкам 

приложения, базам данных и проектам, а также отдельным инструментам, 

которые могут использоваться без создания расчетного проекта.  

Задание исходных данных, настройка решателя, расчет, обработка резуль-

татов и создание отчетов по результатам расчета реализуется в  

Окне проекта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Главное окно 

Окно проекта 
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Главное окно 

Базы данных 

 

  

Главное окно 

Инструменты 
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1.1. Организация работы приложения  

Процедура  исследования компоновки колонны в приложении Drillstring 

Analysis может быть проиллюстрирована следующей схемой. 

 

Ввод исходных данных 

 Траектория скважины 

 Конструкция скважины 

 Компоновки нижней и 

верхней частей колонны 

Настройка расчета 

 Описание одного или нескольких сценари-

ев для доступных типов анализа 

 Настройка решателей для сценариев 

Постобработка результатов 

 Graphical output (plots & animation) of  

calculated results 

 Построение диаграмм и графиков  

 Создание отчетов 

Выполнение расчетов 

Сохранение результатов 

Создание промежуточных файлов описания моделей 

Статический анализ 
Stiff-string T&D анализ 

Проверка исходных данных 

Базы данных 

Запуск расчетов с использо-
ванием внешних решателей в 

параллельных потоках 

Запуск расчета в режиме  
Simulation Desk с использованием  

встроенного решателя 

Анализ динамики  
колонны 
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1.1. Настройки интерфейса  

Выберите пункт Настройки Главного меню приложения для задания об-

щих параметров интерфейса: выбора системы единиц (СИ, Имперская или 

Пользовательская) и режима доступа (Пользователь, или Продвинутый 

пользователь, или Разработчик), список типов анализа и инструментов, 

стиль главного меню, заставки рабочего стола, цветовой гаммы и т.д.  
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1.1.1. Система единиц 

Интерфейс приложения поддерживает ввод числовых параметров и вывод 

результатов в системе единиц СИ (SI) и Имперской системе (API), а также 

осуществляет автоматическую конвертацию единиц.  

Пользователь также может выбрать единицы измерения для различных 

типов величин (Пользовательская) на закладке Система единиц. 

 

Метка текущей системы единиц (СИ, API) отображается в левом нижнем 

углу Главного окна. Дважды щелкните по панели или используйте окно 

Настройки для смены системы единиц. Все величины будут конвертированы 

автоматически. 
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1.1.2. Режимы доступа 

Пользователь может выбрать уровень доступа к инструментам приложе-

ния, выбрав один из режимов: Пользователь или Продвинутый пользова-

тель
1
. В режиме Пользователь в интерфейсе не отображаются настройки, 

рекомендованные к применению по умолчанию.  

 

Метка текущего режима доступа отображается в левом нижнем углу 

Главного окна. Щелкните на панели, либо воспользуйтесь окном Настрой-

ки для смены режима. 

 

Запуск приложения в режиме Продвинутый пользователь или Разра-

ботчик и переключение в эти режимы в процессе работы с приложением 

требует ввода пароля. Если введен неверный пароль, интерфейс переходит в 

режим Пользователь. 

  

                                                 
1
 Пароль для включения режима доступа Продвинутый пользователь - «DSA» 
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1.1.4. Рабочий каталог 

Приложение Drillstring Analysis использует путь к рабочему каталогу для 

поиска баз данных, вспомогательных файлов и хранения файлов проектов.. 

По умолчанию Рабочий каталог помещается в директорию C:\Documents and 

Settings\All Users\Documents\UM Software Lab\Drillstring Analysis\1\ для Win-

dows XP и в директорию c:\Users\Public\Documents\UM Software 

Lab\Drillstring Analysis\1\ для Windows 7, 8, 10. 

Содержимое Рабочего каталога:  

 

Options.ini – Файл настроек интерфейса; 

Databases\ – Базы данных материалов, пород, жидкостей, эл-тов колонны;  

Projects\ – Каталог расчетных проектов (по умолчанию);  

Samples\ – Каталог примеров расчетных проектов; 
 

Wellpaths \ – Каталог описаний траекторий скважины (по умолчанию); 

Wellbores\ – Каталог описаний конструкции скважины (по умолчанию); 

Drillstrings\ – Каталог описаний компоновок низа и верхней части колонны; 

Excitations\ – Каталог описаний кинематических и силовых возмущений;  

Pressures\ – Каталог описаний распределения давлений; 

Temperatures\ – Каталог описаний распределения температур; 
 

Schematics\ – Каталог схематических изображений деталей; 

Wallpapers\ – Каталог изображений для заставок рабочего стола; 

Manual\ – Каталог файлов документации; 

Utils\,Templates\,ini\,help\,logos\,umentities\,x32\, etc.  – Каталоги вспомога-

тельных файлов. 
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1.1.5. Стиль интерфейса 

Пользователь может настроить внешний вид приложения: выбрать стиль 

главного меню, заставку рабочего стола и цветовую схему приложения. 

 

  

Лента 

 

Главное меню 
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1.2. Базы данных и инструменты 

Приложение UM DSA включает набор специализированных баз данных и 

инструментов для описания исходных данных без создания Проекта.  

 

 Базы данных: Информация, используемая при описании исходных 

данных в окне проекта и отдельных инструментах.  

 БД материалов 

 БД пород 

 БД растворов 

 БД деталей колонны 

Для работы с БД материалов, пород и буровых растворов использу-

ется единый интерфейс; базы данных отличаются только набором 

параметров. Интерфейс БД деталей колонны имеет свои особенно-

сти. 

 Инструменты: Специализированные инструменты для описания 

элементов исходных данных Проекта без создания окна проекта; 

заранее подготовленные элементы могут быть использованы для 

быстрой подготовки расчетного проекта. 

 Редактор траектории скважины 

 Редактор конструкции скважины 

 Редактор компоновок КНБК и верхней части колонны 

Внимание! Интерфейс редакторов аналогичен инструментам опи-

сания данных в Окне проекта (см. Раздел 1.3.4). 

 Дополнительные инструменты: Инструменты подготовки исходных 

данных, использующихся для некоторых типов анализа, без созда-

ния расчетного проекта, а также дополнительные средства анализа. 

 Распределение температур – Инструмент описания распределе-

ние температур вдоль ствола скважины 

 Распределение давлений – Инструмент описания распределений 

внутреннего и наружного давлений для бурильной колонны 
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 Генератор реализаций – Генератор зависимостей величины от 

времени для описания силовых возмущений на колонне. 

 Решение Чена – Инструмент оценки внешнего демпфирования 

бурового раствора для трубы, совершающей гармонические ко-

лебания в цилиндрической скважине (в соответствии с решением 

Чена [2]).  

1.2.1. БД материалов, пород, буровых растворов  

Интерфейс описания БД отличается только набором параметров.  

Форма БД  

Каждая БД содержит ряд элементов, редактирование которых запрещено 

для пользователя
1
. При необходимости изменить параметры следует доба-

вить новый элемент БД ( ) или скопировать существующий ( ). Элемен-

ты, добавленные пользователем доступны для редактирования и  

удаления ( ). 

Интерфейс БД представлен таблицей элементов. Закладки Все, База по-

ставки и Добавленные позволяют отображать в списке только соответству-

ющие элементы. 

 

                                                 
1
 Изменения разрешены только в режиме Разработчик 
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Для сортировки элементов по значению параметра необходимо выбрать 

соответствующий столбец и нажать . Используйте кнопку  для автома-

тического выравнивания столбцов; нажмите  для активации режима под-

сказки. Для проверки корректности описания элементов БД нажмите .    

Используйте кнопку  для активации режима дополнительной фильтра-

ции БД; нажмите на заголовок столбца для задания списка необходимых зна-

чений параметра (аналогично интерфейсу MS Excel).    

Импорт ( ) и экспорт ( ) данных доступен в режиме Продвинутого 

пользователя. 

Интерфейс БД позволяет выбрать список параметров для отображения в 

таблице (в виде столбцов); эта опция очень полезна при большом количестве 

параметров элемента.  

Нажмите  для отображения окна Настройка параметров, в котором 

можно задать видимость параметров  и настроить формат вывода числен-

ных значений .   

 

Параметры сгруппированы по категориям; пользователь может 

скрыть/показать все элементы категории разом. 

Настроить список пара-
метров: 

 Видимость парамет-
ров 

 Формат значений 
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Карточка элемента БД 

Дважды щелкните на строчке с интересующим Вас элементом или выбе-

рите его в таблице и нажмите кнопку , чтобы показать параметры элемен-

та в отдельном окне. 

 

Нажмите Ok для сохранения изменений в описании элемента, Отменить  

- для выхода без сохранения. 
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 Справочник материалов 1.2.1.1.

Справочник материалов храниться в файле MaterialDB.mtl в директории 

Рабочий каталог\Databases. Данные загружаются при запуске приложения. 

 

Список параметров 

БД материалов содержит большое количество параметров; краткий список 

величин, применяемых при описании моделей для различных типов анализа, 

приведен ниже.  

Параметр 
Размерность 

Описание 
СИ Imp 

Общие 

Название   Уникальное название. 

Цвет   Цвет для отображения на графических схемах. 

Плотность кг/м
3 

Lbm/ft
3 

Плотность материала. 

Механические изотропные 

Модуль упругости ГПа Ksi Модуль упругости материал 

Коэф. Пуассона    

Термические 

TEC 1/C 1/F Коэф. линейного расширения 
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 Справочник пород 1.2.1.2.

Справочник пород храниться в файле FormationDB.fdb в директории Ра-

бочий каталог\Databases. Данные загружаются при запуске приложения. 

 

 

Список параметров 

БД пород содержит большое количество параметров; краткий список ве-

личин, применяемых при описании моделей для различных типов анализа, 

приведен ниже.  

Параметр 
Размерность 

Описание 
СИ API 

Общие 

Название   Уникальное название. 

Цвет   Цвет для отображения на графических схемах. 

Модуль упругости МПа psi Модуль упругости породы. 

Коэфф. Пуассона   Отношение поперечной деформации к про-

дольной при осевом нагружении образца. 

Плотность кг/м
3 

Lbm/фт
3 

Плотность породы. 
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Параметры RGD модели PDC долота 

Специфическая 

прочность породы  

(epsilon) 

МПа psi Параметр Специфическая прочность породы, 

входящий в RGD модель резания породы до-

лотом (см. Раздел 0). 

Напряжение в кон-

такте с резцом 

(sigma) 

МПа psi Параметр Напряжение в контакте с резцом, 

входящий в RGD модель резания породы до-

лотом (см. Раздел 0). 
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 Справочник буровых растворов 1.2.1.3.

Справочник буровых растворов храниться в файле FluidDB.ldb в директо-

рии Рабочий каталог\Databases. Данные загружаются при запуске приложе-

ния. 

 

 

Список параметров 

БД растворов содержит большое количество параметров; краткий список 

величин, применяемых для различных типов анализа, приведен ниже.  

Параметр 
Размерность 

Описание 
СИ API 

Общие 

Название   Название 

Цвет   Цвет 

Плотность кг/м
3 

Lbm/ft
3 

Плотность раствора 

Механические 

Динамическая 

вязкость 

Па ∙ 

сек 

cP Динамическая (или абсолютная) вязкость жид-

кости: cP = 0.01P = 1 мПа·сек = 0.001 Па·сек. 
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1.2.1. База данных деталей 

Интерфейс приложения позволяет описывать компоновку колонны, как  

последовательности отдельных деталей, которые могут быть взяты из суще-

ствующих баз данных или описаны при помощи Редактора деталей.  

Интерфейс БД деталей 

Наборы элементов базы данных (отдельные справочники) хранятся в фай-

лах с расширением *.pdb в  директории Рабочий 

каталог\Databases\StringPartDatabase и ее подкаталогах Данные загружают-

ся при запуске приложения. 

Директория StringPartDatabase по умолчанию содержит файл Обучающая 

БД.pdb, содержащий описания элементов недоступных для редактирования, и 

файл Пользовательская БД.pdb – доступный для редактирования.   

 

 

Для удобства навигации структура базы данных представлена в виде дере-

ва на левой панели. В древе отображаются файлы справочников ( ), и их 

содержимое: категории деталей ( ) и детали ( ).  

  

Структура БД: 

 Файлы *.pdb  

 Категории 

 Детали 

Инструменты работы 
с базой данных 

Таблица редактора 
детали 
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Доступ к описанию структуры БД и характеристик отдельных деталей 

осуществляется при помощи Главное меню окна.   

Редактирование структуры БД 

Инструменты для редактирования структуры БД доступны на закладке 

База данных деталей главного меню окна: 

 - добавить новый каталог; 

 - удалить выбранный каталог со всем содержимым; 

 - создать копию выбранного каталога и поместить ее рядом
 1
; 

 - добавить новый справочник в выбранный каталог; 

 - удалить выбранный справочник со всем содержимым; 

 - создать копию выбранного справочника и поместить ее рядом
 1
; 

 

 

 

 

 - добавить подкатегорию в выбранной категории; 

 - удалить выбранную категорию со всем содержимым;; 

 - создать копию выбранной категории и поместить ее рядом
 1
; 

 

 - добавить новую деталь; 

 - удалить выбранную деталь;  

 - создать копию выбранной детали; 

 - свернуть/развернуть ветви дерева БД; 

 - переместить узел выше; 

 - переместить узел ниже; 

 - копировать узел в буфер обмена; 

 - вставить ранее скопированный узел со всем содержимым; 

 - включить/выключить Режим поиска  

 - импортировать данные из файла справочника *.pdb  в текущую кате-

горию; 

 - экспортировать данные текущей категории в файл справочника *.pdb. 

 

  

                                                 
1
 Доступен только в режиме Разработчика 
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Режим поиска 

При  активации Режима поиска в нижней части дерева появляется окно  

Поиск. Дерево элементов БД отображает только детали, имеющие те же 

начальные символы в названии. 

 

Редактирование параметров детали  

Параметры выбранной детали отображаются на правой панели; инстру-

менты редактирования расположены на вкладке Редактор детали главного 

меню.  

 Обобщенное описание детали колонны 1.2.1.1.

Для инженерного описания элементов колонны используется обобщенная 

модель, применяющаяся для всех типов деталей – от бурильных труб до си-

стем управления направлением проходки и напорных двигателей. Описание 

обобщенной модели приведено в Разделе 3.2.1. 
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 Редактор описания детали 1.2.1.2.

Инструмент Редактор детали позволяет создавать математические моде-

ли разнообразного бурильного инструмента в рамках единого описания: до-

лота, буровые трубы, стабилизаторы и т.д.  

Внимание: Создание моделей напорных двигателей, систем управления 

направлением проходки и прочих специализированных инстру-

ментов не рассматривается в данном руководстве.  

 

Внимание! Изменение описания деталей возможно только в справочниках 

доступных для редактирования.  

  

Редактор детали: 

 Таблица секций детали 

 Инструменты описания параметров 
детали 

 Схема детали (опционально) 

 Продольное сечение (опционально) 

  
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Интерфейс Редактора детали  

Интерфейс включает несколько элементов: 

 Главное меню 

На главном меню расположены основные и вспомогательные инструмен-

ты описания структуры детали и средств отображения данных: 

 

 - добавить новую секцию; 

 - удалить секцию;  

 - создать копию секции; 

 - переместить секцию к нижней части детали; 

 - переместить секцию к верхней части детали; 

 - проверить описание детали. 

 

Продольное сечение детали обновляется интерактивно, по мере добавле-

ния секций и изменения их параметров. 
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 Таблица параметров 

Таблица используется для представления и редактирования параметров 

модели детали; поля доступные для редактирования имеют белый цвет фона.  

 

Для удобства работы с таблицей можно использовать Настройку отобра-

жения параметров (кнопка  на левой вертикальной панели), либо кнопки 

быстрого доступа к категориям параметров модели. 

  

  

Настройка 
отображения 
параметров 

 

Отображаются 
столбцы выбран-
ных параметров 
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Список параметров 

Параметр 
Размерность 

Описание 
СИ Imp 

Категория Общие  -  

Деталь/секция   Название детали. 

Описание   Описание детали. 

Количество 
  

Число экземпляров детали 

В Редакторе деталей значение всегда равно 

единице.  

Категория Геометрия - . 

Тип   Тип секции: Однородная или С лезвиями. 

OD мм дюйм Секция: наружный диаметр секции. 

Элемент: максимальный наружный диаметр. 

ID мм дюйм Секция: внутренний диаметр секции. 

Элемент: минимальный внутренний диаметр. 

CD мм дюйм Секция: контактный диаметр секции. 

Элемент: максимальный контактный диаметр. 

Замечание: Для однородной секции контакт-

ный диаметр равен наружному; для секции с 

лезвиями – параметр задается отдельно.  

Длина м фут Длина секции 

Смещение м фут Расстояние от нижней точки внешнего элемента 

(для составных деталей) до нижней точки пер-

вого элемента детали (Вала). 

Замечание: Параметр Смещение может быть 

задан только для внешних элементов детали 

(для Вала значение по умолчанию равно нулю). 
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Категория Инерция - . 

Материал   Материал секции. 

Материал может быть задан для секции или де-

тали в целом. 

Если для всех секций назначен одинаковый ма-

териал, его название отображается в строке де-

тали.    

Замечание: Материал выбирается из справоч-

ника материалов; при отсутствии подходящего 

элемента БД необходимые материал должен 

быть предварительно добавлен в базу данных.  

Пог. масса кг /м lbm/фу

т 

Погонная масса секции/детали. 

Погонная масса секции рассчитывается автома-

тически по плотности материала и геометрии 

поперечного сечения.  

Погонная масс детали рассчитывается как масса 

всех секций, деленная на длину детали. 

Масса кг lbm Масса секции/детали. 

Масса секции рассчитывается автоматически по 

плотности материала и геометрии секции.  

Масса детали складывается из масс секций. 

Замечание: Погонная массаs и Масса для сек-

ции или детали может быть задана вручную в 

режиме Продвинутого пользователя. Для это-

го необходимо выбрать соответствую строку в 

таблице и отключить флажок Авторасчет мас-

сы во всплывающем меню.  

 

Категория Сводка -  

Полная длина м фут Накопленная длина: 

 Секция: расстояние от нижней точки дета-

ли до верхней точки секции. 

 Элемент: расстояние от нижней точки де-

тали до верхней точки элемента. 

Полная масса кг lbm Накопленная масса: 

 Секция: масса всех секций от нижней точки 

детали до верхней точки секции. 

 Элемент: масса всех секций элемента. 
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Категория Жесткость -  

Тип модели   Тип модели элемента: 

 Упругая модель – секции элемента модели-

руются упругими однородными балками;  

 Твердое тело – элемент моделируется аб-

солютно твердым телом; 

 3D КЭ модель – элемент задается КЭ моде-

лью (подгружаемой из файла *.fss), подго-

товленной в соответствии с модальным 

подходом Крейга-Бэмптона [1]. 

Пог. осевая жест-

кость 

kПa ksi Погонная осевая/изгибная/крутильная жест-

кость секции/детали. 

Параметры для секции вычисляются автомати-

чески по характеристикам материала и геомет-

рии секции.  

Значение для детали вычисляется из жесткости 

и длине секций. 

Замечание: Погонная осе-

вая/изгибная/крутильная жесткость сек-

ции/детали может быть задана вручную в 

режиме Продвинутого пользователя. Для это-

го необходимо выбрать соответствую строку в 

таблице и отключить соответствующий флажок 

Авторасчет … во всплывающем меню.  

 

Пог. изгибная жест-

кость 

kН/m
2 

kip/фут
2
 

Пог. крутильная 

жесткость 

kН/гра

д 

kip/ 

deg 

Категория Безопасность -   

Maкс. момент kН*м kip*фу

т 

Значение максимально допустимого момен-

та/осевой силы может быть задано как для сек-

ции, так и для детали в целом. Maкс. сила kН kip 
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1.2.2. Редактор траектории скважины 

Редактор траектории позволяет подготовить или изменить описание гео-

метрии оси скважины. 

 

Траектория оси скважины задается набором базовых точек; извилистость  

описывается дополнительно и накладывается на базовый профиль. 

Описание траектории может быть сохранено или прочитано из xml файла 

с расширением (Wellpath file *.wlp). По умолчанию файлы описания траекто-

рии хранятся в директории Рабочий каталог\wellpaths\. Поддерживается до-

бавление табличных данных, скопированных из документа MS Excel. 

Описание базовых точек 

Точки могут задавать последовательно от поверхности к забою в строках 

таблицы, либо создаваться автоматически по описанию интервалов постоян-

ного набора кривизны (от поверхности, либо от долота, находящегося на за-

данной глубине).  

 

Пользователь может добавлять , удалять  или дублировать  точ-

ки, а также редактировать их параметры в строках таблицы.  

Траектория задается путем редактирования значений Длины ствола, 

Уклона и Азимута.  

 

Значения рассчиты-
ваются автоматически 

Поля ввода 
данных 
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TVD, VSEC, N+/S-, E+/W- и Dogleg параметры рассчитываются автомати-

чески, в соответствии с методом наименьшей кривизны [3].  

Описываемая траектория автоматически отображается на графиках, рас-

положенных справа о таблицы:  

 Графики 

Все табличные параметры могут автоматически отображаться на графи-

ках. Пользователь может добавить ( ), удалить( ), создать копию гра-

фика( ), и настроить параметры, откладываемые по осям, с помощью 

всплывающего меню. 

 

Интерфейс поддерживает следующие опции отображения графиков: 

 - добавить точку на поверхности (если первая базовая точка не лежит 

на поверхности, MD ≠ 0); 

 - выделить базовые точки (показать маркеры базовых точек); 

 - показать сглаженные графики; добавить на графики промежуточные 

точки между базовыми, в соответствии с аппроксимацией по методу 

наименьшей кривизны; 

 - автоматический выбор масштаба (показать все) для графиков; 

 - переключение между режимами отображения графиков: один график 

на закладке, либо несколько графиков на одной панели. 
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Добавление интервалов постоянной кривизны 

Траектория скважины может быть описана набором интервалов постоян-

ной кривизны, заданных как от поверхности, так и от выбранной точки забоя. 

 
Инструмент Генератор траектории позволяет создать список интервалов, 

каждый их которых задается длиной ствола в конечной точке, скоростями 

изменения зенитного угла и азимута по длине и шагом по длине ствола меж-

ду создаваемыми точками (Приращение по длине).  

При задании интервалов от устья (поверхности) указывается Зенит и 

Азимут в устье, а длины интервалов определяются длиной ствола в нижней 

точке.   

 

При задании интервалов от забоя указываются Длина ствола, Зенит и 

Азимут в точке забоя, длины интервалов определяются длиной ствола в 

верхней точке.   
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Нажмите кнопку Создать траекторию для автоматического добавления 

базовых точек согласно описанию. 
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Искривление ствола 

Траектория скважины задается последовательностью базовых точек; при 

этом возможен учет интервалов извилистости – интервалов гармонической 

вариации зенита и азимута по длине скважины (вариаций углов в базовых 

точках суммируются с исходно заданными значениями углов). 

Нажмите кнопку Извилистость головного меню для учета интервалов из-

вилистости; список интервалов отобразится в таблице, расположенной ниже 

списка базовых точек.    

 

Проверка данных 

Для проверки описания траектории скважины используйте кнопку 

Проверить головного меню окна редактора. 

Создание отчетов 

Для представления описания скважины в виде PDF документа восполь-

зуйтесь кнопкой  головного меню окна редактора. 

 

  

  

Отображение извили-
стости на графиках: 

[серый-черный] – без  
извилистости; 

[красный-синий] – с  
учетом заданной  
извилистости. 

Описание извилистости оси 
скважины 
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1.2.3. Редактор конструкции скважины 

Редактор позволяет подготовить или изменить описание конструкции 

скважины. 

 

Конструкция скважины описывается набором интервалов различного типа 

(обсаженный или открытый ствол), имеющих различный внутренний диа-

метр, коэффициент трения с бурильной колонной, характеристики поро-

ды/обсадной колонны; опционально могут  быть заданы гидравлические 

характеристики скважины.  

Описание конструкции может быть сохранено или прочитано из xml фай-

ла с расширением (Wellbore file *.wlb). По умолчанию файлы описания кон-

струкции скважины хранятся в директории Рабочий каталог\wellbores\.  

Описание конструкции скважины 

Пользователь может добавлять , удалять  или дублировать  ин-

тервалы скважины, а также редактировать их параметры в строках таблицы.  

 

Интервал описывается Длиной ствола в нижней точке, типом (Обсажен-

ный или Открытый ствол), диаметром скважины (складывается из базового 

Диаметра и Дополнительного зазора) и коэффициентом трения в контакте с 

бурильной колонной. Для обсаженного ствола дополнительно задается Ма-

териал; Порода – для открытого ствола.  

Параметры интервалы доступны для редактирования в полях таблицы. 
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Внутренний диаметр скважины рассчитывается как сумма значений пара-

метров Внутренний диаметр и Дополнительный зазор. На участках измене-

ния диаметра применяется линейное сглаживание (см. схему).  

 

Информация о конструкции скважины, задаваемая в таблице, автоматиче-

ски отображается на схеме, расположенной справа. 

 

Проверка данных 

Для проверки описания конструкции скважины используйте кнопку 

Проверить головного меню окна редактора. 

 

Поверхность Ось скважины 

1 фут 

Длина 
ствола1 

Длина 
ствола2 

Длина 
ствола3 

Вн.диам.1 

Вн.диам.
2
 

Вн.диам.
3
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Создание отчетов 

Для представления описания конструкции скважины в виде PDF докумен-

та воспользуйтесь кнопкой  головного меню окна редактора. 
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1.2.4. Редактор компоновок колонны 

Используйте кнопку  Компоновка колонны для создания/редактирования 

файла описания бурильной колонны. 

 

Компоновка колонны описываются списком отдельных деталей/труб в по-

следовательности «от долота к поверхности».  

В Интерфейсе используется описание бурильной колонны как комбина-

ции КНБК (компоновки нижней части бурильной колонны, работающей в 

условиях сжатия) и Бурильной колонны (верхней части колонны, состоящей 

из облеченных труб).  

Для описания обеих частей колонны используется одинаковый интерфейс, 

но файлы Бурильной колонны хранятся в XML файлах с расширением *.drs, а 

файлы описания КНБК - в XML файлах с расширением *.bha. Для хранения 

файлов по умолчанию используется каталог Рабочий каталог\drillstrings.  

Список деталей/элементов/секций отображается в таблице; кнопки Про-

дольное сечение и Схема колонны главного меню редактора позволяют ви-

зуально контролировать компоновку при создании.  

 

  

 

Таблица параметров 
деталей и секций  

Отображение 
компоновки 
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Интерфейс поддерживает несколько способов описания компоновки: 

 Добавление деталей из Каталога деталей  

Откройте каталог с помощью кнопки Каталог деталей главного меню 

приложения, либо с помощью кнопки База данных деталей главного меню 

окна редактора.  

Перетащите деталь из дерева каталога в таблицу редактора компоновки; 

деталь будет добавлена в конец таблицы (к верхней части компоновки), ее 

параметры отобразятся в последних строках таблицы. Для изменения поло-

жения детали в компоновке/таблице воспользуйтесь кнопками   

Переместить выше ( ) или Переместить   ниже ( ). 

 

Для добавления нескольких экземпляров детали можно повторить проце-

дуру несколько раз, либо указать необходимое число экземпляров в поле 

Кол-во (количество) соответствующей строки таблицы.  

 

 

    

Положение детали 
после перетаскива-
ния можно изменить 

Деталь перетаски-
вается из дерева 

БД в таблицу 
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 Создание новых деталей 

Пользователь может создавать и редактировать детали непосредственно в 

Редакторе компоновки. Головное меню редактора позволяет создать новую (

), удалить ( ) или дублировать ( ) выбранную деталь. 

Интерфейс описания детали в Редакторе компоновки соответствует ин-

терфейсу, применяющемуся в Каталоге деталей (см. Раздел 1.2.1.1). Голов-

ное меню редактора позволяет описывать детали, включающие 

единственный элемент - вал. Для получения доступа к дополнительным ин-

струментам создания/редактирования описания детали необходимо выбрать 

соответствующую строку таблицы и нажать на кнопку [<Имя детали>] по-

дробности… на главном меню редактора.  

 

Для сохранение изменений в описании компоновки нажмите  

Принять , для закрытия окна редактора без сохранения изменений 

нажмите Отмена .  
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Инструменты 

Для визуального контроля сборки компоновки предусмотрено два ин-

струмента.  

 

 Продольное сечение компоновки обновляется интерактивно, по мере 

добавления секций и изменения их параметров, и может быть исполь-

зовано для выбора детали в списке. 

 

С помощью контекстного меню Пользователь может задать цвет вы-

бранной детали. 

 Схема колонны представляет собой последовательность схематичных 

изображений деталей компоновки. Для отображения на Схеме для каж-

дой детали можно назначить два графических образа – для одного и 

для нескольких экземпляров детали. 

 

Проверка данных 

Для проверки описания компоновки используйте кнопку Проверить го-

ловного меню окна редактора. 

Создание отчетов 

Для представления описания компоновки колонны в виде PDF документа 

воспользуйтесь кнопкой   головного меню окна редактора. 
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1.3. Интерфейс проекта 

Приложение UM Drillstring Analysis предназначено для решения различ-

ных типов задач, связанных с моделированием поведения бурильной колон-

ны в скважине, представлением и анализом полученных результатов.  

Структура проекта 

Интерфейс приложения предполагает организацию исходных данных, 

настроек и результатов расчета в виде отдельных проектов.  

В рамках приложения одновременно может быть запущен один или не-

сколько проектов, каждый из которых включает:   

 Исходные данные   

Описание  одной или нескольких траекторий скважины, вариантов 

конструкции, компоновок нижней и верхней частей бурильной колонны,  

используемых в проекте.  

 Анализ  

В рамках одного проекта может рассматриваться множество вариантов 

расчета – сценариев. Каждый сценарий соответствует определенному по-

ложению колонны в скважине, набору операционных параметров и 

настроек решателя. Интерфейс предусматривает возможность сравнения 

результатов расчета различных сценариев в рамках одного проекта. 
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Хранение данных проекта 

Данные проекта хранятся в виде каталога с именем проекта, имеющего 

следующую структуру: 

 

Файлы проектов по умолчанию сохраняются в директории <Рабочий ката-

лог>\projects. 

 

  

< Проект >\ 

In\ 

Out\ 

  <Проект>.dsaproj 

<Имя сценария N>\ 

Подкаталоги, соответствующие типу 
анализа и отдельным сценариям в 
рамках проекта 

Головной файл проекта включает 
все Исходные данные и данные 
Анализа 

Файлы рассчитанных результатов  

Вспомогательная информация 

   … 

<Имя сценария 1> 

general_operations\ 
 

tnd\ 

static 

tda 

< Имя сценария N>\ 

  Input.dat 

  *.icf, *.xv, *.par, *.umd files 

  *.eqr, *.tgr, *.frq files 

 

Файл динамической модели  

Файлы настроек модели  

Файлы рассчитанных результатов  
 

   … 

< Имя сценария 1> 

< Имя сценария 1> 

   … 
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1.3.1. Создание нового проекта 

Для создания нового проекта нажмите кнопку  главного меню прило-

жения – Окно проекта появится на главной форме. Подробное описание 

структуры Окна проекта приведено в Разделе 1.3.4. 
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1.3.2. Сохранение проекта 

Новый проект не сохраняется автоматически при создании. Для сохране-

ния нового проекта воспользуйтесь кнопкой Сохранить как …   и в диа-

логовом окне Сохранить проект как выберите расположение и имя проекта 

(имя головного каталога для хранения данных проекта). 

 

После сохранения имя проекта отобразится в заголовке окна.  

При внесении изменений в описание сохраненного проекта к имени до-

бавляется постфикс " * " и становится доступной опция Сохранить .  

Project caption 

 

Имя проекта 
  

Сохранить или  
Сохранить как… 

проект 
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1.3.3. Загрузка проекта 

Для загрузки ранее сохраненного проекта воспользуйтесь кнопкой От-

крыть проект головного меню приложения. 

 
Программа автоматически сканирует < Рабочий каталог > приложения для 

поиска сохраненных проектов. Список найденных проектов отображается в 

виде дерева на левой панели диалогового окна Открыть проект. Краткая 

информация о выбранном проекте отображается на правой панели. 

Нажмите Ок для загрузки выбранного проекта, или Отмена для закрытия 

окна диалога.  

 

Пользователь может также выбрать проект из списка недавно открытых – 

Последние проекты. 

 

 

Открыть проект 
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1.3.4. Окно проекта 

Окно проекта позволяет получить доступ к Общей информации о проекте, 

Исходным данным, а также сценариям Статического, Torque&Drag анализа 

и Анализа переходных процессов. 

 Система навигации 1.3.4.1.

Для навигации по закладкам окна проекта используется дерево Структу-

ра данных, расположенное на левой панели окна.   

  

Структура данных  
дерево навигации 

  

Панель закладок 
Головного меню  

Нажмите, чтобы скрыть 
дерево навигации 
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 Общая информация 1.3.4.2.

Закладка Общая информация содержит описание проекта – информа-

цию, не относящуюся непосредственно к расчетам.  

 Информация о проекте и каталоге проекта 

o Дата последнего изменения – дата создания либо последнего из-

менения/сохранения проекта. 

o Версия проекта 

o Полный путь к каталогу проекта (с прямым доступом через 

всплывающее меню) 

 Информация о компании-клиенте и компании-подрядчике. 

Внимание: Дважды щелкните на области Логотип клиента / подрядчика  

для загрузки изображений логотипов. По умолчанию файлы ло-

готипов хранятся в директории <Рабочий каталог>\logos\. Для 

удаления логотипа воспользуйтесь опцией всплывающего меню. 

 Информация о скважине 

 Комментарии к проекту  
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 Исходные данные 1.3.4.3.

Для доступа к элементам Исходных данных проекта – вариантам траекто-

рии и конструкции скважин, компоновок нижней и верхней частей колонны – 

воспользуйтесь деревом Структура данных.  

Элементы исходных данных отображаются в дереве под узлом Исходные 

данные и сгруппированы в ветки по типам – Траектории скважин, Кон-

струкции скважин, КНБК, Компоновки верха колонны.  

 

Для отображения/редактирования описания элемента данных выберите 

соответствующий узел в дереве Структура данных дереве; инструменты ре-

дактирования описания отобразятся на закладке Исходные данные головно-

го меню окна проекта.  

Всплывающее меню дерева позволяет осуществлять следующие действия: 

 - добавить новый элемент описания; 

 - удалить выбранный элемент; 

 - создать копию выбранного элемента; 

 - удалить результаты расчета (удалить результаты всех расчетов, в ко-

торых используется описание выбранного элемента). 

Внимание: Редактирование описания и удаление элемента заблокировано 

(иконка  на узле дерева), если проект содержит результаты расчета, полу-

ченные с его использованием. 

Описание элемента 
исходных данных  

 

Редактор описания 
расположен на правой 

панели 

  

Инструменты 
описания  
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Траектории скважин 

Инструменты описания траектории скважины рассмотрены в Разделе 1.2.2.  

 

Конструкции скважин 

Инструменты описания конструкции скважины рассмотрены в Разделе 1.2.3.  
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Описание компоновок низа бурильной колонны (КНБК) 

Инструменты описания компоновки колонны рассмотрены в Разделе 1.2.4.  

 

Описание компоновок верхней части колонны 

Инструменты описания компоновки колонны рассмотрены в Разделе 1.2.4.  
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 Интерфейс анализа 1.3.4.4.

Проект может включать произвольное количество сценариев – наборов 

исходных данных, условий эксплуатации, настроек решателя и рассчитанных 

результатов – для всех типов анализа. Список сценариев отображается в виде 

узлов ветви соответствующего типа анализа в дереве Структура данных. 

 

Интерфейс приложения позволяет задать исходные данные и настройки 

расчета, проверить корректность введенных данных, запустить расчет и вы-

вести результаты как для одного, так и для нескольких сценариев  

Для выбранного узла анализа или сценария доступные следующие опции 

всплывающего и главного меню: 

 - создать новый сценарий; 

 - удалить выбранный сценарий; 

 - создать копию выбранного сценария; 

 - проверить описание сценария/сценариев; 

 - создать файлы модели
1
; 

 - запустить расчет; 

 - удалить рассчитанные результаты; 

 - создать PDF отчет для сценария/анализа (см. Раздел 1.3.4.1); 

 - выбрать цвет графика для сценария. 

                                                 
1
 Файлы модели создаются в каталоге сценария для некоторых из типов анализа. 
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При выборе узла сценария в дереве Структура данных настройки сцена-

рия отображаются на правой панели: 

 Исходные данные 

Закладка Исходные данные предназначена для описания основных и до-

полнительных параметров сценария, визуализации положения колонны в 

скважине, а также для запуска и контроля выполнения расчета. 

Основные параметры 

Набор основных параметров сценария описывается на центральной пане-

ли: элементы ранее описанных Исходных данных (траектория и конструкция 

скважины, компоновки нижней и верхней частей колонны), положение доло-

та, буровой раствор, операционные параметры и настройки решателя. 

 

Внимание: Редактирование параметров рассчитанного сценария заблоки-

ровано (иконка  на узле дерева). Для редактирования необходимо Удалить 

результаты расчета для сценария через главное или контекстное меню. 

Отображение положения компоновки в скважине 

На закладке Положение в скважине отображается расположение колон-

ны на графике зависимости горизонтального смещения от глубины, на 3D 

схеме траектории скважине и схеме конструкции скважины (опционально). 

  

Описание основных 
параметров 
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Запуск и контроль выполнения расчета 

Закладка Протокол служит для вывода сообщений об обнаруженных в 

описании ошибках, запуска и контроля выполнения расчетов.  

 

Нажмите Запустить расчет для начала анализа описанных сценариев.  

Расчет отдельных сценариев выполняется в параллельных потоках; поль-

зователь может выбрать максимальное число параллельных потоков исполь-

зуемых при анализе с помощью поля Кол-во процессоров как до запуска, 

так и вовремя расчета.  

Для каждого из выполняемых сценариев на правую панель (Расчет) до-

бавляется шкала прогресса выполнения. 

Пользователь может Остановить расчет при  необходимости.  

 Результаты 

Закладка Результаты включает набор инструментов для отображения ре-

зультатов расчета для отдельного сценария и набора выбранных сценариев.  

  

Протокол выполнения 
расчета 

Шкалы про-
гресс выполне-
ния расчетов 

для отдельных 
сценариев 

Шкала общего прогресса выполнения 
расчетов для созданных сценариев 

Запуск / прерывание процедуры расчета + Выбор 
кол-ва параллельных потоков вычислений 
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 Создание отчетов 1.3.4.1.

Исходные данные и результаты расчетов для отдельного сценария, набора 

сценариев или проекта в целом могут быть представлены в виде отчета в 

формате PDF.  

Для настройки содержания отчета по проекту используется закладка  

Генератор отчета главного меню окна проекта. 

 

  



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      68 

Для настройки отчета по элементам исходных данных, сценариям или от-

дельному типу анализа применяется всплывающая панель Структура отче-

та, отображаемая при нажатии кнопки Создать отчет  главного меню.  
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2. Обучающий проект  

Данный раздел руководства содержит пошаговые инструкции по созда-

нию обучающего проекта, вводу исходных данных, описанию сценариев, за-

пуску, контролю выполнения и анализа результатов расчета для следующих 

типов анализа: 

 Статический анализ нижней компоновки бурильной колонны (см. Раз-

дел 2.3) 

 Torque&Drag анализ бурильной колонны (см. Раздел 2.4) 

 Анализ динамики бурильной колонны  (см. Раздел 2.5) 

Шаг 1.1. Создайте Новый проект с помощью кнопок главного меню; окно 

проекта откроется в главном окне приложения. 
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2.1. Ввод общей информации 

Шаг 2.1. Используйте закладку Общая информация для ввода общей ин-

формации о проекте – версии проекта, информации о клиенте и 

подрядчике, описании скважины и комментариям к проекту.  

 

При необходимости добавьте логотипы компаний Заказчика и Под-

рядчика. Дважды щелкните на полях Логотип Клиента и Логотип 

Подрядчика для загрузки логотипов из графических файлов.  
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Шаг 2.2. Сохраните измененный проект под именем Обучающий проект. 

Имя проекта отобразится в заголовке Окна проекта. 

 

Шаг 2.3. Нажмите кнопку Сохранить как еще раз и выберите проект из 

списка. На правой панели отобразится краткое описание проекта.  

Закройте диалоговое окно - кнопка Отмена. 

 

 

Краткое описание 
проекта 

  



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      72 

2.2. Описание исходных данных 

В этом разделе рассматривается добавление в проект исходных данных, 

которые в дальнейшем будут использованы для различных типов анализа.  

2.2.1. Траектория скважины  

Шаг 3.1. В дереве Структура данных выберите узел Исходные данные | 

Траектория скважины.  

На правой панели отобразится интерфейс редактора траектории скважи-

ны, подробно описанный в Разделе 1.2.2. 

 

Шаг 3.2. Нажмите кнопку Открыть  головного меню и загрузите описа-

ние скважины из файла <Рабочий каталог>\wellpaths\Пример опи-

сания траектории.wlp. Загруженная информация отобразится в 

таблице и на графиках справа. 

Внимание. Если Вы уже ввели какие-либо данные в описание, будет сфор-

мирован запрос на их удаление или сохранение перед загрузкой описа-

ния из файла.  

Шаг 3.3. Нажмите кнопку Проверить  головного меню. При корректном 

описании появится сообщение «Описание не содержит критических 

или потенциальных ошибок».   

  

  

1 

2 

3 
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2.2.2. Конструкция скважины 

Шаг 3.4. В дереве Структура данных выберите узел Исходные данные | 

Конструкция скважины.  

На правой панели отобразится интерфейс редактора конструкции скважи-

ны, подробно описанный в Разделе 1.2.3. 

 

Шаг 3.5. Нажмите кнопку Открыть  головного меню и загрузите описа-

ние конструкции скважины из файла <Рабочий ката-

лог>\wellbores\Пример конструкции скважины.wlb. Загруженная 

информация отобразится в таблице и на схеме справа. 

Внимание. Если Вы уже ввели какие-либо данные в описание, будет сфор-

мирован запрос на их удаление или сохранение перед загрузкой 

описания из файла.  

Шаг 3.6. Нажмите кнопку Проверить  головного меню. При корректном 

описании появится сообщение «Описание не содержит критических 

или потенциальных ошибок».   

 

 

  

1 

2 
3 
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2.2.3. Компоновки низа колонны 

В рамках тестового проекта мы рассмотрим три компоновки низа буриль-

ной колонны: вращательную КНБК, КНБК c напорным двигателем (НД) и 

КНБК, включающую роторную систему управления (РУС). 

Шаг 3.1. В дереве Структура данных выберите узел Исходные данные | 

КНБК.  

 Описание вращательной КНБК 2.2.3.1.

Шаг 3.2. Нажмите кнопку Открыть  головного меню и загрузите опи-

сание компоновки низа колонны из файла <Рабочий 

каталог>\drillstrings\Пример вращательной КНБК.bha. Загружен-

ная информация отобразится в таблице и на схеме справа. 

На правой панели отобразится интерфейс редактора компоновки колонны, 

подробно описанный в Разделе 1.2.4. 

 

Шаг 3.3. Нажмите кнопку Проверить  головного меню для проверки кор-

ректности описания компоновки.  

  

  

1 

2 

  3 
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2.2.3.1.1. Сборка модели из элементов базы данных 

В этом разделе приводится пример описания КНБК с использованием 

элементов базы данных деталей бурильной колонны. Если вы уже освоили 

этот функционал, пропустите данный раздел и перейдите к шагу на страни-

це 78.   

Опишем компоновку вращательной КНБК, состоящей из следующих де-

талей: 

 
Описание Категория Кол-во Длина сборки 

1 12 1/4" PDC Bit PDC долота 1 1.45 

2 12 1/4" Stabilizer Стабилизаторы 1 4.55 

3 8 ¼” Collar 
Нижние утяжеленные трубы 
(Drilling collars)     

1 9.45 

4 Special tool LWD tools 1 37.45 

5 12 3/16" Stabilizer Стабилизаторы 1 43.45 

6 MWD tool LWD tools 1 65.45 

7 Crossover Crossover  1 67.45 

8 12 1/4" Roller Reamer Расширители 1 77.45 

9 Collar 
Нижние утяжеленные трубы 
(Drilling collars)     

1 107.45 

10 Float Sub  Муфты 1 109.45 

11 XO Sub 3.0 Муфты 1 111.45 

12 6 5/8" HWDP Утяжеленные буровые трубы     4 231.05 

13 8" Jars Яссы 1 261.05 

14 6 5/8" HWDP Утяжеленные буровые трубы     5 410.05 

15 Accelerator Ускорители 1 440.06 

16 6 5/8" HWDP Утяжеленные буровые трубы     2 500.4 

17 XO Sub 2.8  Муфты 1 502.4 

18 5" Drill Pipe Бурильные трубы 1 533.4 

19 Dart Sub Муфты 1 536.4 

20 5 " Drill Pipe Бурильные трубы 1 567.4 

Шаг 3.4. Очистим ранее загруженное описание КНБК. Для этого выберите 

одну из строк описания компоновки и последовательно удалите все 

детали. 
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Шаг 3.5. Откройте Каталог деталей с помощью кнопки главного меню и вы-

берите в дереве ветку Обучающая БД->Примеры описания эле-

ментов БК.  

 

Шаг 3.6. Перейдите в подкаталог  PDC долота, выберите деталь 

12 ¼ PDC Bit pи перетащите ее на поле Редактора компоновки. 

Новый компонент будет добавлен к описанию компоновки Враща-

тельной КНБК, продольное сечение отобразится на схеме снизу. 
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Шаг 3.7. Последовательно добавьте следующие детали:  12 1/4" Stabilizer, Col-

lar, Special tool, 12 3/16" Stabilizer, MWD tool, Crossover, 12 1/4" Roller 

Reamer, Collar, Float Sub и XO Sub 3.0. 

Новые компоненты при перетаскивании добавляются к конец списка; 

для изменения их положения – при необходимости –  воспользуйтесь 

кнопками  . 

 

Шаг 3.8. Для добавления четырех деталей 6 5/8" HWDP, можно перетащить 

элемент каталога деталей четыре раза, либо задать количество эк-

земпляров детали в соответствующем столбце таблицы.  

 

Укажите кол-во эк-
земпляров детали 
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Шаг 3.9. Последовательно добавьте оставшиеся элементы компоновки: 8" 

Jars, 5 x 6 5/8" HWDP, Accelerator, 2 x 6 5/8" HWDP, XO Sub 2.8, 5" Drill 

Pipe, Dart Sub и 5"Drill Pipe. 

 
Для проверки убедитесь, что полная длина компоновки составляет 

579.5 футов (176.63 метров).  

Шаг 3.10. Нажмите кнопку Проверить  головного меню для проверки 

корректности описания компоновки.  

Внимание. Для изменения названия элемента исходных данных (Траекто-

рия скважины, Конструкция скважины, КНБК или Верх БК) 

необходимо выбрать соответствующий узел в дереве навигации, 

и воспользоваться опцией контекстного меню Переименовать. 

Шаг 3.1. Нажмите кнопку Проверить  головного меню.  
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 Описание КНБК с напорным двигателем 2.2.3.2.

Шаг 3.11. В дереве Структура данных выберите узел Исходные данные | 

КНБК и в контекстном меню выберите пункт Добавить КНБК. 

   

Шаг 3.12. Нажмите кнопку Открыть  головного меню и загрузите опи-

сание компоновки низа колонны из файла <Рабочий 

каталог>\drillstrings\Пример КНБК с напорным двигателем.bha. 

Загруженная информация отобразится в таблице и на схеме спра-

ва. 

 

Шаг 3.13. Выберите опцию контекстного меню дерева навигации и пере-

именуйте новую компоновку в КНБК с напорным двигателем.  

  

  

1 
  2 
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Шаг 3.14. Нажмите кнопку Проверить  головного меню для проверки 

корректности описания компоновки.  

2.2.3.2.1. Настройка управляемых параметров модели напор-
ного двигателя 

Добавленная компоновка включает упрощенную модель напорного двига-

теля – деталь 4.75 Motor, включающую набор управляемых параметров - па-

раметров, доступных для изменения при описании сценария (см. Раздел ). 

Для примера рассмотрим управляемые параметры модели мотора. 

Шаг 3.15. Выберите строку редактора, содержащую описание детали 4.75 

Motor и нажмите на кнопку [] подробности… главного меню редак-

тора. Описание детали откроется в отдельном окне Редактора де-

тали. 
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Для корректной реализации работы модели напорного двигателя в модели 

задано два соединения секций специальных типов:  

 соединение типа «Изгиб» применяется для реализации возможности 

отклонения нижней части детали относительно осевой линии верхней 

части. 

 Соединение типа «Забойный двигатель» для реализации вращения 

нижней части мотора относительно верхней с заданной угловой скоро-

стью. 

Шаг 3.16. Выделите соединение «Изгиб», нажав на соответствующую 

иконку на продольном сечении детали, либо выделив секцию Lower 

Adjustable в таблице; в группе Расширенное редактирование 

нажмите кнопку Соединение секций.  
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Описание свойств соединения отобразится в окне редактора.  

 

Управляемыми параметрами для данного соединения являются: 

- Направление – ориентация направления отклонения нижнего конца 

детали (при положительном значении поворота) в СК скважины (см. 

Раздел 3.1.1) задается углом от 0 до 360град, отсчитываемым от 

«вертикальной» оси (оси Y) СК скважины в данной точке траектории 

скважины. 

- Угол отклонения – угол поворота нижней части относительно верх-

ней вокруг выбранной оси.  

Внимание! Компоновки, оснащенные напорным двигателем, применяются в 

двух режимах - без вращения верха колонны и с вращением верха ко-

лонны. В первом случае (без вращения верха) стремятся удержать ори-

ентацию отклоняемой части, во втором – нижняя часть вращается в 

отклоненном положении.  

Для выбора режима работы модели служит опция Контроль  ориента-

ции. Если опция включена – ориентация отклоненной части будет со-

храняться при любых движениях компоновки, если нет – ориентация 

будет определяться углом поворота верхней части модели мотора.  

Шаг 3.17. Убедитесь, что опция Управление выставлена на «Да» для обоих 

параметров и включена опция Контроль  ориентации.  

Шаг 3.18. Закройте окно описания свойств соединения (кнопка «Принять», 

если были внесены изменения, либо «Отменить») 
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Шаг 3.19. Откройте описание соединения «Забойный двигатель», дважды 

щелкнув на соответствующей иконке на продольном сечении дета-

ли, либо выделив секцию Neck в таблице и воспользовавшись кноп-

кой Соединение секций главного меню Редактора детали.  

 

Шаг 3.20. Убедитесь, что параметр Скорость вращения является управля-

емым (значение можно будет изменять в описании сценария).  

Шаг 3.21. Закройте окно описания свойств соединения (кнопка «Принять», 

если были внесены изменения, либо «Отменить») 
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 Описание КНБК с РУС 2.2.3.3.

Шаг 3.22. В дереве Структура данных выберите узел Исходные данные | 

КНБК и в контекстном меню выберите пункт Добавить КНБК.  

Шаг 3.23. Нажмите кнопку Открыть  головного меню и загрузите опи-

сание компоновки низа колонны из файла <Рабочий 

каталог>\drillstrings\Пример КНБК с РУС.bha. Загруженная ин-

формация отобразится в таблице и на схеме справа. 

 

Шаг 3.24. Нажмите кнопку Проверить  головного меню для проверки 

корректности описания компоновки.  

  

  

1 
  2 
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2.2.3.3.1. Настройка управляемых параметров модели РУС 

Добавленная компоновка включает модель роторной управляемой систе-

мы (РУС) типа Point-The-Bit – PD 675 X6 9 7/8”, включающую набор управ-

ляемых параметров - параметров, доступных для изменения при описании 

сценария (см. Раздел ). 

Для примера рассмотрим управляемые параметры модели РУС. 

Шаг 3.25. Выберите строку редактора, содержащую описание детали PD 

675 X6 9 7/8” и нажмите на кнопку [] подробности… главного меню 

редактора. Описание детали откроется в отдельном окне Редактора 

детали. 

 

Для описания модели РУС использованы три элемента – Вал и две внеш-

ние детали, и три связи элементов – два подшипниковых узла между Валом и 

Элементом №2, и гидравлическая система позиционирования между Эле-

ментом №2 и Элементом №3.  
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Элемент №2 закреплен на Валу; гидравлическая система обеспечивает 

смещение Элемента №2 относительно Элемента №3 на заданную величину 

(Отклонение % х Максимальное отклонение) в заданном направлении; 

Элемент №3 в свою очередь взаимодействует со стенками скважины. 

Шаг 3.26. Для получения доступа к описанию связей элементов выберите 

пункт Связи элементов из группы Инструменты. Дерево описания 

детали отобразится справа от таблицы. 

 

Шаг 3.27. Выберите связь Link 3 и убедитесь что параметр Максимальное 

отклонение имеет ненулевое значение (8 миллиметров). 

Примечание! Связь типа «Гидравлическая система позиционирования» по 

умолчанию имеет два управляемых параметра – Отклонение % и Направ-

ление.   

Шаг 3.28. Закройте окно описания свойств соединения (кнопка «Принять», 

если были внесены изменения, либо «Отменить») 
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2.2.4. Компоновка верха колонны 

Шаг 3.29. В дереве Структура данных выберите узел Исходные данные | 

Компоновка верха колонны.  

Шаг 3.30. Нажмите кнопку Открыть  головного меню и загрузите опи-

сание компоновки низа колонны из файла <Рабочий 

каталог>\drillstrings\Пример верхней компоновки БК.drs. Загружен-

ная информация отобразится в таблице и на схеме справа. 

На правой панели отобразится интерфейс редактора компоновки колонны, 

подробно описанный в Разделе 1.2.4. 

 

Шаг 3.31. Нажмите кнопку Проверить  головного меню для проверки 

корректности описания. 

 

Шаг 3.32. Описание Исходных данных завершено. Сохраните проект. 

  

  

1 

2 
3 
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2.3. Статический анализ КНБК 

В данном разделе излагается постановка задачи Статического анализа  

КНБК и приводится пошаговое описание процедуры расчета для трех компо-

новок нижней части колонны в одной тестовой скважине. 

2.3.1. Методика Статического анализа КНБК 

Приложение предоставляет набор инструментов для изучения равновесно-

го состояния КНБК в произвольной пространственной скважине. Для расчета 

положения равновесия используется численное моделирование динамики 

компоновки во временной области:  

 Модель компоновка помещается вдоль оси скважины для заданной 

глубины положения долота. 

 Прикладываются граничные условия, заданные для верхней точки ком-

поновки и долота. 

По умолчанию используется следующая расчетная схема: запрет на 

продольное перемещение точки долота, осевая сила – обозначенная как 

«Нагрузка на долото» – прикладывается в верхней точке компоновки.  

Примечание:  Расчетная схема статического сценария (схема нагру-

жения и фиксации модели в скважине) может быть изменена в 

режиме Продвинутого пользователя или Разработчика. 

 Запускается моделирование движения колонны под действием прило-

женных сил с учетом наложенных ограничений, контактного взаимо-

действия со стенками скважины, силы тяжести, а также внешних и 

внутренних демпфирующих сил. 

 Достижение положения равновесия определяется по затуханию кине-

тической энергии механической системы. 

 Рассчитывается и сохраняется в бинарный файл деформированное со-

стояние, распределения контактных сил, внутренних силовых факторов 

и напряжений по элементам компоновки. 
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Интерфейс Статического анализа позволяет проводить расчет множе-

ства сценариев в рамках единого проекта, с возможностью сравнения полу-

ченных результатов между собой. Сценарий в Статическом анализе 

(статический сценарий)  описывается следующим набором параметров: 

 Положение в скважине: траектория, конструкция скважины и положе-

ние долота. 

 Исходные данные: КНБК и буровой раствор. 

 Параметры: Нагрузка и момент на долоте, скорость вращения верхней 

части компоновки, скорость спуска/проходки. 

Примечание: Если описание компоновки включает детали с управляе-

мыми параметрами, значения этих параметров добавляются в список 

параметров сценария. 

Например, при наличии в составе компоновки стандартного напорного 

двигателя в список добавятся скорость вращения ротора и направле-

ние и угол отклонения нижней части детали. 

 В режимах Продвинутый пользователь и Разработчик доступен 

набор дополнительных параметров модели (см. Раздел 3.6.2). 

2.3.2. Описание сценариев 

Для демонстрации процедуры статического анализа  создадим, рассчитаем 

и рассмотрим полученные результаты для трех компоновок нижней части 

бурильной колонны: 

 Вращательная КНБК 

 КНБК с напорным двигателем 

 КНБК с РУС 

Обратим внимание на организацию работы с управляемыми параметрами, 

введенными в описание элементов компоновок.    



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      90 

 Описание сценария Вращательная КНБК 2.3.2.1.

Шаг 4.1. Выберите узел Статический анализ в дереве навигации проекта 

и воспользуйтесь контекстным или главным меню для добавления 

нового сценария. 

 
Сценарий 1 добавится в список сценариев Статического анализа проекта; 

соответствующий узел отобразится и будет выделен в дереве навигации; па-

раметры сценария отобразятся на закладке Исходные данные справа. 
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Опишем базовые параметры нового сценария на средней панели.  

Шаг 4.2. Задайте новое имя сценария – Вращательная КНБК. Новое имя 

автоматически отобразится в дереве навигации.  

Шаг 4.3. Выберите Траектория скважины из списка траекторий, описан-

ных в проекте.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию траектории 

можно воспользоваться кнопкой  справа от списка. 

Шаг 4.4. Выберите Описание конструкции скважины из списка кон-

струкций, описанных в проекте.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию конструкции 

можно воспользоваться кнопкой  справа от списка. 

Шаг 4.5. Задайте Положение долота равным 2000 метров. 

Шаг 4.6. Выберите Вращательная КНБК из списка компоновок нижней 

части колонны.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию компоновки 

можно воспользоваться кнопкой  справа от списка компоновок. 

Шаг 4.7. Выберите Буровой раствор 1 из списка растворов; список содер-

жит все элементы БД жидкостей (см. Раздел 1.2.1.3).  

Примечание: При необходимости новый буровой раствор добав-

ляется в БД жидкостей и затем выбирается при описании сцена-

рия. 

Шаг 4.8. Зададим числовые параметры операции: 

Параметр Значение 

Нагрузка на долото 45кН 

Момент на долоте  1.5 кН*м 

Скорость вращения 60 об/мин 

Скорость спуска 5 м/ч 
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Шаг 4.9. Нажмите кнопку Проверить сценарий  главного меню для про-

верки корректности описания сценария. 

На правой панели отобразится закладка Протокол; в протоколе  

появится запись «Критических ошибок в исходных данных не об-

наружено».   

 

Сценарий Вращательная КНБК описан, проверен и готов к расчету. 

 

 



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      93 

 Описание сценария КНБК с напорным двигателем 2.3.2.2.

Шаг 4.10. Выберите сценарий Вращательная КНБК в дереве навигации 

проекта и создайте его копию ( ). 

Шаг 4.11. Переименуйте добавленный сценарий в КНБК с напорным дви-

гателем.  

Шаг 4.12. Выберите Описание конструкции скважины из списка кон-

струкций, описанных в проекте.  

Шаг 4.13. Выберите КНБК с напорным двигателем из списка компоновок 

нижней части колонны.  

 

Обратите внимание, что список параметров сценария изменился –  в 

списке появилась группа Управляемые параметры, включающая соответ-

ствующие параметры деталей компоновки. Пользователь может варьиро-

вать эти параметры без модификации описания компоновки. 

 

1 

2 

  

  

3 

4 
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Опишем вариант работы КНБК, при котором верхняя часть колонны не 

вращается, но работает напорный двигатель, обеспечивая вращение нижней 

части отклоненной на 5 градусов вверх.  

Внимание. Ориентация отклоняемой части будет выдерживаться автомати-

чески, так как при описании модели напорного двигателя мы выбрали оп-

цию Сохранять ориентацию (см. Раздел 2.2.3.2.1).    

Шаг 4.14. Задаем числовые параметры операции: 

Параметр Значение 

Нагрузка на долото 45кН 

Момент на долоте  1.5 кН*м 

Скорость вращения 0 об/мин 

Скорость спуска 5 м/ч 

MM: скорость вращения 150 об/мин 

Bend: Направление 0 град 

Bend: Угол отклонения 5 град 

Шаг 4.15. Нажмите кнопку Проверить сценарий  главного меню для 

проверки корректности описания сценария. 
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 Описание сценария КНБК с РУС 2.3.2.3.

Шаг 4.16. Создайте копию сценария Вращательная КНБК и переименуйте 

добавленный сценарий в КНБК с РУС.  

Шаг 4.17. Выберите Описание конструкции скважины из списка кон-

струкций, описанных в проекте.  

Шаг 4.18. Выберите КНБК с РУС из списка компоновок нижней части ко-

лонны.  

 

Обратите внимание, что список параметров сценария изменился –  в 

списке появились управляемые параметры, описанные ранее для модели 

РУС.  

Шаг 4.19. Задаем следующие значения управляемых параметров (остальные 

оставляем без изменения): 

Параметр Значение 

PS: Направление 30 град 

PS: Отклонение 100% 

  

1 

2 

  

  

3 

4 
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Таким образом, мы будем рассматривать вариант работы КНБК, при кото-

ром гидравлическая система позиционирования смещает точку вала под уг-

лом 30 град к «вертикали» - оси Y локальной системы координат скважины 

(см. Раздел 3.1.1).  

 

Шаг 4.20. Нажмите кнопку Проверить сценарий  главного меню для про-

верки корректности описания сценария. 

Шаг 4.21. Сохраните проект. 

 

Описание сценариев закончено, переходим к расчету и анализу результа-

тов.  
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2.3.3. Запуск расчета 

Шаг 4.22. Выберите закладку Протокол и нажмите кнопку Запустить рас-

чет для выполнения описанных сценариев. 

Для каждого из рассчитываемых сценариев в поле Расчет добав-

ляются шкалы прогресса выполнения; в протокол добавляется за-

пись о начале выполнения расчета “--- Расчет запущен ---“; 

изменение параметров сценария автоматически блокируется.  

 

Примечание: Перед запуском расчета автоматически выполняется проверка 

корректности описания исходных данных и сохранение файла проекта. 

Примечание: Пользователь может запустить расчет отдельного сценария 

(команда Запустить расчет ), либо всех сценариев разом (Запу-

стить расчет ). 

 

Для каждого из запущенных сценариев на правой панели добавляется 

шкала выполнения с комментарием; шкала закрывается после окончания вы-

полнения расчета сценария; подробности выполнения расчета добавляются в 

окно Протокол.   

  

  

  

Запуск расчета 

Шкалы выполнения 
для каждого  
из сценариев 

Редактирование сценария  
блокируется на время расчета 
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По завершению расчета появится сообщение «Статический анализ: Рас-

чет выполнен». Расчет описанных сценариев займет примерно 5 секунд. 

Шаг 4.23. Нажмите Ok, чтобы закрыть сообщение. 

Результаты анализа были рассчитаны и сохранены в каталоге сценариев 

на жестком диске; перед рассчитанными сценариями в дереве навигации 

иконка меняется на . 

Внимание. Для изменения параметров сценария необходимо очистить ре-

зультаты расчета через опцию контекстного или главного меню. 
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2.3.4. Вывод результатов 

В рамках приложения реализованы различные средства отображения ре-

зультатов расчета – деформированного состояния компоновки в скважине, 

распределений контактных сил, внутренних силовых факторов и напряжений 

вдоль оси колонны: 

 Графики: набор графиков распределения рассчитанных величин вдоль 

оси компоновки. 

 3D схема: 3D изображение деформированной компоновки в скважине. 

 2D схема: Деформированное положение колонны в спрямленном про-

дольном сечении и поперечное сечение скважины. 

 

Шаг 4.24. Выберите в дереве навигации первый из рассчитанных сценариев 

(Вращательная КНБК).  

На правой панели наряду с Исходными данными для рассчитан-

ного сценария появится вкладка Результаты. Перейдите на нее. 
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 Графики 2.3.4.1.

Шаг 4.25. Перейдите на закладку Результаты | Графики для отображения 

распределения расчетных параметров вдоль оси КНБК. 

На правой панели отображаются графики величин, отмеченных в 

списке Переменные/ Графики.  

 

Шаг 4.26. Нажмите кнопку  для переключения между кратким и полным 

списками результатов. 

 

  

Выберите перемен-
ные для построения 

графиков 

Полный  
список  

переменных 
    

Краткий  
список  

переменных 
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Шаг 4.27. Выберите в дереве навигации сценарий КНБК с напорным дви-

гателем.  

На закладке Результаты | Графики отображаются рассчитанные 

показатели для выбранной компоновки.  

 

На графиках PosX, PosY – условных изображениях положения компо-

новки в спрямленной скважине – хорошо заметен заданный изгиб компонов-

ки, обеспечивающий прижатие  долота к верхней части сечения скважины.  
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 3D схема 2.3.4.2.

Шаг 4.28. Перейдите на закладку Результаты | 3D схема для отображения 

положения компоновки колонны в скважине. 

 

Для 3D схемы доступны следующие опции отображения: 

 - копировать схему скважины в буфер обмена; 

 - увеличить прямоугольную область схемы (мышью); 

 - показать всю компоновку; 

 - переместить камеру;   

 - изменить масштаб; 

 - повернуть; 

 - зафиксировать точку поворота; 

 - выбрать один из стандартных видов; 

 - отобразить только ребра графической модели; 

 - отобразить ребра и грани модели; 

 - отобразить только грани графической модели; 

 - выбрать режим отображения скважины; 

 - показать базовые точки траектории; 

 - показать осевую линию скважины; 

 - показать геологические данные (породы); 

 - установить обзор камеры на долото; 

 - отобразить настройки локальных систем координат скважины. 

Графический образ 
скважины 

Модель компоновки 
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Шаг 4.29. Нажмите кнопку для отображения настроек отображения ло-

кальных систем координат скважины. 

 

Интерфейс Локальные системы координат позволяет добавить на схему 

множество информации для одной или нескольких точек на оси скважины 

(локальных систем координат – или ЛСК). 

Положение ЛСК задается настройками Положение ЛСК в скважине; 

возможно задание Начала отсчета как от поверхности, так и от долота. 

Пользователь может показать/скрыть оси, плоскости и сетки ЛСК, выбрать 

их размеры и цвета, а также отобразить поперечное сечение скважины с ком-

поновкой для выбранного положения. 

Выберите Начало отсчета – от долота, Задайте Положение равным 2.2 

метра (примерно соответствует точке изгиба компоновки).  

  

  

  

Ось X 
Нормаль к осям  

Z и Y 

Y-axis 
Нормаль к оси Z 
в вертикальной 

плоскости 

Ось Z 
Касательная к оси 

скважины Настройки отображения: 
Положение камеры 
Отображение осей и плос-

костей локальной си-
стемы координат 

Отображение поперечного 
сечения скважины и 
компоновки 
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Шаг 4.30. Выберите группу параметров Отображение сечений, активируйте 

Сечение скважины и Сечение бурильной колонны; задайте 

Смещение сечения по X равным 2.0 метра и по Y – 1.0 метр.  

При желании поварьируйте положение ЛСК – сечение покажет 

относительное положение компоновки в скважине. 

 

Шаг 4.31. Выберите в дереве навигации сценарий КНБК с РУС.  

На закладке 3D схема отобразится положение компоновки в скважине: 

 

Отображение 
поперечного 

сечения 
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 Продольное сечение 2.3.4.1.

Шаг 4.32. Перейдите на закладку Результаты | Продольное сечение для 

отображения продольного/поперечного сечения компоновки в 

скважине. 

Ось абсцисс графиков соответствует расстоянию по осевой линии 

скважины, нулевая точка – положению долота.  

График Pos X отображает смещения элементов компоновки в 

плоскости Z-X локальной системы координат (ЛСК рассчитывает-

ся для каждой точки графика) – и может рассматриваться как го-

ризонтальное поперечное смещение компоновки; Pos Y – 

соответствует поперечному смещению компоновки в плоскости Z-

Y ЛСК (вертикальной плоскости). 
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Шаг 4.33. Нажмите кнопку  для отображения поперечного сечения сква-

жины справа от графиков Pos X, Pos Y. Используйте «ползунок», 

либо клавиши навигации над схемой справа для выбора попереч-

ного сечения. 

 
Примечание. Связь, реализующая гидравлическую управляемую систему 

(см. Раздел 2.2.3.3.1), соответствует точке, расположенной в 

1.2909 метра от долота. Для данной точки хорошо заметно 

смещение промежуточного элемента, с валом внутри, относи-

тельно внешнего элемента в направлении Toolface = 30 град.   

 

 

  

Поперечное сечение 
скважины для  

выбранного рассто-
яния от долота 
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2.4. Torque & Drag анализ колонны 

В этом разделе руководства приводится краткий обзор процедуры 

Torque & Drag анализа и пошаговый пример расчета для двух бурильных ко-

лонн со сравнением полученных результатов. 

2.4.1. Методика Torque & Drag анализа 

Приложение UM Drillstring Analysis включает набор инструментов для 

оценки осевых сил и момента сопротивления движению колонны в скважине 

для стандартного набора технологических операций с использованием мяг-

кой (Soft-string) и жесткой (Stiff-String) модели колонны. 

 «Мягкая» модель (Soft-String T&D): в рамках подхода принимается, что 

бурильная колонна располагается вдоль оси скважины (поперечные сме-

щения элементов колонны в стволе не рассматриваются).  

 Для оценки состояния колонны применяется численное интегриро-

вание уравнений положения упругой балки вдоль оси изогнутой 

скважины; по сути, процедуру можно представить последователь-

ным решением уравнений равновесия для коротких секций от долота 

к поверхности.  

 Граничные условия – осевая сила и крутящий момент – задаются на 

долоте в соответствии с выбранной технологической операцией. 

 Контактные силы оцениваются на основании локальной кривизны 

скважины и жесткости элементов колонны; силы трения и момент 

сопротивления вращению рассчитываются по величине контактной 

силы, коэффициенту трения заданному для интервала скважины, и 

соотношению осевой скорости и скорости вращения колонны.   

 Осевая сила в верхней точке каждой малой секции оценивается из 

условий равновесия сил, действующих на секцию. 

 Увеличение сил сопротивления, возникающих при синусоидальной и 

спиральной форме потери устойчивости сжатой колонны в скважине,  

учитывается в рамках общепринятой методики.  

 В ходе расчета оцениваются силы и момент сопротивления, контакт-

ные силы, внутренние силовые факторы и напряженно-

деформированное состояние элементов колонны, а также общее 

удлинение и закручивание колонны. 
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 Опционально учитываются эффекты температурного удлинения ко-

лонны (карта температур).  

 Опционально учитывается влияние внутреннего/внешнего давления 

на напряженно-деформированное состояние труб (карта давлений). 

 «Жесткая» модель (Stiff-String T&D): рассматривается подробная модель 

колонны в скважине – аналогичная модели КНБК для Статического ана-

лиза – оценка сил и моментов производится с учетом поперечного сме-

щения элементов компоновки в стволе.  

Результаты, полученные с использованием «жесткой» модели практиче-

ски совпадают с результатами «мягкой» модели для большинства случа-

ев, но позволяют уточнить решение для зон с большой кривизной оси 

скважины, обсадных колонны и т.д.  

Интерфейс приложения позволяет описать и рассчитать произвольное ко-

личество расчетных ситуаций – сценариев – в рамках единого проекта. Для 

описания Torque & Drag сценария необходимо задать следующие параметры: 

 Положение в скважине: Траектория скважины, Конструкция скважины 

и Положение долота. 

 Исходные данные: КНБК, компоновка верха колонны и буровой рас-

твор. 

Внимание: Если выбранная глубина расположения долота в скважине 

превышает суммарную длину компоновок нижней и верхней частей 

колонны, верхняя деталь колонны дублируется до достижения поверх-

ности автоматически. 

Если глубина долота оказывается меньше суммарной длины итоговой 

компоновки, компоновка автоматически «обрезается» до уровня по-

верхности. 

 Операционные параметры: тип операции и соответствующие числовые 

параметры (Сила на долоте, Момент на долоте, Скорость проход-

ки/обратной проходки, Скорость вращения БК, т.д.). 

 Дополнительные настройки: Карта температур и Карта давлений. 

 Расширенные настройки: настройки математической модели доступные 

для Продвинутых пользователей или Разработчиков (см. Раздел 3.6.2). 
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2.4.2. Описание сценариев 

Шаг 5.1. Выберите в дереве Структура данных узел T&D Анализ | Базо-

вые операции для активации интерфейса анализа, и добавьте но-

вый сценарий через контекстное меню, либо кнопку Добавить 

сценарий головного меню. 

Сценарий Роторное бурение 1 (имя сценария по умолчанию берется по 

типу операции, но может быть изменено пользователем) будет добавлен в 

список сценариев на ветке T&D Анализ | Базовые операции и выделен ав-

томатически; описание сценария – закладка Исходные данные – отобразится 

на правой панели. 

 

  

  

  
1 

2
5 
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Опишем основные параметры сценария, воспользовавшись элементами на 

центральной панели.   

Группа параметров «Положение в скважине» 

Шаг 5.2. Выберите элемент Траектория скважины из списка траекторий, 

описанных в проекте.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию выбранной тра-

ектории воспользуйтесь кнопкой  справа от списка. 

Шаг 5.3. Выберите элемент Описание конструкции скважины из списка 

описания конструкций, имеющихся в проекте.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию выбранной кон-

струкции воспользуйтесь кнопкой  справа от списка. 

Шаг 5.4. Задайте глубину расположения долота (Положение долота) рав-

ной 2500 м. 
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Группа параметров «Исходные данные» 

Шаг 5.5. Выберите элемент Вращательная КНБК из списка компоновок 

нижней части колонны, описанных в проекте.  

Внимание: Для быстрого перехода к описанию выбранной компо-

новки воспользуйтесь кнопкой  справа от выпадающего списка. 

Шаг 5.6. Выберите элемент Верх БК из списка компоновок верха бурильной 

колонны, описанных в проекте.  

Шаг 5.7. Выберите Drilling fluid из списка буровых растворов; список 

включает все растворы из БД жидкостей (см. Раздел 1.2.1.3).  

Группы параметров «Операция» и «Параметры» 

Шаг 5.8. Выберите Роторное бурение и назначьте следующие значения па-

раметров: Нагрузка на долото - 10 kН; Момент на долоте - 1 

kН*м; Скорость проходки - 15 м/ч; Скорость вращения – 60 

об/мин.   

Шаг 5.9. Выберите Тип решателя – Stiff-String.   
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Шаг 5.10. Перейдите на закладку  Расширенные настройки | Карта темпе-

ратур для описания распределения температуры вдоль оси сква-

жины. 

Нажмите кнопку Открыть  редактора температур и загрузите 

описание из файла <Рабочий каталог>\temperatures\Пример кар-

ты температур.tmf. 

Нажмите кнопку  для отображения распределения на графике. 

 

Шаг 5.11. Перейдите на закладку  Расширенные настройки | Карта давле-

ний для описания распределения давлений вдоль оси колонны. 

Нажмите кнопку Открыть  редактора температур и загрузите 

описание из файла <Рабочий каталог>\pressures\Пример карты 

давлений.pmf.  

Нажмите кнопку  для отображения распределения на графике. 

 

    

1
6

3 2 

    

1 

3 2 
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Шаг 5.12. Выберите сценарий Роторное бурение 1 и в контекстном меню 

нажмите Создать копию сценария. 

 

Шаг 5.13. Выберите добавленный сценарий  Роторное бурение 2 и поменяй-

те тип операции на Бурение забойным двигателем. Имя сценраия 

автоматически измениться на Бурение забойным двигателем 1.  

Шаг 5.14. Выберите элемент КНБК с напорным двигателем из списка для 

описания компоновки колонны. 
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Примечание. Обратите внимание, что для Soft-string решения управляемые 

параметры модели напорного двигателя не отображаются в таблице  

Параметры.  

Если мы выберем в качестве типа решателя – Stiff-string, то таблица 

Параметры будет иметь следующий вид: 

 
 

 

Теперь наш проект содержит два сценария T&D анализа, результаты которых 

мы сможем проанализировать и сравнить между собой. 

Шаг 5.15. Нажмите на кнопку Проверить все сценарии контекстного меню 

дерева навигации, либо головного меню для корректности описа-

ния сценариев. 

При корректном описании в окне Протокол появится сообщение 

«Описание не содержит критических или потенциальных ошибок».   

 

Сценарии Роторное бурение 1 и Бурение с забойным двигателем 1 описа-

ны, проверены и готовы к расчету. 

Шаг 5.16. Сохраните проект. 
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2.4.1. Запуск расчета 

Шаг 5.17. Перейдите на закладку Протокол и нажмите кнопку Запустить 

расчет для расчета описанных сценариев. 

Для каждого из рассчитываемых сценариев в поле Расчет будут 

добавлены шкалы прогресса выполнения.; в протоколе появится 

запись о начале выполнения расчета “--- Расчет запущен ---“; па-

раметры сценария будут автоматически заблокированы для редак-

тирования.  

 

Внимание: Перед запуском расчета автоматически выполняется проверка 

корректности описания исходных данных и сохранение файла проекта. 

Внимание: Пользователь может запустить расчет отдельного сценария (ко-

манда Запустить расчет ), либо всех сценариев разом (Запустить 

расчет ). 

Сообщение ‘Базовые операции: Расчет выполнен’ автоматически по-

явится по завершении расчета всех сценариев (~ 1 секунда для Soft-String 

решателя, 20-30 секунд для Stiff-String в нашем случае).  

Шаг 5.18. Нажмите Ok чтобы закрыть сообщение. 

  

  

Запустить расчет 

Сообщение о  
завершении расчета 

Редактирование 
параметров  
сценариев  

заблокировано 
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Результаты анализа были рассчитаны и сохранены в каталоге сценариев 

на жестком диске; перед рассчитанными сценариями в дереве навигации 

иконка меняется на . 

2.4.2. Вывод результатов 

В приложении UM Drillstring Analysis результаты T&D анализа представ-

ляются следующими способами: 

 2D графики: набор графиков – распределений расчетных величин по 

длине колонны – расположенных на одной странице. 

 Табличное представление: вывод рассчитанных величин в таблицу. 

Интерфейс позволяет выводить результаты, как для отдельного сценария, 

так и для набора выбранных сценариев для последующего сравнения. 
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Шаг 5.19. Выберите узел, соответствующий рассчитанному сценарию 

(например, Роторное бурение 1), и перейдите на закладку Резуль-

таты расчета, появившуюся на правой панели. 

 Графики 2.4.2.1.

Вывод результатов одного сценария 

Шаг 5.20. Перейдите на закладку Результаты расчета | Графики. 

Выберите интересующие результаты расчета в дереве Перемен-

ные/Графики – зависимости соответствующих величин от глуби-

ны отобразятся на графиках справа.  

 
Для графиков доступны следующие опции отображения:  

 - Показать все графики на одном экране; 

 - Дополнительная настройка отображения графиков; 

- Экспортировать график в документ MS Excel; 

 - Отобразить значение под курсором на области графика. 

Отметьте результаты 
для отображения на 

графиках справа 

  

  

  

  

Вывод значения графика 
под курсором 
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Оценка уровня результатов 

Для оценки уровней рассчитанных величин с точки зрения безопасности на 

графиках можно отобразить области Критериев/Допусков. 

Критерий Описание 

Hel/Sin баклинг  Аналитическая оценка уровней сжимающей осевой силы, при-

водящих к синусоидальной и спиральной формам потери устой-

чивости трубы в скважине. 

[Осевая сила] Максимально допустимая осевая сила, заданная для детали ко-

лонны. 

[Крутящий момент] Максимально допустимый крутящий момент, заданный для де-

тали колонны. 

Предел текучести Предел текучести элемента колонны (по свойствам материала 

секций детали).  

Шаг 5.21. Нажмите кнопку Показать области допустимых значений над 

списком переменных, отметьте критерий [Предел текучести] и 

поварьируйте значение коэффициента запаса (КЗ) для оценки за-

паса по напряжениям. 

 
  

  

Отобразить области 
допусков на графиках 

Области недопустимых зна-
чений отображаются на гра-
фиках в виде закрашенных 

областей  
(цвет настраивается).  

Пользователь может коррек-
тировать допуски за счет ва-

риации коэффициентов 
запаса. 
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2.4.2.1.1. Режим сравнения результатов 

Шаг 5.22. Нажмите кнопку , расположенную над списком результатов, 

для активации режима сравнения результатов для различных сцена-

риев. 

В дереве Структура данных для узлов сценариев добавятся поля 

для выделения сценариев, результаты которых пользователь хочет 

увидеть на одном графике. 

Шаг 5.23. Отметьте «галочкой» сценарии Роторное бурение 1 и Бурение за-

бойным двигателем 1 в дереве проекта для отображения результа-

тов в режиме сравнения. 

 

 

  

Выберите сценарии 
для сравнения; 

настройте цвета гра-
фиков в контекстном 

меню 

  

Графики результатов, по-
лученных для выбранных 
сценариев, отображаются 

в виде линий разного цвета 
(цвет задается для сцена-
рия в дереве навигации).  

  

Активация 
режима сравнения 

результатов 



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      120 

 Таблицы 2.4.2.2.

Шаг 5.24. Повторно нажмите кнопку , расположенную над списком ре-

зультатов, для деактивации режима сравнения результатов для раз-

личных сценариев. 

Шаг 5.25. Перейдите на закладку Результаты расчета | Таблицы для отоб-

ражения числовых результатов, их экспорта в текстовый файл 

CSV, либо копирования в буфер обмена. 

Отметьте необходимые результаты в дереве – распределения вы-

бранных величин по длине колонны отобразятся в колонках таб-

лицы. 

 

Примечание: Колонка Глубина добавляется автоматически и является об-

щей для всех рассчитанных результатов.   
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2.5. Анализ динамики колонны 

В этом разделе руководства приводится краткий обзор методики анализа 

динамики бурильной колонны в скважине на примере исследования работы 

трех компоновок со сравнением полученных результатов. 

2.5.1. Методика анализа  

UM Drillstring Analysis включает набор инструментов для моделирования 

движения бурильной колонны в скважине с учетом операционных нагрузок, 

контактного взаимодействия со стенками скважины, сил резания на долоте и 

силовых возмущений, приложенных к элементам модели колонны. 

Анализ динамики может проводиться для множества сценариев с посто-

бработкой результатов расчета (как Статический или T&D Анализ); расчет 

одного сценария может также вестись в режиме симуляции – c анимацией 

движения модели и выводом результатов в процессе моделирования в Окне 

симуляции. 
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 Модель колонны 2.5.1.1.

Для анализа принимается один из двух вариантов описания модели: 

 Анализ исходной компоновки применяется для моделирования относи-

тельно коротких компоновок без учета движения верха колонны. 

Модель формируется по выбранным описаниям КНБК и верхней части; 

осевая сила в верхней точке компоновки подбирается таким образом, 

чтобы на начало моделирования обеспечить заданную Целевую 

нагрузку на долоте. 

 Анализ бурильной колонны позволяет исследовать динамику колонны от 

забоя до устья скважины; модель, сформированная по описаниям 

КНБК и верхней части, автоматически достраивается до устья скважи-

ны (повторением верхней детали компоновки). 

Осевая сила на устье задается напрямую через параметры Нагрузка на 

крюке и Вес СВП и ротора. 

 

 

  

Анализ исходной компоновки Анализ бурильной колон-
ны 
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 Процедура расчета 2.5.1.2.

Процедура анализа включает расчет начального положения и непосред-

ственно, моделирование движения модели в скважине для заданного опера-

ционного режима.  

 Расчет начального положения 

Расчет начального положения модели позволяет существенно сократить 

переходные процессы, возникающие при старте моделирования, не относя-

щиеся непосредственно к исследуемому режиму работы оборудования.   

Для определения начального положения модели в скважине применяется 

процедура Статического анализа (см. Раздел 2.3.1).  

При Анализе бурильной колонны продольное движение долота ограничи-

вается, а к верхней точке прикладывается осевая сила, равная Нагрузке на 

крюке за вычетом Веса СВП и ротора. 

При Анализе исходной компоновки ограничивается перемещение верхней 

точки компоновки, а осевая сила, равна Целевой нагрузке на долото, при-

кладывается к долоту. Для ускорения процедуры расчета применяется при-

ближенный расчет по методике Soft-string T&D анализа (см. Раздел 2.4.1). 

 

Примечание.  Пользователь может задать дополнительные ограничения на 

поперечные смещения верхней точки и долота в скважине. 

Полученные значения координат модели принимаются в качестве началь-

ных для последующего моделирования движения; значения сил, возникаю-

щих в наложенных связях (закреплениях), используются для инициализации 

модели силы резания на долоте.   

  

 

Расчет начального положения в режиме Анализ бурильной колонны 

Закрепление Заданная сила в верхней точке 

 

  

Расчет начального положения в режиме Анализ исходной компоновки 

Закрепление Заданная сила на долоте 
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 Моделирование движения 

Граничные условия для модели переопределяются: 

 при Анализе бурильной колонны – снимается ограничение на продоль-

ное движение долота; значение осевой силы, полученное при расчете 

начального положения, используется для инициализации силы реза-

ния на долоте (начальное значение).  

 при Анализе исходной компоновки – снимается ограничение на про-

дольное движение верхней точки модели; значение осевой силы, по-

лученное при расчете начального положения, используется для 

инициализации следящей осевой силы.  

В процессе моделирования движения осевая сила на долоте не задается, а 

рассчитывается на основании принятой модели резания (см. Раздел 3.4). 

 

Для обеспечения заданной скорости вращения к верхней точке модели 

прикладывается контрольный момент, описываемый пропорционально-

интегральным регулятором (момент зависит от невязок по текущей скорости 

и текущему углу поворота). В начальный момент модели сообщается задан-

ное значение скорости вращения. 

При активации режима Контроль скорости проходки скорость осевого 

смещения верхней точки модели контролируется следящей силой  (сила про-

порциональна рассогласованию по текущей и заданной скорости, а также  и 

текущего смещения точки).  

Кинематические характеристики движения модели и значения сил автома-

тически записываются в ходе моделирования и могут быть воспроизведены 

после завершения расчета. С помощью интерфейса Окно симуляции Пользо-

ватель может визуально контролировать процесс моделирования в анимаци-

онных окнах (изображение движущейся модели), графических (значения 

кинематических характеристик и сил, распределения параметров вдоль моде-

ли колонны и скважины) окнах, а также специальных инструментов отобра-

жения положения модели в скважине. 

 

 

  

Граничные условия на этапе моделирования движения  

Сила резания на долоте Следящая сила в верхней точке 
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 Параметры сценария 2.5.1.3.

В рамках проекта доступно описание множества сценариев Анализа дина-

мики колонны, описание каждого из которых содержит следующую инфор-

мацию: 

 Положение в скважине: траектория и конструкция скважины
1
, началь-

ное положение (глубина) долота в скважине. 

 

 Исходные данные: компоновка нижней и верхней частей бурильной 

колонны
1
, а также буровой раствор

2
. 

 

 Тип модели компоновки: По описанию – для Анализа исходной компо-

новки и До поверхности – для Анализа бурильной колонны (см. 2.5.1.1). 

 Контроль скорости проходки: опция, активирующая контроль за скоро-

стью движения верхней точки колонны. 

 

  

                                                 
1
 Данные задаются путем выбора из списка описаний, добавленных в проект 

2
 Выбирается из справочника буровых растворов (см. Раздел 1.2.1.3) 
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 Операционные параметры: скорость вращения верхней части компо-

новки, сила в верхней точке (Анализ бурильной колонны) либо сила на 

долоте (Анализ исходной компоновки). При активации опции Контроль 

скорости проходки к списку операционных параметров добавляется 

Скорость проходки. 

 Управляемые параметры: параметры деталей колонны, указанные в ка-

честве управляемых при описании компоновки (см. Раздел 3.2.1.5); па-

раметры модели колонны, доступные для изменения в рамках описания 

сценария (без правки описания компоновки). 

 Настройки моделирования: Время моделирования – интервал време-

ни, в рамках которого исследуется движение модели; Максимальное 

время – максимальная продолжительность выполнения расчета сцена-

рия. 

 

 Силовые возмущения: опциональный учет силовых возмущений, при-

ложенных к элементам модели; применяется для упрощенного модели-

рования периодических и апериодических сил, возникающих в деталях 

колонны (например, инерционная сила, возникающая при движении 

ротора напорного двигателя), либо являющихся результатом взаимо-

действия деталей со скважиной (например, гармонические силы, опи-

сывающие взаимодействия лезвий стабилизатора со стенками 

скважины). Подробное описание моделей силовых возмущений приве-

дено в разделе 3.4. 

 Силы резания на долоте: опциональный учет сил и моментов, возника-

ющих при взаимодействии долота с поверхностью забоя. При отклю-

ченной опции модель силы резания заменяется односторонним 

ограничением на продольное движение долота вдоль оси скважины. 

Модели сил резания, реализованные в UM Drillstring Analysis, рассмат-

риваются в разделе 3.5.   
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2.5.2. Описание сценариев 

Для демонстрации процедуры анализа динамики колонны  создадим, рас-

считаем и рассмотрим полученные результаты для четырех сценариев: 

 Вращательная компоновка с шарошечным долотом 

Анализ динамики бурильной колонны (нижняя часть), оснащенной 

вращательной КНБК с шарошечным долотом.   

 Контроль скорости проходки  

Анализ динамики бурильной колонны (от поверхности), оснащенной 

вращательной КНБК с PDC долотом, в режиме с заданной скоростью 

проходки.   

 Компоновка с напорным двигателем 

Анализ динамики бурильной колонны (нижняя часть), оснащенной 

КНБК с напорным двигателем с PDC долотом.   

 Компоновка с РУС 

Анализ динамики бурильной колонны (нижняя часть), оснащенной 

КНБК с РУС и PDC долотом; анализ влияния управления на динамиче-

ский процесс.  

Рассмотрим процедуру создания четырех расчетных сценариев, соответ-

ствующих поставленным задачам. Описание производится в рамках стан-

дартного интерфейса описания сценариев для различных типов анализа (см. 

Раздел 1.3.4.4), включающего набор специализированных инструментов для 

ввода исходных данных для Анализа динамики колонны. 
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 Описание сценария Вращательная БК 2.5.2.1.

Шаг 6.1. Выберите узел Анализ динамических процессов в дереве нави-

гации проекта и воспользуйтесь контекстным или главным меню 

для добавления нового сценария. 

 

Сценарий 1 добавится в список сценариев Анализа динамики колонны про-

екта; соответствующий узел отобразится и будет выделен в дереве навига-

ции; параметры сценария отобразятся на закладке Исходные данные справа. 

Опишем базовые параметры нового сценария на средней панели.  

Шаг 6.2. Задайте новое имя сценария – Вращательная БК. Новое имя ав-

томатически отобразится в дереве навигации.  

Шаг 6.3. Выберите Траектория скважины из списка траекторий, описан-

ных в проекте.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию траектории 

можно воспользоваться кнопкой  справа от списка. 
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Шаг 6.4. Выберите Описание конструкции скважины из списка кон-

струкций, описанных в проекте.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию конструкции 

можно воспользоваться кнопкой  справа от списка. 

Шаг 6.5. Задайте Положение долота равным 2000 метров. 

Шаг 6.6. Выберите Вращательная КНБК из списка компоновок нижней 

части колонны.  

Примечание: Для быстрого перехода к описанию компоновки 

можно воспользоваться кнопкой  справа от списка компоновок. 

Шаг 6.7. Выберите Буровой раствор 1 из списка растворов; список содер-

жит все элементы БД жидкостей (см. Раздел 1.2.1.3).  

Примечание: При необходимости новый буровой раствор добав-

ляется в БД жидкостей и затем выбирается при описании сцена-

рия. 

Шаг 6.8. Выберите Тип модели – По описанию 

Примечание: При смене типа модели появится сообщение, пре-

дупреждающее о смене расчетной схемы, применяемой при расче-

те начального положения компоновки (По описанию – Сила на 

долоте, До поверхности – Сила на крюке), см. 2.5.1.1. 

Шаг 6.9. Задайте числовые параметры: 

Параметр Значение 

Операционные параметры 

Нагрузка на долоте 45кН 

Скорость вращения 60 об/мин 

Настройки моделирования 

Время моделирования 20 сек 

Максимальное время 600 сек 
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Шаг 6.10. Активируем Силовые возмущения и по кнопке  переходим 

на закладку Расширенные настройки – Силовые возмущения. 

 
Шаг 6.11. Нажмите кнопку для автоматического добавления возмущения 

на стабилизаторах. 

 

Примечание. Для каждой Секции с лезвиями, использующих модель контак-

та типа «Окружность-Цилиндр»,  добавляется пара гармониче-

ских силовых возмущений – переменная поперечная сила и 

переменный крутящий момент – с частотой кратной числу лез-

вия на секции. 

    

  

Возмущения на 
стабилизаторах 
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Шаг 6.12. Активируем Силы резания на долоте и выберем Тип долота - 

Шарошечное. 

 

Шаг 6.13. Нажмите кнопку  для быстрого перехода на закладку Расши-

ренные настройки – Силы резания на долоте. 

При создании нового сценария используются настройки модели по умолча-

нию; подробнее, см. Раздел 3.5. 

 

Диаметр долота в настройках автоматически принимается равным диаметру 

первой секции первой детали КНБК. 
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Шаг 6.14. Перейдите на закладку Расширенные настройки – Верхний си-

ловой привод и проверьте значения пропорционального и инте-

грального членов системы управления скоростью вращения 

верхней точки колонны. Значения по умолчанию: Gain = 26 

(кН*м)/(град/сек), iGain = 20 000 кН*м/рад. 

 

Шаг 6.15. Нажмите кнопку Проверить сценарий  в контекстном меню 

дерева навигации, либо головном меню для проверки корректно-

сти описания сценария. 

В Протокол будет добавлено сообщение ‘Критических ошибок в 

исходных данных не обнаружено’. 

 

Сценарий Вращательная БК  описан, проверен и готов к выполнению 

расчета. 

Шаг 6.16. Сохраните проект. 
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 Описание сценария Контроль скорости проходки 2.5.2.1.

Шаг 6.17. Выберите сценарий Вращательная БК в дереве навигации проек-

та и создайте его копию ( ). 

Шаг 6.18. Переименуйте добавленный сценарий в Контроль скорости про-

ходки.  

Шаг 6.19. Укажите Положение долота равным 500 м. 

Шаг 6.20. Отметьте пункт Контроль скорости проходки.  

Шаг 6.21. Выберите Тип модели колонны – До поверхности. 

 

Обратите внимание, что список параметров сценария изменился –  вме-

сто  параметра Нагрузка на долоте добавились Нагрузка на крюке и Вес 

ВСП и ротора, появился параметр Скорость проходки. 

  

  1 

  2 

  
3 

  4 
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Шаг 6.22. Выберите Тип долота – PDC долото. 

 

Примечание. Модель PDC долота позволяет моделировать съем породы в 

забое – продвижение долота вдоль заданной траектории сква-

жины (см. Раздел 0).  

Шаг 6.23. Задайте числовые параметры: 

Параметр Значение 

Операционные параметры 

Нагрузка на крюке 350 кН 

Вес СВП и ротора 20 кН 

Скорость вращения 60 об/мин 

Скорость проходки 40 м/час 

Настройки моделирования 

Время моделирования 20 сек 

Максимальное время 1200 сек 

Отсечение по приросту длины ствола 1.524 м 

Примечание 

Для оценки величины параметра Нагрузка на крюке, соответствующей 

ненулевой силе на долоте можно воспользоваться опцией Рассчитать 

по весу БК контекстного меню таблицы параметров. 

 

Шаг 6.24. Нажмите кнопку Проверить сценарий  для проверки коррект-

ности описания сценария. 

Сценарий Контроль скорости проходки описан, проверен и готов к расчету. 

Шаг 6.25. Сохраните проект. 
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 Описание сценария БК с напорным двигателем 2.5.2.2.

Шаг 6.26. Выберите сценарий Вращательная БК в дереве навигации проек-

та и создайте его копию ( ). 

Шаг 6.27. Переименуйте добавленный сценарий в БК с напорным двигате-

лем.  

Шаг 6.28. Выберите КНБК с напорным двигателем из списка компоновок 

нижней части колонны.  

 

Обратите внимание, что список параметров сценария изменился –  в 

списке появилась группа Управляемые параметры, включающая соответ-

ствующие параметры деталей компоновки. Пользователь может варьиро-

вать эти параметры без модификации описания компоновки. 

Опишем вариант работы КНБК, при котором верхняя часть колонны не 

вращается, но работает напорный двигатель, обеспечивая вращение нижней 

части отклоненной на 5 градусов вверх.  

 2 

  1 

  



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      136 

Внимание. Ориентация отклоняемой части будет выдерживаться автомати-

чески, так как при описании модели напорного двигателя мы 

выбрали опцию Сохранять ориентацию (см. Раздел 2.2.3.2.1).    

Шаг 6.29. Выберите Тип долота – PDC долото. 

 

Шаг 6.30. Задаем числовые параметры операции: 

Параметр Значение 

Операционные параметры 

Нагрузка на долото 45 кН 

Скорость вращения 0 об/мин 

Настройки моделирования 

Время моделирования 60 сек 

Максимальное время 1200 сек 

Отсечение по приросту длины ствола 1.524 м 

Управляемые параметры 

MM: скорость вращения 150 об/мин 

Bend: Направление 0 град 

Bend: Угол отклонения 2.5 град 

Шаг 6.31. Компоновка колонны для текущего сценария отличается от ком-

поновок первых двух сценариев; силовые возмущения, автомати-

чески добавленные при копировании сценария, должны быть 

изменены. Перейдите на закладку Расширенные настройки | Си-

ловые возмущения по кнопке , удалите все описанные возму-

щения и добавьте возмущения для напорного двигателя . 

 

Шаг 6.32. Нажмите кнопку Проверить сценарий  главного меню для про-

верки корректности описания сценария. 

Шаг 6.33. Сохраните проект. 
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 Описание сценария БК с РУС 2.5.2.3.

Шаг 6.34. Выберите сценарий БК с напорным двигателем в дереве навига-

ции проекта и создайте его копию ( ). 

Шаг 6.35. Переименуйте добавленный сценарий в БК с РУС.  

Шаг 6.36. Выберите КНБК с РУС из списка компоновок нижней части ко-

лонны.  

 

Обратите внимание, что список параметров сценария изменился –  в 

списке появилась группа Управляемые параметры, включающая два управ-

ляемых параметра модели РУС: Направление, град и Отклонение, % (см. 

Раздел 2.2.3.3.1). Пользователь может варьировать эти параметры без моди-

фикации описания компоновки. 

  

 2 

  1 
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Шаг 6.37. Выберите Тип долота – PDC долото. 

 

Шаг 6.38. Задайте числовые параметры операции: 

Параметр Значение 

Операционные параметры 

Нагрузка на долото 45 кН 

Скорость вращения 60 об/мин 

Настройки моделирования 

Время моделирования 20 сек 

Максимальное время 1000 сек 

Отсечение по приросту длины ствола 1.524 м 

Управляемые параметры 

PS: Направление 0 град 

PS: Отклонение 50 % 

Шаг 6.39. Перейдите на закладку Расширенные настройки | Силовые воз-

мущения по кнопке , удалите все описанные возмущения и 

добавьте возмущения для стабилизаторов . 

 

Шаг 6.40. Нажмите кнопку Проверить сценарий  главного меню для про-

верки корректности описания сценария. 

Шаг 6.41. Сохраните проект. 

Подготовка сценариев для иллюстрации функционала Анализа динамики 

колонны завершена.  

 

  

  

  

  
1 

2 
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2.5.3. Расчет сценария в Окне симуляции 

Приложение DSA позволяет выполнять Анализ динамики колонны в двух 

режимах: интерактивный расчет сценария в Окне симуляции  и расчет множе-

ства сценариев в «тихом» режиме. В данном разделе приводится пошаговое 

описание процедуры расчета сценария с использованием Окна симуляции. 

Внимание! Для инициализации Окна симуляции используются внутренние 

файлы динамической модели; для отображения интерфейса вос-

пользуйтесь командой Создать модель для выбранного сценария.  

Интерфейс Окна симуляции 

Окно симуляции представляет собой набор инструментов для контроля 

процесса моделирования движения компоновки в скважине, анимации дви-

жения модели и визуального представления ее кинематических и силовых 

характеристик, воспроизведения результатов расчета, управлением парамет-

рами модели в процессе расчета. 

 
Работа со сценарием:  

 - очистить результаты расчета. 

Контроль процесса моделирования/воспроизведения результатов:  

 - запустить или продолжить процесс моделирования;   

 - приостановить процесс моделирования; 

 - остановить расчет и очистить графики результатов. 

 - начать воспроизведение результатов; 

 - приостановить воспроизведение результатов; 

Инструменты 
отображения результатов 

    

Работа с конфигурациями 
рабочего стола 

Работа с данными сценария 

Контроль процесса моделирования/воспроизведения результатов 
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 - остановить воспроизведение результатов. 

Представление результатов в процессе моделирования/воспроизведения:  

 - добавить 3D анимационное окно; 

 - добавить окно с 2D сечением компоновки в скважине; 

 - добавить 2D график для отображения зависимости переменных моде-

ли от времени; 

 - показать/скрыть Мастер переменных. 

 

Инструменты быстрой настройки рабочего стола позволят загрузить конфи-

гурацию по умолчанию  (предустановленную), сохранить созданную конфи-

гурацию в файл  и загрузить ранее сохраненную ; а также создавать  и 

использовать  локальную конфигурацию по умолчанию.   

Предустановленная конфигурация по умолчанию включает:  

 3D анимационное окно;  

 Окно продольного/поперечного сечения компоновки в спрямленной 

скважине;  

 Два графических окна, с зависимостями Положения долота и Продоль-

ных ускорений нижней и верхней частей компоновки от времени. 
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Шаг 6.42. Выберите сценарий Вращательная БК в дереве проекта и нажмите 

кнопку Создать модель главного меню анализа.  

 

Примечание 

Перед созданием файлов модели автоматически выполняется про-

верка корректности описания исходных данных. 

2D side/cross section view window  

3D animation window 

2D plot windows 
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При успешном создании файлов модели появится сообщение. 

 

Теперь модель готова к загрузке/ запуску в интерфейсе Окно симуляции.  

Шаг 6.43. Перейдите на закладку Окно симуляции правой панели. 

 

Примечание: Если настройки сценария изменились с момента создания фай-

лов модели, при переходе на закладку Окно симуляции автоматически 

формируется запрос на обновление модели. 

 

При отказе от обновления запрос будет повторен при попытке запуска 

расчета.  
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 Мастер переменных 2.5.3.1.

Шаг 6.44. Нажмите кнопку для отображения окна Мастера переменных. 

 

Мастер переменных представляет собой окно со списком доступных для 

отображения переменных различных типов, сгруппированных на нескольких 

закладках. 

Для добавления нового графического окна с выбранной переменной нажмите 

кнопку  в нижнем правом углу окна Мастера переменных. 

Для отображения результатов моделирования динамики колонны доступны 

следующие типы переменных: 

 Скалярные переменные (Bit position, Inc, Direction и т.д.) отображаются в 

графических окнах как функции времени
1
;  

 Векторные переменные, наборы векторов (Tangent on bit, Ffr, Axial и т.д.) 

отображаются в анимационных окнах. 

 Двумерные переменные  (Well Inc, MBend и т.д.) применяются для отоб-

ражение распределения величин вдоль скважины или колонны. 

                                                 
1
 Пользователь может выбрать в качестве абсциссы графика в окне любую другую скалярную переменную. 
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Шаг 6.45. Выберите закладку «Основные», выделите переменную ‘Force on bit’ 

в группе ‘Векторные переменные’ и нажмите кнопку добавить . 

Вектор силы на долоте будет отображаться в анимационном окне. 

Шаг 6.46. На закладке «Основные» выберите ‘PosX’ из группы ‘Двумерные пе-

ременные – Положение БК в скважине’ и нажмите кнопку добавить 

. Переменная – значения смещений точек колонны в горизонталь-

ной плоскости (в СК скважины) вдоль оси колонны – будет добавле-

на в новое графическое окно. 

Шаг 6.47. Выберите закладку ‘Кинематика БК’, в дереве слева выберите пер-

вый и последний датчики – затем установите настройки как показано 

на рисунке ниже. При нажатии на кнопку добавится графическое 

окно с двумя скалярными переменными – зависимость угловой ско-

рости вращения долота и верхней точки БК от времени. 

 

Шаг 6.48. Выберите закладку ‘Датчики балочной модели’, для первого датчика 

модели (долото) создайте переменную ‘Qz’ – зависимость осевой си-

лы на долоте от времени.  

Шаг 6.49. При необходимости расположите графические и анимационные ок-

на в окне симуляции по своему усмотрению. 
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 Процедура расчета 2.5.3.2.

Шаг 6.50. Нажмите кнопку Запустить/Продолжить расчет  

Внимание: Если сценарий ранее был рассчитан (существуют ранее сохранен-

ные результаты), появится запрос на продолжение запуска (существую-

щие результаты будут автоматически удалены).  

 

Нажмите Да для продолжения. 

На первом этапе моделирования выполняется расчет начального положения 

– расчет положения равновесия модели для заданных граничных условий, о чем 

свидетельствует комментарий на индикаторе выполнения расчета. По умолча-

нию на расчет начального положения на шкале индикатора выполнения отво-

дится 30%.  

 

Замечание 1. Движение модели отображается в интерфейсе, но не сохраняется 

для последующего воспроизведения.  

Замечание 2: Если сценарий ранее был рассчитан и перезапускается с неиз-

менными граничными условиями, этап расчета начального положения 

модели будет пропущен – все данные будут взяты из ранее сохраненных 

результатов. 
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После расчета начального положения запускается режим Моделирования 

динамики движения компоновки согласно настройкам сценария. Текущее по-

ложение модели компоновки отображается в анимационном окне и окне про-

дольно сечения колонны, строятся графики переменных, добавленных в 

графические окна.  

 

Примечание 

При необходимости для ускорения расчета рекомендуется свернуть окна 

анимации движения компоновки; визуализация движения доступна в ре-

жиме воспроизведения расчета (см. Раздел 2.5.3.3).  

По завершению процесса моделирования (расчет заданного интервала, либо 

превышение предельного времени на расчет, либо предельный прирост длины 

ствола) отображается соответствующее сообщение. 

 

Замечание: Критерий остановки моделирования по превышению времени рас-

чета применяется только для этапа Моделирование динамики. 

Шаг 6.51. Нажмите Ok для закрытия окна сообщения.  
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Графики переменных и окна отображения положения компоновки остаются 

неизменными, что позволяет предварительно анализировать полученные ре-

зультаты с помощью Процессора переменных и инструмента Статистика.  

 

 
  

  

Нажмите для открытия окна  
инструмента Табличный процессор 

Перетащите переменные в окно 
Табличного процессора 

  

Выберите функционалы для  
добавления в таблицу значений 
для переменных 

  

  

  

Нажмите для открытия окна 
инструмента Статистика 

Перетащите переменные в 
окно Статистика для расчета 
характеристик переменной(ых) 
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Шаг 6.52. Нажмите кнопку  для завершения расчета сценария. 

Графики результатов в окне моделирования очищаются, рассчитанные ре-

зультаты сохраняются на жесткий диск компьютера для последующего анализа; 

изменяется иконка сценария в дереве проекта. 
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 Воспроизведение расчета в Окне Симуляции 2.5.3.3.

Рассчитанный сценарий может быть воспроизведен в Окне симуляции. При 

воспроизведении не производится численное интегрирование уравнений дви-

жения модели – расчет положения модели в скважине, вычисление переменных 

и векторов происходит на основании записей кинематических характеристик 

движения, автоматически сохраняемых во время расчета сценария. 

Внимание: Значения некоторых переменных – относящихся к нелинейным си-

лам с историей – не могут быть восстановлены по записям кинематиче-

ских характеристик; в режиме воспроизведения эти переменные могут 

иметь нулевые значения. Для получения этих записей необходимо пере-

запустить интегрирование, либо воспользоваться инструментами на стра-

ницах Результаты | Переменные, Результаты | Графики.   

Управление воспроизведением производиться с помощью кнопок, располо-

женных правее элементов управления процессом интегрирования. 

Шаг 6.53. Нажмите Запустить/Продолжить воспроизведение . 

 

Текущий момент воспроизводимой записи отображается на шкале прогресса 

‘Воспроизведение результатов’. 

Внимание: Во время воспроизведения элементы управления моделированием 

блокируются; для изменения параметров сценария или шага вывода ре-

зультатов необходимо перезапустить расчет сценария. 

  

Элементу управления воспроизведением Информация о воспроизведении 
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Запись движения компоновки отображается в анимационных окнах и окне 

продольного сечения колонны. Пользователь может добавить новые графи-

ки/переменные для отображения во время воспроизведения через Мастер пере-

менных. 

Шаг 6.54. Поставьте воспроизведение записи на паузу (кнопка ). 

Отображаемые результаты доступны в режиме паузы; пользователь может 

настроить отображаемые результаты и продолжить воспроизведение либо пре-

рвать его. 

Шаг 6.55. Остановите воспроизведение (кнопка ). Отображаемые результаты 

будут очищены, модель вернется в исходное положение (на начало 

записи). 

Внимание: По достижению конца записи процесс автоматически ставится на 

паузу. Для завершения воспроизведения необходимо остановить его 

вручную.  



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      151 

2.5.4. Расчет в «тихом» режиме 

Приложение DSA позволяет выполнять Анализ динамики колонны в двух 

режимах: интерактивный расчет сценария в Окне симуляции  и расчет одного 

или всех сценариев в «тихом» режиме. В данном разделе приводится пошаговое 

описание процедуры расчета одного сценария в «тихом» режиме. 

Шаг 6.56. Выберите в дереве проекта сценарий Контроль скорости проход-

ки и запустите его выполнение в «тихом» режиме через контекстное меню. 

 

Примечание: При запуске расчета файл проекта автоматически сохраняется, 

происходит проверка корректности описания выбранных сценария(ев ). 

Во время расчета изменение исходных данных сценария блокируется. 
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При запуске расчета автоматически откроется закладка  Исходные данные | 

Протокол. В нижней части правой панели отобразится информация о количе-

стве рассчитанных сценариев («Выполнено: 1/4»), а также шкала прогресса 

выполнения расчета (100% соответствует расчету всех сценариев анализа). 

В протоколе отображается краткая информация о запущенном расчете. На 

правой панели отображается информация о рассчитываемых сценариях – 

название и прогресс выполнения. Пользователь может выбрать число парал-

лельных расчетов – число одновременно рассчитываемых сценариев. 

 

Кнопка Запустить расчет запускает расчет всех сценариев анализа, кнопка 

Остановить расчет – прерывает процедуру анализа.  

По завершению расчета (через 3-5 минут) появится сообщение. 

 

Шаг 6.57. Нажмите Ok, чтобы закрыть сообщение. 

  

  

  

  

  

Краткая информация о  
выполнении отдельных 

сценариев 

Описание сценария  
во время расчета  

заблокировано 

Протокол расчета 

Элементы управления про-
цессом расчета в «тихом» 

режиме 

Шкала выполнения  
описанных сценариев  
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В протоколе анализа появится сводная информация о выполненном расчете. 

 

Результаты моделирования сценария автоматически сохраняются в каталоге 

сценария на жестком диске; в дереве проекта рассчитанные сценарии отобра-

жаются иконкой . 

Обратите внимание, что описание рассчитанного сценария остается недо-

ступным для редактирования. Для изменения исходных данных необходимо 

Удалить результаты расчета для сценария в контекстном меню дерева про-

екта или головном меню расчета. 

 

  



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      154 

2.5.5. Вывод результатов 

В рамках приложения реализованы различные средства отображения резуль-

татов расчета – деформированного состояния компоновки в скважине, распре-

делений контактных сил, внутренних силовых факторов и напряжений вдоль 

оси колонны: 

 Графики: набор графиков – распределения контактных сил, внутренних 

силовых факторов и напряжений вдоль оси колонны вдоль оси компонов-

ки – на момент начала моделирования динамики. 

 Переменные: записи изменения кинематических характеристик, сил и 

напряжений в сечениях компоновки (от времени). 

 Графики: записи распределений кинематических и силовых характери-

стик, параметров НДС компоновки во время моделирования (с возможно-

стью воспроизведения). 

 

Шаг 6.58. Выберите закладку Результаты. 
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 Начальное положение 2.5.5.1.

Шаг 6.59. Перейдите на закладку Результаты | Начальное положение
1
, что-

бы оценить напряженно-деформированное состояние и граничные условия 

на начальный момент интегрирования движения компоновки. 

На правой панели отображаются графики величин, отмеченных в списке 

Переменные/ Графики.  

 

Шаг 6.60. Нажмите кнопку  для переключения между кратким и полным 

списками результатов. 

 

                                                 
1
 Вкладка Начальное положение доступна, если конфигурация приложения включает Статический анализ 

  

Выберите перемен-
ные для построения 

графиков 

Полный  
список  

переменных 
    

Краткий  
список  

переменных 
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Шаг 6.61. Выберите график Qz – Осевая сила; проанализируем результаты.  

 

На момент начала моделирования осевая сила на долоте имеет положи-

тельное значение (деталь растянута). Это означает, что сила, приложенная к 

верхней точке компоновки – Нагрузка на крюке за вычетом Веса СВП и 

ротора – превосходит вес компоновки в скважине, и она удерживается на 

заданной глубине за счет фиксации точки долота в скважине. 

 

На этапе моделировании динамики фиксация долота заменяется силой ре-

зания на долоте, если сила в верхней точке задана постоянной – моделиро-

вание приведет к выводу компоновки из скважины. 

Для выбранного сценария задан Контроль скорости проходки и задана 

скорость спуска верхней точки компоновки в скважину. Вследствие этого 

при запуске моделирования долото в скором времени войдет в контакт с за-

боем. Моделирование покажет процессы имеющие место при начале взаи-

модействия вращательной компоновки с забоем во время спуска колонны. 
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 Переменные 2.5.5.2.

Шаг 6.62. Перейдите на закладку Результаты | Переменные для оценки зави-

симостей рассчитанных величин от времени. 

На правой панели отображаются графики зависимостей величин, выбранных 

в списке слева, от времени. 

Шаг 6.63. Выберите две величины – Bit RPM – Скорость вращения долота 

и WOB – Сила на долоте (сжимающая) 

 

По выбранным графикам можно сделать следующие заключения об иссле-

дуемой ситуации (сценарии). 

I. В начальный момент времени долото не касается забоя, скорость враще-

ния постоянна и равна скорости вращения верхнего сечения колонны. 

II. За счет ненулевой Скорости проходки верхняя точка компоновки опус-

кается в скважину, и долото входит в контакт с забоем. Сначала возни-

кают биения долота о забой (всплески силы на долоте, перемежающиеся 

нулевыми значениями), затем долото входит в постоянный контакт с за-

боем (сила на долоте не опускается до нулевого уровня). При вхождении 

в контакт с забоем момент сопротивления от сил резания приводит к ос-

цилляциям скорости вращения долота.   

III. Сила на долоте возрастает до тех пор, пока скорость проходки – не ока-

зывается равной заданной скорости спуска компоновки в скважину 

  

 

  

 II III 

I 

Выберите пере-
менные для 
отображения 

графиков на пра-
вой панели 

II III I 
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 Распределения 2.5.5.3.

Шаг 6.64. Перейдите на закладку Результаты | Графики для анализа распре-

делений смещений, внутренних сил и напряжений вдоль оси компо-

новки в различные моменты времени. 

Список рассчитанных переменных отображается на левой панели, графики 

распределений выбранных величин вдоль компоновки – на правой. Интерфейс 

поддерживает отображение распределений для заданного момента времени (в 

поле Время или ползунком в поле Плеер) – Текущее значение, проигрывание 

записи, а также построение Функционалов.  

Шаг 6.65. Выберите переменную Qz(B) – Осевая сила.   

В начальный момент моделирования осевая сила на долоте равна нулю, вся  

компоновка растянута.  

 

Шаг 6.66. Из списка функционалов выберите Min и Max. 

На поле графика появятся три линии – огибающие по максимальным (функ-

ционал Max) и минимальным (функционал Min) значениям осевой силы, и 

распределение для текущего момента. Подписи к линиям отображаются при 

наведении курсора на поле графика.  

  

Выберите пере-
менные для отоб-

ражения на правой 
панели 

График распределения вы-
бранной величины вдоль 

компоновки для выбранно-
го момента времени и вы-
бранных функционалов. 

  

  

Укажите формат отобра-
жения – Текущее значе-
ние и/или Функционалы 

Выберите время для отображения Текущего значения 
распределения, либо проиграйте запись через Плеер. 
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Шаг 6.67. Запустите плеер либо постепенно изменяйте время с помощью пол-

зунка. 

График осевой силы изменяется – сила на долоте становится отрицательной, 

что соответствует сжимающей силе, возникающей при контакте с забоем. 

Колебания графика Текущего значения находятся в диапазоне, обозначенном 

линиями выбранных функционалов. 
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2.5.6. Режим сравнения результатов 

Интерфейс приложения позволяет сравнивать результаты расчета для раз-

личных сценариев.  

Шаг 6.68. Перейдите на закладку Результаты | Переменные и активируйте 

режим сравнения . 

 

В дереве проекта для рассчитанных сценариев добавятся поля для выбора 

сценария и метка цвета, которым будут рисовать результаты сценария на гра-

фиках.  

Пользователь может выбрать цвет отображения для сценария через кон-

текстное меню дерева проекта. 
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Шаг 6.69. Выберите в Дереве проекта оба рассчитанных сценария Анализа 

динамики колонны. 

На графиках выбранных переменных отобразяться по две линии – для 

сценария Вращательная БК (черная) и сценария Контроль скорости проходки.  

 

Шаг 6.70. Перейдите на закладку Результаты | Графики. 

Две группы линий (по цветам) соответствуют выбранным сценариям. 
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2.5.7. Управление параметрами при моделировании 

В режиме Окна симуляции пользователь может управлять некоторыми пара-

метрами модели в процессе интегрирования с помощью инструмента Пульт 

управления. 

Для отображения Пульта управления в Окне симуляции необходимо нажать 

кнопку головного меню окна. 

 

Список параметров доступных для изменения формируется автоматически 

на основании списка параметров сценария: характеристик операции (скорость 

вращения компоновки, требуемая нагрузка на долоте, скорость проходки и пр.) 

и управляемых параметров компоновки (см. Раздел 3.2.1.5). 

Демонстрация управления параметрами модели колонны в процессе моде-

лирования на примере трех сценариев – Контроль скорости проходки, БК с 

напорным двигателем и БК с РУС. 
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 Управление параметрами сценария Контроль скорости про-2.5.7.1.
ходки 

Шаг 6.71. Выберите сценарий Контроль скорости проходки в Дереве проекта 

и перейдите на закладку Окно симуляции. 

 

Шаг 6.72. Закройте все окна в Окне симуляции ( ) и через Мастер 

переменных     ( ) добавьте графики для переменных Заданная 

скорость вращения верха БК и Cкорость вращения долота 

 

  

  

  

1 

2 

3 
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Шаг 6.73. Добавьте графики для переменных Скорость верхней точки, 

Скорость долота  и Заданная скорость верхней точки. 

 

Шаг 6.74. Добавьте график для переменной WOB – Осевая сила на долоте. 

Шаг 6.75. Запустите воспроизведение результатов расчета, чтобы запомнить 

внешний вид графиков.   

  

  

  

1 

2 
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Шаг 6.76. Остановите воспроизведение и Удалите результаты расчета для 

сценария.   

 

 

Шаг 6.77. Задайте Время моделирование равным 60 секунд. 

Шаг 6.78. Вернитесь на закладку Окно симуляции и откройте Пульт управления 
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Панель управления для сценария Контроль скорости проходки содержит 

следующие параметры: 

 Скорость вращения: скорость вращения компоновки заданная в 

верхнем сечении. 

 Скорость проходки: параметр сценария, задающий скорость смеще-

ния верхней точки компоновки вдоль оси скважины 

 RGD: энергия разрушения породы и RGD: давление в контакте: 

параметры модели резания для PDC долота. 

Внимание. Пульт управления активируется только на этапе моделирования ди-

намики колонны! 

Шаг 6.79. Запустите моделирование, подождите 10 секунд до выхода 

компоновки на стационарный режим проходки и попробуйте 

увеличить значение Скорости проходки на пульте до 80 м/час. 

Увеличение скорости спуска колонны приводит к росту силы на долоте, не-

обходимой для разрушения породы, что может привести к потере устойчи-

вости компоновки в скважине.  

Шаг 6.80. Подождите еще 10 секунд и увеличьте скорость вращения до 120 

об/мин. 

Увеличение скорости вращения снижает уровень осевой силы на долоте, 

необходимой для обеспечения заданной скорости проходки.  

 

Шаг 6.81. Прервите расчет. 
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 Управление параметрами сценария БК с напорным двигателем  2.5.7.2.

Шаг 6.82. Выберите сценарий БК с напорным двигателем в Дереве проекта, 

перейдите на закладку Окно симуляции и откройте Пульт 

управления. 

 

Панель управления для сценария БК с напорным двигателем содержит 

следующие параметры: 

 Целевая нагрузка на долоте: среднее значение осевой силы на долоте, 

поддерживаемое за счет силы, приложенной в верхней точке компоновки. 

Реальное значение силы на долоте является результатом расчета взаимо-

действия с забоем для выбранной модели резания.   

 Скорость вращения: скорость вращения верхнего сечения компоновки. 

 MM: Скорость вращения: скорость вращения нижней части напорного 

двигателя относительно верхней. 

 Bend: Направление: направление отклонения нижней части двигателя 

относительно верхней; задается в локальной системе координат скважины 

(см. Разделы 3.1.3 и 3.2.1.3). 

 Bend: Угол отклонения: Угол отклонения нижней части двигателя. 

 RGD: энергия разрушения породы и RGD: давление в контакте: па-

раметры модели резания для PDC долота. 
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Рассматриваемый сценарий описывает проходку скважины с помощью ком-

поновки, оснащенной напорным двигателем с отклоняемой нижней частью. 

Верхняя часть компоновки не вращается. Для системы отклонения нижней ча-

сти двигателя, описываемой соединением типа С изгибом (см. Раздел 3.2.1.3), 

задана фиксированная ориентация отклоняемой части. Таким образом, в про-

цессе моделирования отклонение в каждый момент времени определяется толь-

ко параметрами сценария –  Bend: Направление и Bend: Угол отклонения.  

Проиллюстрируем эту зависимость с помощью пульта управления.   

Шаг 6.83. Настройте рабочий стол Окна симуляции для визуализации эффектов 

управления параметрами модели: расположите анимационное окно и 

окно сечения компоновки левее пульта управления, в анимационном 

окне добавьте  отображение векторов – N (нормальная сила) 

+Ffr_lateral (поперечная составляющая сил трения) + Ffr_axial 

(осевая составляющая сил трения).   
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Шаг 6.84. Запустите анализ, подождите завершения расчета начального 

положения и старта моделирования. 

 

В окне поперечного сечения компоновки виден излом (отклонение) нижней 

части (левой) вверх; в анимационном окне вектор нормальных сил в боковом 

контакте долота со скважиной соответственно направлен вниз. Данное положе-

ние соответствует проходке скважины с набором угла уклона ствола. 

Шаг 6.85. Настройте масштаб векторов в анимационном окне (опция Настрой-

ка векторов контекстного меню анимационного окна). 
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Шаг 6.86. В Пульте управления измените параметр Направление – постепенно 

увеличьте значение до 90 град. 

 

По завершению переходного процесса картина измениться. В окне попереч-

ного сечения компоновки – для графика Вертикального сечения – пропадет из-

лом; вектор нормальных сил в боковом контакте долота со скважиной 

провернется на 90 градусов. Данное положение соответствует проходке сква-

жины со снижением азимутального угла ствола. 

Внимание. Резкое изменение направления может привести к развитию слабоза-

тухающего процесса круговых осцилляций долота в сечении сква-

жины (т.н whirl), что затруднит оценку полученного эффекта. 
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Шаг 6.87. В Пульте управления измените параметр Угол отклонения – 

уменьшите его значение до 0 градусов. 

В анимационном окне можно видеть резкое снижение уровня боковых кон-

тактных сил; уровень контактных сил и направление проходки определяется 

конфигурацией скважины и деформированным состоянием прямой компонов-

ки. 

 

Шаг 6.88.   Прервите расчет. 
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 Управление параметрами сценария БК с РУС  2.5.7.3.

Шаг 6.89. Выберите сценарий БК с РУС в Дереве проекта и перейдите на 

закладку Окно симуляции.  

Шаг 6.90. Откройте Пульт управления. 

 

Пульт управления для сценария БК с РУС содержит следующие параметры: 

 Целевая нагрузка на долоте: среднее значение осевой силы на долоте, 

поддерживаемое за счет силы, приложенной в верхней точке компоновки. 

Реальное значение силы на долоте является результатом расчета взаимо-

действия с забоем для выбранной модели резания.   

 Скорость вращения: скорость вращения верхнего сечения компоновки. 

 PS: Направление: направление смещения манифолда РУС относительно 

внешней детали  (см. Разделы 3.1.3 и 3.2.2.2). 

 PS: Отклонение: процент смещения относительно максимального для 

выбранной модели РУС. 

 RGD: энергия разрушения породы и RGD: давление в контакте: па-

раметры модели резания для PDC долота. 
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Рассматриваемый сценарий описывает проходку скважины с помощью 

вращательной компоновки, оснащенной роторной управляемой системой (РУС) 

– обеспечивающей отклонение долота в заданном направлении на заданную ве-

личину в процессе проходки.  

Шаг 6.91. Настройте рабочий стол Окна симуляции для визуализации эффектов 

управления параметрами модели.  

 Расположите анимационное окно и окно сечения компоновки левее 

пульта управления и настройте окно сечения компоновки (добавьте 

отображения вертикального и горизонтального продольных сечений, а 

также поперечное сечение для точки, расположенной в 1.3 метра от 

долота).    

 

Сечение компоновки позволит наблюдать смещение манифолда РУС отно-

сительно внешней детали, контактирующей со скважиной, в зависимости от за-

данного направления и величины смещения. 

 Добавьте изображение векторов контактных сил ав анимационном окне 

для визуализации боковых сил, возникающих на долоте в зависимости от 

упаравления РУС.    

 

    

  

1 2 

3 
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Шаг 6.92. Запустите анализ, подождите завершения расчета начального 

положения и старта моделирования. 

 

В окне поперечного сечения наблюдаем смещение манифолда с валом 

вверх, в анимационном окне – контактную силу внешней оболочки со скважи-

ной, действующую в том же направлении. 

Шаг 6.93. Измените значение Отклонения до 100%. 

 

Смещение вала и уровень контактных сил возрастает. 
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Шаг 6.94. Измените значение Направление на 90, а затем на  180 градусов. 

 

 

Шаг 6.95.   Прервите расчет. 

Ознакомление с основными процедурами Анализа динамики колонны 

завершено.  
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3. Математические модели  

В данном разделе приведено описание математических моделей, применяю-

щихся при описании расчетных схем и выполнении расчетов для различных 

типов анализа. 

3.1. Модель скважины 

3.1.1. Траектория скважины 

Траектория скважины описывается пространственной кривой, представлен-

ной набором отрезков, построенных по методу наименьшей кривизны. Каждый 

участок представляет собой дугу окружности минимального радиуса, строя-

щейся по известным векторам касательных в начальной и конечной точке дуги 

и длине дуги. 
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Для описания траектории используется набор точек – станций, для каждой 

из которых задаются углы ориентации (зенитный угол и азимут) и расстояние 

(дуговая координата или Длина ствола) от поверхности.  

 
•      – зенитный угол (угол между вектором, направленным вертикаль-

но вниз, и касательной к траектории скважины). 

•      – азимут (угол между направлением на север и касательной к тра-

ектории скважины). 

•     – длина траектории скважины (длина ствола) в точке. 

Для расчета смещений станции относительно предыдущей используются за-

висимости метода наименьшей кривизны: 
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На участке между двумя станциями значения зенитного угла и азимута ме-

няются линейно, что позволяет применить приведенные выше формулы для 

расчета положения промежуточных точек на участке. 

В программе UM Drillstring Analysis cписок станций траектории описывает-

ся в виде таблицы, включающей базовые параметры (длина ствола, зенитный 

угол и азимут), а также расчетные величины: 

 

 Глубина (   )  – вертикальная координата станции; 

 Горизонтальное смещение (  ) – горизонтальное смещение станции от-

носительно устья; 

 C+/Ю- (     ) – горизонтальное смещение станции относительно устья в 

направлении на географический Север;    

 В+/З- (     ) – горизонтальное смещение станции относительно устья в 

направлении на географический Восток; 

 Искривление (      ) – кривизна ствола скважины, приведенная к длине 

30м (100 футов); скорость изменения зенитного угла и азимута на 30м 

(100 футов) траектории для участка между текущей и предыдущей стан-

цией.  

 

Извилистость ствола скважины описывается добавлением к исходным пара-

метрам станций гармонических вариаций зенитного угла и азимута по длине 

оси.   
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3.1.2. Конструкция скважины 

Конструкция скважины описывается набором интервалов постоянного внут-

реннего радиуса, соответствующих участкам обсаженного и открытого ствола. 

Каждый интервал описывается следующим набором параметров: 

  Длина ствола, соответствующая конечной точке интервала  

Принимается, что начальная точка интервала соответствует конечной точке 

предыдущего интервала. 

 Внутренний диаметр и Дополнительный зазор 

При расчете диаметр скважины рассчитывается как сумма этих значений. 

 Коэффициент трения, используемый по умолчанию в модели контакта 

бурильной колонны со скважиной. 

Примечание. Пользователь может использовать значения коэффициентов 

трения из описания скважины, либо их значения для отдельных групп дета-

лей (стабилизаторы и прочие детали), а также значения, указанные при опи-

сании отдельных деталей (см. Раздел 3.6.2.2). 

 Материал обсадной колонны, либо Порода задаются для автоматической 

оценки жесткости контактного взаимодействия (см. Раздел 3.6.2.2), а 

также описания гидравлических характеристик скважины.    

 

Внутренний диаметр 
интервала с учетом 

зазора 

Интервалы скважины 
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3.1.3. Система координат скважины 

Для ориентации бурильного инструмента в скважине, описания граничных 

условий модели и представления результатов вводится понятие локальной си-

стемы координат скважины. 

 

Для каждой точки на оси скважины вводится следующая локальная система 

координат: 

- Ось Z – касательная к оси скважины в выбранной точке, направленная 

к поверхности (по уменьшению глубины); 

- Ось Y– ось перпендикулярная к оси Z, лежащая в вертикальной плос-

кости;  

- Ось X – ось перпендикулярная осям Z и Y, параллельная поверхности. 

Примечание. Для вертикальных секций скважины применяется следующе пра-

вило: ось X – направление на географический Север, ось Y – на Запад.  

 

Ось скважины 

Вертикальная ось 

Ось Z   
(касательная к  

оси скважины в т.O) 

Ось X 

(горизонтальная ось ЛСК) 

Ось Y 

(лежит в зенитной 

плоскости) 

Рассматриваемая точ-

ка на оси скважины 

O 

Зенитная плоскость 

YOZ 

(vertical plane) 

Плоскость

XOZ 

Поперечная 

плоскость XOY 

(нормальная к оси 

скважины в т.O) 
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Для отображения положения компоновки в скважине произвольной про-

странственной конфигурации применяются двумерные графики PosX и PosY. 

По оси ординат графиков откладываются, соответственно, проекции векторов 

смещения точек компоновки на оси X и Y ЛСК (ЛСК определяется в каждой 

точке компоновки); по оси абсцисс – расстояние от долота.  

 
Примечание. При переходе от участка с уклоном к вертикальному участку 

скважины может происходить резкое изменение положения ЛСК, что 

приводит к возникновению разрывов на графиках Pos X и Pos Y.  

  

Разрыв на месте резкого изменения  
ориентации ЛСК скважины – переход к 
вертикальному участку скважины 



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      182 

3.2. Модель детали бурильной колонны 

Для учета геометрии, массы и функциональности различных типов оборудо-

вания, входящего  состав бурильной колонны, применяются обобщенное инже-

нерное описание. На основании этого описания формируются математические 

модели компоновки, применяющиеся для различных типов анализа. 

3.2.1. Инженерное описание детали  

В рамках применяющейся модели бурильной колонны любая деталь пред-

ставляется набором Элементов - отдельных частей детали, которые могут быть 

представлены произвольным набором секций различного типа (однородные 

секции, секции с лезвиями). 

Для описания большинства деталей колонны – долот, бурильных труб, ста-

билизаторов и т.д. – применяется один элемент; модели c несколькими элемен-

тами применяются для описания систем управления направлением проходки 

(РУС) и построения подробных моделей напорных двигателей. 

 

Секции элемента детали 
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В соответствии с обобщенным подходом простые детали, состоящие из од-

ной трубы, описывается произвольной последовательностью (от долота к вер-

ху) однородных секций и секций с лезвиями. 

 

 Секции с лезвиями 3.2.1.1.

Для описания секции с лезвиями используется следующая унифицированная 

модель. 

 
Параметр Описание 

Длина секции Длина секции с лезвиями. 
Макс. диаметр Максимальный контактный диаметр для стабилизатора. 
Число лезвий Данный параметр напрямую используется при форми-

ровании модели секции только при использовании мо-

дели контакта «Точки-Цилиндр».  

В противном случае параметр используется для автома-

тического описания силовых возмущений на стабилиза-

торах, возникающих при вращении детали в скважине.  
Модель контакта  

и  

Число контактных 

окружностей 

Для описания взаимодействия секций колонны со стен-

ками скважины применяются дискретные контактные 

силовые элементы.  

Силовой элемент описывает силы, возникающие при 

внедрении сечения элемента (окружности или набора 

Однородные секции 

Секции с лезвиями 
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точек в поперечной плоскости) в цилиндрическую по-

верхность, описывающую геометрию скважины. 

Для модели стабилизатора можно задать число контакт-

ных сил вдоль оси сечения, а также выбрать один из 

двух типов контактного взаимодействия.   

  «Окружность-Цилиндр»  

Окружность задается в сечении секции (см. 3.3.1).   

 «Точки-Цилиндр» 

Точки автоматически добавляются в плоскости попе-

речного сечения секции (см. 3.3.2). 
Радиус продольного 

сечения 
Радиус огибающей окружности для продольного сече-

ния стабилизатора; центр окружности – максимальный 

контактный диаметр – располагается в вредней плоско-

сти секции.  
Ширина лезвий, 

Точек по ширине 

лезвия,  

Угол / Направление 

закручивания 

Параметры доступные при использовании модели кон-

такта типа «Точки-Цилиндр», определяющие число и по-

ложение контактных точек на лезвии. 

  

 

 

Плоскости сило-
вых элементов 

Радиус продольно-
го сечения 
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Для корректного описания моделей для большинства типов анализа, реали-

зованных в UM Drillstring Analysis, достаточно использовать наиболее простое 

описание геометрии стабилизатора – модель по умолчанию. 

Модели с множеством контактных плоскостей, модель контакта ««Точки-

Цилиндр» и соответствующие параметры применяются, при необходимости, 

для подготовки подробных моделей стабилизаторов для Анализа динамики 

колонны. 

 Однородные секции 3.2.1.2.

Геометрия однородной секции определяется ее длиной и наруж-

ным/внутренним диаметром; инерционные и жесткостные характеристики  сек-

ции автоматически вычисляются, исходя из заданной геометрии и свойств 

материала, назначенного для секции.  

Примечание. Интерфейс приложения позволяет при необходимости задать по-

гонный вес или массу, а также изгибную, крутильную и осевую жест-

кость секции. 

 

Для стандартного описания взаимодействия со стенками скважины приме-

няется модель контакта типа «Окружность-Цилиндр» (см. Раздел 3.3.1). 

Примечание. Пользователь может выбрать специальные типы взаимодействия 

со скважиной для верхней точки секции (см. Раздел 3.2.1.4). 
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 Соединения секций элемента детали 3.2.1.3.

Для описания различных типов деталей (от долот до упрощенных моделей 

напорных двигателей, вибродемпферов и пр.) для верхней точки секции эле-

мента предусмотрена возможность выбрать один из нескольких типов соедине-

ний: 

 Неразрывное соединение: секция составляет единое целое со следую-

щей. 

 

 Шарнир (петля): соединение секции со следующей посредством враща-

тельного шарнира.  

 

Ориентация оси шарнира в поперечной плоскости определяется пара-

метром Направление (Toolface) – направлением отклонения нижней 

секции от оси Y локальной системы координат скважины (см. 3.1.3). 

Опция Контроль ориентации активирует режим удержания заданного 

положения оси шарнира относительно локальной системы координат 

скважины в процессе моделирования движения колонны в скважине.  
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 Карданный шарнир: соединение со следующей секцией посредством 

шарнира Кардана – шарниром, передающим крутящий момент при малых 

относительных поворотах секций между собой. 

 

 Соединение С изгибом: следующая секция соединяется под углом (ана-

логично соединению типа Шарнир) – отклонение секции задается двумя 

параметрами – Направление (Toolface) и Угол отклонения 

(BendAngle).  

 

Внимание. Контроль ориентации необходимо деактивировать в том 

случае, если необходимо учитывать возможный поворот оси отклонения 

нижней секции в процессе моделирования.  

Данная ситуация встречается в Анализе динамики колонны, если со-

единение С изгибом применяется для описания отклоняемой части 

напорного двигателя, и рассматривается вращение колонны от поверх-

ности.  
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 Упругое соединение: соединение посредством линейного упруго-

диссипативного силового элемента. Элемент описывает возникновение 

восстанавливающей силы/момента при относительных смещени-

ях/поворотах начала следующей секции относительно крайней точки те-

кущей. 

 

По умолчанию значения Осевой / Сдвиговой / Изгибной / Крутильной 

жесткости рассчитываются по характеристикам соединяемых секций; 

при необходимости параметры могут быть заданы вручную. 

Коэффициент демпфирования позволяет задать рассеяние энергии в 

упруго-диссипативном элементе. При нулевом коэффициенте демпфиро-

вания затухание колебаний не происходит; при слишком высоком значе-

нии – колебательный процесс вырождается в апериодическое движение.  

Диссипация в элементе рассчитывается по заданной жесткости, инерци-

онным параметрам соединяемых секций, и коэффициенту, выступающе-

му в роли доли демпфирования от критического.  

Примечание. В колебательном процессе участвует не только примыка-

ющие секции, поэтому инерция оказывается недооцененной, и 

значения коэффициента превышают 1.0.    
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 Забойный двигатель: соединение, обеспечивающее вращение нижней 

секции вокруг продольной оси относительно верхней, с заданной угловой 

скоростью.  

 

Необходимую скорость вращения можно задать напрямую (опция Часто-

та вращения), либо через Скорость потока (с пересчетом в скорость 

вращения через постоянный коэффициент). 

Примечание. По умолчанию Скорость вращения является управляе-

мым параметром – его значение можно варьировать при описа-

нии сценария, не изменяя описание компоновки.  

Для контроля скорости вращения используется силовой элемент, созда-

ющий крутящий момент между секциями пропорциональный расхожде-

нию реальной скорости вращения с заданным значением 

(Пропорциональный коэффициент контроля скорости), а также рас-

хождению реального угла поворота нижней секции относительно верхней 

со значением, вычисленным по заданной скорости и времени интегриро-

вания (Интегральный коэффициент контроля скорости). 
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 Специальные типы взаимодействия секции со стенками сква-3.2.1.4.
жины 

Для отработки различных схем инструментов управления направлением 

проходки и решения нестандартных задач в приложении UM Drillstring Analysis 

реализованы несколько вариантов специального взаимодействия секции со 

скважиной, которые могут быть заданы для верхней точки секции. 

 

Примечание. При формировании модели протяженные однородные секции де-

лятся на подсекции в соответствии с настройками разбивки (см. 

3.2.1.5); стандартные силы взаимодействия со скважиной добав-

ляются в сечениях, соответствующих соединениям сек-

ции/подсекций (см. ). 

Специальные типы взаимодействия могут быть заданы только в 

точках соединения секций – для верхней точки рассматриваемой 

секции.  
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Для описания нестандартных моделей элементов бурильной колонны в при-

ложении предусмотрена возможность выбора различных типов взаимодей-

ствия: 

 Нет взаимодействия: контактное взаимодействие для данного сечения 

секции не учитывается; сечение может внедряться в стенку скважины 

без возникновения контактных сил. 

 

 Стандартный контакт: в сечении секции добавляется контактная сила 

типа «Окружность-Цилиндр» (см. 3.3.1). Радиус контактной окружности 

на секции выбирается как максимальный внешний диаметр секций, со-

единяющихся в этом сечении.  
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 Контакт со смещением: в сечении добавляется контактная сила типа 

«Окружность-Цилиндр» (см. 3.3.1), при этом допускается Смещение 

центра контактной окружности относительно центральной точки сече-

ния по заданному Направлению. Пользователь может также задать ра-

диус окружности – Контактный радиус.  

 

Внимание. Контроль ориентации – контроль Направления при враще-

нии сечения вокруг осевой линии – активирован по умолчанию. При по-

вороте сечения Направление смещения центра контактной окружности 

остается постоянным с локальной системе координат скважины (см. 

Раздел 3.1.3).  

 Контроль минимального зазора: в сечении добавляется пара контакт-

ных сил типа «Окружность-Цилиндр» (см. 3.3.1); радиусы контактных 

окружностей берутся по максимальному внешнему радиусу соединяе-

мых секций.  

Центр контактной окружности первой силы расположен на оси секции, 

центр второй может быть смещен по заданному Направлению относи-

тельно локальной системы координат скважины (см. Раздел 3.1.3). Ве-

личина смещения выбирается автоматически по заданному значению 

минимально допустимого Зазора между поверхностью секции и стенка-

ми скважины.  
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 Фиксированная точка: введение силового элемента, жестко привязы-

вающего точку сечения к точке скважины. 

Положение точки в сечении задается Направлением и Смещением, по-

ложение точки в локальной системе координат скважины –  Направле-

нием и Смещением относительно скважины.  

 

 Управляемые параметры 3.2.1.5.

При описании специальных типов соединений секций и вариантов взаимо-

действия со скважиной часть параметров может быть отмечена как Управляе-

мые параметры. Для этого необходимо активировать Управление в 

одноименном столбце таблицы параметров. 

Значения Управляемых параметров доступны для редактирования при опи-

сании Сценариев для различных типов анализа. Т.е. для исследования несколь-

ких вариантов компоновок, отличающихся только значениями данных 

параметров, нет необходимости создавать множество описаний компоновок – 

достаточно задать необходимые значения при описании сценариев.  

 Настройки дискретизации для элемента детали 3.2.1.6.

При формировании модели протяженные однородные секции делятся на 

подсекции в соответствии с настройками разбивки (см. Раздел 3.2.1.5); силы 

взаимодействия со скважиной добавляются в сечениях, соответствующих со-

единениям секции/подсекций. 
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3.2.2. Описание составных деталей 

Если деталь включает несколько элементов – между ними задаются кинема-

тические и силовые связи (шарнирные соединения, подшипниковые узлы, си-

стемы позиционирования и пр.), см. Раздел 3.2.2.2. 

 

 Элементы составной детали 3.2.2.1.

По умолчанию, первый (для простых деталей - единственный) элемент дета-

ли рассматривается как Вал – элемент, через который передается крутящий мо-

мент от поверхности к долоту. 

 

Примечание. В подробной модели напорного двигателя крутящий момент с 

верхней части колонны передается на нижнюю через силовой элемент, 

описывающий момент между валом и оболочкой двигателя. Для описания 

таких деталей предусмотрена возможность выбора элементов для нижне-

го и верхнего замков детали – элементов, к которым присоединяются, со-

ответственно, нижняя и верхняя детали компоновки. 

Вал детали 

Внешние элементы 

Связи, соединяющие 

элементы детали 

Вал детали  

с Нижним замком 
Внешний элемент  

с Верхним замком 
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 Связи элементов составной детали 3.2.2.2.

Для описания взаимодействия внешних элементов детали с валом, либо 

между собой применяются следующие типы связей. 

 Радиальный подшипник: соединение двух элементов, допускающее 

только вращение и смещение вдоль продольной оси. 

 Радиально-осевой подшипник: соединение двух элементов, допуска-

ющее только вращение вокруг продольной оси. 

 Осевой подшипник: соединение двух элементов, допускающее только 

радиальные смещения. 

 

 Гидравлическая/Механическая система позиционирования: соеди-

нение двух элементов, обеспечивающее поперечное смещение  второго 

относительно первого в заданном Направлении. 

Величина смещения задается величинами Максимальное отклонение и 

Отклонение %. 

Связь по умолчанию является элементом управления – величины От-

клонение % и Направление являются управляемыми параметрами, до-

ступными для редактирования при описании сценариев. 

 

  

Радиальный 

подшипник 

Радиально-осевой 

подшипник 

Осевой подшипник 

Система позиционирования 
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 Сайлент-блок: соединение двух элементов упруго-диссипативным ли-

нейным силовым элементом, обеспечивающим возникновение сил и/или 

моментов при взаимных смещениях и/или поворотах соединяемых эле-

ментов. 

 

 
  

Сайлент-блок 



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      197 

 Винтовой забойный двигатель: соединение элементов, второй из кото-

рых осуществляет вращение вокруг продольной оси с заданной угловой 

скоростью. 

 

Скорость вращения задается либо напрямую (при использовании описа-

ния через Частоту вращения), либо Скоростью потока и Передаточ-

ным числом (при использовании описания через Скорость потока). 

Параметры Число лезвия ротора и Эксцентриситет используются для 

автоматического расчета параметров силового инерционного возмуще-

ния, учитывающего движение ротора напорного двигателя при Анализе 

динамики колонны.  

 

Внимание. Для корректного решения задачи определения равновесного поло-

жения компоновки необходимо, чтобы все элементы были связаны с ва-

лом (частями вала) напрямую либо через другие элементы. Программа 

не контролирует корректность описания связей.  
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3.3. Модели контактного взаимодействия со стенками 
скважины 

Контактное взаимодействие элементов компоновки колонны со скважиной 

описывается набором дискретных силовых элементов двух типов – окруж-

ность-цилиндр и точки-цилиндр. Контактные силы описывают возникновение 

упруго-диссипативной нормальной силы и силы трения при проникновении 

окружности/точек, связанных с сечением секции элемента колонны, в поверх-

ность скважины, описываемой цилиндрической поверхностью. 

3.3.1. Контакт типа «Окружность - Цилиндр»  

Силовой элемент предназначен для моделирования контакта окружности с 

круговым цилиндром, ось которого задана гладкой кривой. Предполагается, что 

кривая, задающая ось цилиндра, пересекает плоскость окружности под углом, 

отличающимся от прямого не более чем на 30. Используется модель податли-

вого контакта, то есть нормальная сила зависит от глубины и скорости внедре-

ния. 
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3.3.2. Контакт типа «Точки - Цилиндр»  

Силовой элемент используется для моделирования контактного взаимодей-

ствия пары тел, при котором с одним (первым) телом связывается набор точек, 

а с другим (вторым) – цилиндрическая поверхность, ось которой описывается 

гладкой кривой, а диаметр – функцией длины данной кривой.  Контактные точ-

ки задаются в системе координат упругого тела, соответствующего секции це-

ликом или ее части. 

 

Контактные силы при взаимодействии отдельной точки с поверхностью рав-

ны нулю, если расстояние  между точкой и поверхностью положительное (нет 

контакта, слева). При  < 0 (справа) возникает сила взаимодействия, имеющая 

две составляющие: нормальную реакцию N, направленную по нормали к по-

верхности (центру окружности – поперечного сечения скважины) N, и силу 

трения   , направленную по касательной к поверхности в точке контакта. 
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Для нормальной реакции используется следующая линейная вязко-упругая 

модель: 

            

причем, если получаемое значение оказывается отрицательным, нормальная 

реакция полагается равной нулю (отсутствие прилипания). В формуле c, d – по-

стоянные коэффициенты жесткости и диссипации контактного взаимодействия. 

 

Для кулоновской силы трения реализованы два режима: скольжения и сцеп-

ления. В режиме скольжения математическая модель силы следующая: 

         ‖  ‖   

где    – вектор скорости скольжения (проекция на касательную плоскость 

скорости точки C относительно тела 2), f – коэффициент трения скольжения. 

Переход от режима скольжения к режиму сцепления осуществляется, когда 

скорость скольжения меняет свое направление на “противоположное”. 

В режиме сцепления используется следующая модель (соотношение задано в 

СК второго тела): 

       (      )        

где    – текущее значение вектора AD. Таким образом, при переходе к сцепле-

нию точка контакта C “привязывается” к контактной плоскости линейным 

упруго-диссипативным элементом. Сила    в формуле обеспечивает непрерыв-

ность изменения силы трения при переходе от скольжения к сцеплению. 

Режим сцепления заканчивается при достижении силой трения предельного 

значения, то есть при выполнении условия 

‖  ‖        

где    – коэффициент трения покоя,     .  
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3.4. Модели силовых возмущений 

Силовые возмущения могут использоваться для описания воздействий на 

компоновку, обусловленных факторами не входящими в описание модели ко-

лонны для выбранного типа анализа. 

Так, например, при Анализе динамики колонны силовые возмущения, возни-

кающие при взаимодействии лезвий вращающегося стабилизатора со стенками 

скважины, могут быть учтены напрямую – с использованием подробной модели 

секции с лезвиями на базе контактного взаимодействия типа «Точки-Цилиндр» 

(см. Раздел 3.2.1.1).  

С другой стороны, для упрощения модели и ускорения процесса моделиро-

вания возможно использование упрощенной модели стабилизатора на базе кон-

тактного взаимодействия типа «Окружность-Цилиндр», при этом силовые 

воздействия, возникающие с частотой пропорциональной числу лезвий стаби-

лизатора и частоте вращения колонны, описать с помощью гармонического си-

лового возмущения, приложенного в среднем сечении стабилизатора.  

 

 

 

Подробная модель взаимодействия лезвий стабилизатора со скважиной 

Упрощенная модель стабилизатора с дополнительными силовыми возмущениями 

 

F 

T = F∙R 

F 

R 
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Описание силового возмущения 

Силовой возмущение – сила или момент, зависящий от времени, – прикла-

дывается к оси выбранной Секции выбранного Элемента детали. Точка при-

ложения определяется Расстоянием от нижней точки детали либо 

Расстоянием от долота. 

 
В выбранной точке компоновке может быть приложено возмущение одного 

из трех типов:  

 Сила, приложенная в заданной точке (на оси секции) 

 Момент, приложенный в заданной точке (на оси секции) 

 Инерционное возмущение, задающее вращение вектора поперечной 

силы постоянной величины вокруг продольной оси секции.  

Описание возмущений типа Сила и Момент 

Для возмущений типа Сила и Момент задается направление  вектора в ло-

кальной системе координат скважины – посредством выбора Компоненты, ли-

бо указанием проекции вектора на оси СК скважины. 

  

Для линейного вибрационного анализа используются только гармонические 

возмущения, при описании граничных условий Анализа динамики колонны мо-

гут также использоваться возмущения, заданные произвольной функцией вре-

мени. 

 
Гармоническое возмущение типа Сила/Момент описывается выражением: 

 ( )        (    )            ( )         (   ), 

где 

                  (       ⁄ ) 
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Амплитуды и фазы гармонических возмущений задаются пользователем. 

Для автоматического определения амплитуды вариации силы и момента на лез-

виях стабилизатора (при использовании упрощенной модели) можно восполь-

зоваться опцией Расчет по величине контактной силы в положении 

равновесия. 

 

Описание Инерционного возмущения 

Инерционное возмущение применяется для описания воздействия, обуслов-

ленного наличием тела заданной Массы, вращающегося вокруг продольной 

оси компоновки с Эксцентриситетом (смещение центра масс тела относитель-

но оси вращения).  

 

Частотный множитель 

Экспериментальные исследования [Payne] показали, что частоты возмуще-

ний обусловленных взаимодействием элементов компоновки со стенками сква-

жины и забоем, а также работой напорных двигателей пропорциональны 

скорости вращения элементов колонны. Для описания частот таких возмуще-

ний применяется Частотный множитель.  

 



Примеры описания силовых возмущений действующих на различные 

компоновки бурильных колонн приведены на схемах ниже.  

   
 

   
   



3.5. Модели резания породы 

Для описания взаимодействия долота с забоем в рамках Анализа дина-

мики колонны в  UM Drillstring Analysis реализованы наиболее распростра-

ненные модели резания породы, адаптированные под специфику 

применяемых подходов. 

Сводная информация по математическим моделям, применяемым для 

оценки сил и моментов, возникающих в процессе взаимодействия с забоем 

для долот различных типов, приведена в таблице.   

 

  
Крутящий момент Осевая сила Поперечные силы 

PDC долота 

Модель Detournay (R-G-D) с памятью положения забоя 

Силы, возникаю-

щие при взаимо-

действии боковых 

резцов со стенка-

ми скважины. 

Шарошечные 

долота 

 

 

 МодельTaker-Wang  

 Добавка к крутящему мо-

менту в виде “белого шу-

ма”   

 Контакт типа «точка – по-

верхность»1; поверхность 

– гармоническая с нало-

жением случайных не-

ровностей. 

Модель Warren для 

зависимости силы на рез-

це от глубины проникно-

вения и твердости породы 

 Добавка к осевой силе в 

виде “белого шума”   

Случайные боко-

вые силы,  в виде 

“белого шума"  

в диапазоне  

[-50, 50] Гц. 

Перспективная модель: Трехмерная твердотельная модель долота с шарошками, 

учитывающая силы резания на каждом резце. 

 

  

                                                 
1
 В упрощенном случае в осевом направлении нагрузка на долото определяется односторонней упру-

го-диссипативной контактной силой 










0,0,0

0,0,

c

cwwc

G

GdtdcG
G  

где wc , w  – коэффициенты жесткости и демпфирования упруго–вязкого основания, ∆ – глубина реза-

ния.  
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3.5.1. Модель Стрибека 

Модель Стрибека применяется для описания момента сопротивления 

вращению долота как отдельно, так и в составе других моделей резания.  

Модель описывается фрикционным моментом fM  и реализует два режи-

ма: скольжение и сцепление [10]. В режиме скольжения момент определяется 

формулой 

b

b

b

b
bbf mGGRM









 )( , 

 

Здесь bR  – радиус долота, )( b  – коэффициент сопротивления вращению, 

зависящий от угловой скорости долота b , bRm   – удельный момент со-

противления [18-20]. 

Коэффициент сопротивления рассчитывается по такой же формуле, как и 

коэффициент трения, и является комбинацией экспоненциальной модели, 

учитывающей кривую Стрибека [21], и вязкого трения 



























e)()( 0  

 

(1) 

В данной зависимости 0  - значение коэффициента сопротивления при нуле-

вой угловой скорости (аналог коэффициент трения сцепления),   - коэффи-

циент сопротивления при бесконечной угловой скорости, 
 – скорость 

Стрибека, определяющая величину интервала скорости проскальзывания, на 

которой имеет место эффект Стрибека экспоненциального падения коэффи-

циента, ]1,5.0[  – эмпирический показатель степени,  – коэффициент вяз-

кого трения.  

Приведенная зависимость позволяет реализовать множество моделей, ис-

пользуемых на практике: 

а) 0,0,0  
  – классическая модель кулоновского трения с коэф-

фициентом трения скольжения равным коэффициенту трения покоя; 



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      207 

б) 0,0,0  
  – классическая модель сухого трения с коэффициен-

том трения скольжения меньше коэффициента трения покоя; 

в) 0,0,0  
  – дополнительно к случаю а) учитывается вязкое 

трение; 

г) 0,0,0  
  – дополнительно к случаю б) учитывается вязкое 

трение;  

д) 0,0,0  
  – модель Стрибека; 

е) 0,0,0  
  – модель Стрибека с учетом вязкого трения.  

 

Переход от режима скольжения к режиму сцепления осуществляется, ко-

гда угловая скорость меняет свое направление на противоположное. В этот 

момент запоминаются значения момента скольжения (обозначим его fsM ) и 

угла поворота породоразрушающего инструмента bs .  

В режиме сцепления используется следующая модель: 

bbsbfsf dcMM  )( ,  

где b  – текущее значение угла поворота долота. Таким образом, при пере-

ходе к сцеплению долото “привязывается” к породе линейным упруго-
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диссипативным элементом. Слагаемое fsM  в формуле обеспечивает непре-

рывность момента при переходе от скольжения к сцеплению. 

Режим сцепления заканчивается при достижении момента сопротивления 

предельного значения, то есть при выполнении условия 

bf GRM 0 . 

При потере контакта инструмента с породой, то есть при 0G , момент тре-

ния также полагается равным нулю. 

Пример использования данной модели момента для исследования кру-

тильных автоколебаний бурильной колонны приведен на рисунке ниже. Рас-

четы выполнены при нагрузке на долото G=100кН. График момента 

соответствует угловой скорости =20об/мин. 
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Для использования модели необходимо выбрать соответствующий пункт в 

настройках сценария, параметр модели доступны на закладке Расширенные 

настройки | Сила резания на долоте.   

 

Параметры Mu(…) соответствуют величинам, входящим в зависимости 

(1) и (2). Величина Внешнего радиуса долота автоматически определяется 

из описания первой детали компоновки колонны, Фактор эффективного 

радиуса долота [0..1] позволяет масштабировать величину момента сопро-

тивления на долоте. 
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3.5.2. Модель PDC долота 

Математическая модель PDC долота, реализованная в программе UM 

Drillstring Analysis, применяется для расчета сил и момента сопротивления по 

характеристикам движения долота, а также вычисления проходки – осевого 

смещения долота в процессе моделирования вдоль заданной оси скважины. 

Описание математической модели 

Модель RGD (T. Richard, C. Germay, E. Detournay) долота режуще-

скалывающего типа описана в работах [12, 13]. Особенностью этой модели 

является связь между осевым и угловым движениями долота.  

Осевая сила и момент являются суммой режущей составляющей и трения 

fcfc MMMGGG  , . 

Составляющие резания вычисляются по формулам [11] 

2)(),( 2 tdRMtdRG bcbc  , 

где  – характерная величина энергии, необходимая для резания, зависящая 

от породы;  – постоянная, определяемая наклоном силы резания к лезвию; 

nndd   – суммарная глубина резания n лезвиями; bR  – радиус долота. В 

установившемся режиме величина d равна глубине резания за один полный 

оборот долота. В общем случае эта величина зависит от времени и определя-

ется «историей» динамического процесса взаимодействия инструмента с по-

родой.  

Пусть bz  – осевая координата, определяющая положение долота в сква-

жине, например, расстояние от поверхности до долота вдоль оси скважины. 

Предполагается, что форма поверхности скважины в осевом направлении 

полностью определяется поворотом долота, таким образом, что текущая глу-

бина резания отдельным лезвием вычисляется по формуле 

)2)(())(()( ntztzntdd bbbbn  , 

т.е. равна разнице между осевой координатой инструмента в данный момент 

времени и запомненным значением координаты в предыдущем положении, 

когда лезвия занимали такое же угловое положение (поворот против враще-
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ния на угол n2 ). Предполагается, что глубина резания для всех лезвий 

одинаковая. 

Для расчета силы и момента трения в режиме проскальзывания использу-

ются зависимости [11] 

fbfbf GRMlRG  2, . 

Здесь nnll   – суммарная толщина лезвий, ]34,1[  – параметр, характери-

зующий геометрию лезвия,   – контактное давление, примерно равное  [12]. 

Данная модель силы и момента позволяет исследовать не только процесс 

крутильных автоколебаний БК, но и осевых колебаний, в том числе динами-

ческий отрыв бурильного инструмента от породы. Пример моделирования 

процесса развития осевых колебаний представлен на рисунке ниже. Средняя 

нагрузка на долоте G = 100 кН, угловая скорость  = 80 об/мин. 
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Параметры модели 

 
При необходимости значения Энергии разрушения породы и Давления в 

контакте могут быть оценены по текущим характеристикам проходки. 

 

Параметры модели Стрибека для рас-

чета фрикционной составляющей мо-

мента сопротивления на долоте 𝑊𝑓. 

Параметры модели RGD (T. Richard, C. 

Germay, E. Detournay) для учета фрик-

ционно-скалывающего характера раз-

рушения породы долотом, атак же 

линейное демпфирование внедрения 

долота в поверхность забоя. 

Параметры стохастических параметров 

модели – случайных неровностей за-

боя, случайных величин дополнитель-

ных сил и моментов на долоте. 
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3.5.3. Модель шарошечного долота 

Математическая модель шарошечного долота, реализованная в программе 

UM Drillstring Analysis, применяется для расчета момента сопротивления на 

долоте на основании стационарной модели момента Уоррена с возможно-

стью внесения стохастических воздействий (для воспроизведения характера 

реального процесса).  

Модель включает эмпирические нелинейные зависимости для стационар-

ных значений момента сопротивления на долоте и глубины резания d за обо-

рот, предложенные в работах Уоррена [22, 23]  

.)(

,

21

2

32
1

bb

b

b

DDdCCm

D

c

G

DaS
d






















 

В этих формулах bb RD 2 - диаметр долота, 21,,, CCba  - эмпирические 

постоянные, S – твердость породы. 

Случайный характер момента и силы на долоте опционально учитывается 

добавлением стохастических величин поперечной и осевой силы, крутящего 

момента, а также неровностей под долотом (учитываются при расчете под-

пирающей осевой силы). 

 

Параметры модели Уоррена для  

расчета установившегося момента со-

противления на долоте. 

Параметры стохастических параметров 

модели – случайных неровностей забоя 

(определяющих осевую силу), случай-

ных величин дополнительных сил и 

момента на долоте. 
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3.5.4. Модель Tucker-Wang 

Математическая модель момента сопротивления на долоте на основании 

стационарной модели момента сопротивления на долоте Такера и Ванга.  

Описание математической модели 

В работe [3] Такер и Ванг предложили вариант модели зависимости 

установившихся значений момента на долоте 0fM  и скорости бурения 0v  от 

угловой скорости инструмента и осевой нагрузки 

.

,

5040

3210

avaM

aGaav

f 


 

Здесь 51,...,aa  – эмпирические постоянные,  – угловая скорость инструмен-

та в оборотах в минуту. Для численного моделирования динамических про-

цессов авторы выполнили регуляризацию выражений для скорости бурения и 

момента трения 

,

,)(

5
2

4

321
2

FavFaM

FaGaaFv

f 


 

где введена регуляризирующая функция скорости вращения 

22
)(




F . 

На рисунке 6 приведены графики момента для различных осевых нагрузок 

при значениях параметров, указанных в статье [3] 

3.Нм,10475.1
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3.6. Модель бурильной колонны 

Построение математической модели БК основывается на представлении 

элементов компоновки набором упругих балочных и пространственных КЭ 

конечно-элементных моделей и абсолютно твердых тел.  

Вал колонны, как правило, моделируется упругими балочными конечны-

ми элементами, уравнения движения которых записываются в абсолютных 

узловых координатах. Для описания внешних элементов могут также приме-

няться абсолютно твердые тела.  При необходимости в состав модели может 

быть добавлена произвольная конечно-элементная модель элементов обору-

дования, движение которой представляется набором модальных координат 

(метод Крейга-Бэмптона).  
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3.6.1. Компоновки нижней и верхней частей колонны 

При проходке для обеспечения необходимого усилия долоте нижняя 

часть колонны работает в условиях сжатия; для компенсации веса колонны в 

негоризонтальных скважинах к верхней точке прикладывается растягиваю-

щее усилие (нагрузка на крюке).  

 

Таким образом, всю компоновку можно разделить на нижнюю часть, 

подвергающуюся сжимающим осевых нагрузкам, и верхнюю часть, работа-

ющую в условиях растягивающих осевых сил.  

Одной из опасностей, возникающих в сжатых элементах колонны, явля-

ется потеря устойчивости по синусоидальной или спиральной форме. При 

потере устойчивости резко возрастают контактные силы, что приводит к уве-

личению сопротивления движению компоновки в скважине, прихватам или 

обрыву колонны.  

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Бурильная 

колонна 

Долото 

Сила на крюке 

Сила на долоте 

 

Осевые силы в вертикальной колонне 

 

 

Область растяжения 
 

Риск разрушения при 

растяжении ! 
 

Легкие бурильные трубы 

Область сжатия 
 

Риск потери устойчивости ! 
 

Компоновка низа бурильной 

колонны: 

Утяжеленные трубы, стабилиза-

торы, системы управления 

направлением проходки, напор-

ные двигатели, долота, пр. 
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Верхняя часть бурильной колонны набирается из обычных бурильных 

труб; нижняя комплектуется утяжеленными трубами (наряду с долотом, ста-

билизаторами, измерительными системами и системами передачи данных, 

устройствами управления направлением проходки, гасителями вибраций и 

пр.), способными противостоять потери устойчивости при сжатии.  

 

Анализ КНБК – наиболее нагруженной части колонны, включающей спе-

циализированное дорогостоящее оборудование, – в настоящее время является 

неотъемлемой частью процесса строительства скважин. Компьютерное моде-

лирование может использоваться для выявления опасных режимов работы 

оборудования, определения оптимального расположения стабилизаторов, 

оценки функционирования систем управления направлением проходки, ана-

лиза причин отказов оборудования или отклонения от запланированной тра-

ектории скважины. Во всех перечисленных случаях компьютерное 

моделирование является дешевой альтернативой выполнению эксперимен-

тальных исследований.  
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3.6.2. Настройки динамической модели колонны 

При использовании программы UM Drillstring Analysis в режимах Про-

двинутый пользователь и Разработчик доступны расширенные настройки 

динамической модели бурильной колонны. 

Внимание. При решение стандартных задач, рассматриваемых в данном ру-

ководстве, разработчики рекомендуют использовать параметры 

по умолчанию. При необходимости изменения параметров следу-

ет оценивать их влияние на результат расчета с учетом особенно-

стей применяемых математических моделей.    

 Настройки дискретизации модели 3.6.2.1.

При описании модели бурильной колонны с использованием упругих ба-

лочных элементов, точность решения существенно зависит от дискретизации 

модели. Однородные секции элементов детали представляются последова-

тельностями балочных элементов, размер которых выбирается исходя из 

настроек дискретизации – максимально допустимого соотношения длины ба-

лочного КЭ к внешнему диаметру секции. 

Пользователь может использовать настройки по умолчанию, либо задать 

максимально допустимые значения соотношения для произвольного количе-

ства интервалов компоновки (задаются от долота).   

 

Использование подробной дискретизации – малых значений Соотноше-

ния – приводит к возрастанию числа степеней свободы модели и снижению 

скорости вычислений; использование грубой дискретизации – большие зна-

чения Соотношения – снижает точность решения по следующим причинам. 
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Число конечных элементов, описывающих однородную секцию балки, 

определяет следующие характеристики модели:  

 Точность описания полей деформаций, напряжения и внутренних си-

ловых факторов по длине однородной секции, с учетом применяемых 

функций формы конечного элемента.  

 

 Точность описания контактного взаимодействия секции со стенками 

скважины; дискретные контактные силовые элементы добавляются в 

узлах элементов. 
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Контактные окружности  
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Для описания бурильных труб, применяющихся в верхней части компо-

новки, возможно применение упрощенных моделей: 

 С объединенным замком 

Для снижения числа степеней свободы модели и количества контакт-

ных силовых элементов возможно объединение смежных секций зам-

ков одинаковых бурильных труб в одну секцию. 

 

 Упрощенная модель 

В ряде случаев для описания бурильной трубы возможно использова-

ние одного балочного КЭ (однородного, без замков) с приведенной 

массой; внешний диаметр замка в этом случае учитывается при выборе 

диаметра контактной окружности по концам КЭ. 
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 Настройки контактного взаимодействия колонны со скважи-3.6.2.2.
ной 

Закладка Контактное взаимодействие БК со скважиной позволяет 

настроить следующие параметры взаимодействия: 

 

 Интервал удержания параметров контакта при смещении вдоль 

оси скважины 

Для расчета параметров контактного взаимодействия типа Окруж-

ность-Цилиндр или Точки-Цилиндр необходимо определить параметры 

цилиндра (скважины) в точке потенциального взаимодействия (точки на 

оси скважины, ближайшей к рассматриваемому сечению компоновки).  

 

Для сокращения временных затрат на данную процедуру, параметры 

цилиндра  остаются неизменными при смещении центра сечения вдоль 

оси скважины на заданную величину.  

Ось скважины 

Поверхность 
скважины Ближайшая точка на 

оси скважины (БТС) 

Центр сечения 

Касательная к 
оси скважины 
в БТС  

Вектор смещения 
центра сечения 
относительно БТС 

Смещение вдоль  оси 
скважины относительно 
ранее определенной БТС 
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Коэффициент трения 

Коэффициент трения в контакте бурильной колонны с обсадными ко-

лоннами и открытым стволом может быть задан на форме, либо взят из 

описания конструкции скважины (см. Раздел 3.1.2). 

 

Для секций с лезвиями задаются дополнительные множители, позво-

ляющие учесть специфику взаимодействия с обсадной колонной и поро-

дой. 

Коэффициент трения в контакте двух тел в общем случае зависит от 

скорости проскальзывания в точке контакта. Для описания зависимости в 

моделях контактных сил реализована комбинация экспоненциальной мо-

дели, учитывающей эффект Штрибека для поверхностей с лубрикацией, и 

вязкого трения [2] [3] [4]  

 (  )     (     )   
 (
  
    ⁄ )

 

     , 

где  

     – коэффициенты трения при нулевой скорости (покоя) и при бес-

конечной скорости проскальзывания;  

     – скорость Штрибека, определяющая величину интервала скорости 

проскальзывания, на которой имеет место эффект Штрибека экспонен-

циального падения коэффициента трения;  

  - эмпирический показатель степени, зависящий от материала;  

  - коэффициент вязкого трения. 
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Контактная жесткость 

Величина контактной жесткости при взаимодействии однородных сек-

ций колонны со стенками обсаженного и открытого ствола может быть 

задана напрямую, либо вычислена по формулам Герца (приближение на 

основании расчета для контактирующих цилиндров с параллельными 

осями).  

Для секций с лезвиями задаются дополнительные множители, позво-

ляющие учесть специфику взаимодействия с обсадной колонной и поро-

дой. 

 
 

Демпфирование 

Величина демпфирования в контакте однородных секций колонны со 

стенками обсаженного и открытого ствола может быть задана напрямую, 

либо оценена по доле от критического значения (оценивается из уравне-

ний для упруго-диссипативного движения массы на пружине): 

    √     

 где  

  – доля демпфирования от критического; 0 соответствует отсутствию 

рассеяния энергии, 1 – переходу колебательного движения в апериоди-

ческое;  

  – контактная жесткость;  

  – масса тела, совершающего колебания. 

При взаимодействии двух рекомендуется использовать величину 

меньшей массы – в нашем случае, массу элемента колонны. По умолча-

нию, для расчета используется масса смежных балочных элементов. В то 

же время существует неопределенность в том, какая часть колонны 

«удерживается» данным контактом. Именно поэтому, значения доли 

демпфирования могут принимать значения существенно больше 1.0.    
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 Учет влияния бурового раствора в скважине 3.6.2.3.

Буровой раствор, находящийся внутри бурильной колонны и в зазоре 

между стенками колонны и скважины оказывает заметное влияние на пове-

дение компоновки:  

 

 Учет гидростатических сил, определяемых высотой столба бурового рас-

твора над рассматриваемым сечением колонны в скважине  

 Модель учета сил демпфирования и внешних присоединенных масс 

По умолчанию, для учета влияния бурового раствора на динамику компо-

новки используется модель Чена [], изначально разработанная для описа-

ния поперечных колебаний трубы в цилиндрическом канале.  

 Внешнее демпфирование бурового раствора 

Перечные колебания трубы в скважине приводят к движению бурового 

раствора в кольцевом зазоре и, как следствие, рассеянию энергии – внеш-

нему демпфированию, входящему в уравнения движения колонны. Для 

оценки используются зависимости Чена.  

 Присоединенная масса: раствор внутри трубы 

Инерционные характеристики секции колонны при описании ее попереч-

ного движения, по умолчанию, учитывают массу бурового раствора внутри 

движущейся трубы. 

 Присоединенная масса: раствор в зазоре 

Учет массы бурового раствора, приводящегося в движение при попереч-

ных колебаниях секций колонны, оцениваемые по зависимостям Чена. 
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 Граница частоты колебаний для учета влияния раствора 

Параметр, входящий в выражения Чена для расчета внешнего демпфиро-

вания и присоединенной массы бурового раствора в зазоре, соответствую-

щий верхней границе частот динамических процессов, рассматриваемых в 

ходже моделирования.  

 Масштабные множители демпфирования продольных и крутильных 

колебаний 

Для учета рассеяния энергии, связанного с продольным и крутильным 

движением секции колонны, применяется модель вязкой жидкости, с па-

рой масштабных коэффициентов. 

 Граничные условия 3.6.2.4.

Граничные условиями, накладываемые на модель компоновки в сква-

жине, определяются типом анализа и постановкой задачи.  

Закрепления модели реализованы в виде упруго-диссипативных связей, 

для описания которых применяются  коэффициенты Линейной/угловой 

жесткости и Линейного/углового демпфирования.  

 

В общем случае математическое ядро Drillstring Analysis поддерживает 

задание произвольного набора закреплений на линейные и угловые смещения 

верхней точки компоновки и долота (см. Связи верха БК и Связи низа БК). 
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 Для упрощения описания стандартных расчетных ситуаций, применяю-

щихся для различных типов анализа, в программе реализованы следующие 

расчетные схемы по продольным (Осевая нагрузка) и крутильным (Крутя-

щий момент) степеням свободы модели: 

Осевая нагрузка 

 Сила на долоте 

Заданная Сила на долоте, прикладывается к нижней точке модели; огра-

ничение накладывается на продольное движение верхней точки. Положи-

тельное значение силы соответствует ее направлению от долота к верхней 

части компоновки. 

 Сила в верхней точке 

Сила, прикладывается к верхней точке модели БК; ограничение наклады-

вается на продольное движение нижней точки долота. Сила на долоте рас-

считывается в ходе решения. При данном типе закрепления, сила в верхней 

точке описывается как Нагрузке на крюке за вычетом Веса СВП и ротора.   

 Целевая сила на долоте 

Продольная сила, прикладывается к верхней точке модели; ограничение 

накладывается на продольное движение нижней точки долота. Сила на доло-

те рассчитывается в ходе решения и итерационно изменяется до достижения 

силы реакции в закреплении равной заданной Целевой нагрузке на долоте. 

 Пользовательская 

Произвольный набор закреплений, накладываемых на продольное смеще-

ние верхней и нижней точек модели; продольная сила, прикладывается в точ-

ках без закрепления. 
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Крутящий момент 

 Момент на долоте 

Заданный крутящий Момент на долоте, прикладывается к нижней точке 

модели; ограничение накладывается на вращение верхней точки вокруг оси 

колонны. Положительное значение момента соответствует направлению по 

часовой стрелке при наблюдении от долота к верху компоновки. 

 Момент в верхней точке 

Заданный крутящий момент, прикладывается к верхней точке модели БК; 

ограничение накладывается на поворот нижнего сечения долота вокруг про-

дольной оси. Момент на долоте рассчитывается в ходе решения.   

 Целевой момент на долоте 

Заданный крутящий момент, прикладывается к верхней точке модели БК; 

ограничение накладывается на поворот нижнего сечения долота вокруг про-

дольной оси. Момент на долоте рассчитывается в ходе решения и итерацион-

но изменяется до достижения значения момента в закреплении равного 

заданному Целевому моменту на долоте. 

 Пользовательский 

Произвольный набор закреплений, накладываемых на вращение верхнего 

и нижнего сечения модели компоновки вокруг продольной оси; крутящий 

момент, прикладывается в точках без закрепления. 
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 Отображение результатов 3.6.2.5.

Закладка Отображение результатов содержит настройки, общие для 

представления результатов всех типов анализа.  

 

Настройка Детализация траектории скважины позволяет менять коли-

чество точек применяющихся для визуализации ствола скважины. Настройки 

по умолчанию подходят для стандартных скважин, но в ряде случаев – для 

корректного отображения участков большой кривизны протяженных сква-

жин – может требоваться повышение дискретизации. 

 
 



UM Drillstring Analysis                                                                      Начинаем работать      230 

 Расчет положения равновесия 3.6.2.6.

На панели Расчет положения равновесия расположены настройки, от-

вечающие за точность и сходимость процедуры расчета положения равнове-

сия модели колонны в скважине.  

 

Критерием достижения моделью положения равновесия является затуха-

ние кинетической энергии; положение равновесия фиксируется, если уровень  

энергии не превышает заданного значения (Кинетическая энергия на  ин-

тервале) в течение заданного временного интервала (параметр Ширина ин-

тервала). Для исключения ложных срабатываний критерия в начале 

интегрирования задается параметр Минимальное время интегрирования.  

 

Для упрощения перечисленные параметры могут быть рассчитаны по 

умолчанию для заданного положения на шкале Точность расчета. 

Для ускорения сходимости решения применяются завышенные коэффи-

циенты внутренней диссипации модели колонны – модального демпфирова-

ния в упругих телах и пропорционального демпфирования. 

Использование аналитического soft-string решения для приближенной 

оценки начального положения модели в скважине рекомендуется для всех 

моделей, но дает особенно заметный эффект при моделировании протяжен-

ных колонн (stiff-string T&D анализ, Анализ динамики колонны).  
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Учет сил трения в контакте БК-скважина для расчета положения рав-

новесия в скважинах, близких к вертикальным, может приводить к возникно-

вению слабозатухающих автоколебаний. Рекомендуется отключать данную 

опцию, если решение не удается найти со стандартными настройками. 

 Настройки модели балки 3.6.2.7.

Для моделирования большинства элементов конструкции бурильной ко-

лонны используются балочные конечные элементы, уравнения которых запи-

сываются в абсолютных узловых координатах. 

 

При использовании программы UM Drillstring Analysis в режимах Про-

двинутый пользователь и Разработчик доступны следующие настройки ба-

лочных элементов:  

 Учет силы тяжести 

Данная опция позволяет исключить силы тяжести из уравнений движе-

ния балочных элементов; опция может применяться для решения вери-

фикационных задач со сравнением с аналитическими решениями.  

 Учет сил инерции   

Данная опция позволяет исключить силы инерции, связанные с упру-

гими деформациями балочного элемента из уравнений движения.  

 Нелинейная матрица жесткости 

Для описания уравнений движения балочного элемента может исполь-

зоваться полная нелинейная матрица жесткости, либо ее упрощенный 

вариант. Учет нелинейности позволяет получать большую точность 

решения для протяженных элементов, игнорирование – более высокую 

производительность расчета с сохранением точности за счет использо-

вания более мелкой дискретизации модели (см. Раздел 3.2.1.5).  

 Коэффициент внутреннего демпфирования определяет степень рас-

сеяния энергии при упругих деформациях элемента, низкое значение 

приводит к слабому затуханию переходных процессов, слишком высо-

кое – к неправдоподобному поведению модели.  
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 Моделирование динамики БК 3.6.2.1.

На панели Моделирование динамики БК расположены элементы управ-

ления настройками расчета Анализ динамики колонны. 

 

В режиме Продвинутого пользователя доступно изменение следующих 

настроек. 

Точность численного метода, применяющегося для решения уравнений 

движения модели, может быть выбрана ползунком, либо указана вручную. 

Настройка Сохранять результаты для частично рассчитанных сцена-

риев определяет будут ли считаться рассчитанными сценарии, для которых 

не было полностью закончено моделирование указанного временного интер-

вала.  

Опция Управление целевой нагрузкой на долоте Панели управления 

позволяет активировать режим, при котором пользователь может управлять 

значением осевой силы в верхней точке через промежуточную величину –

Целевая нагрузка на долоте. Сила в верхней точке вычисляется как сумма 

заданного значения с разницей уровней силы на долоте и верхней точке, по-

лученных при расчете начального положения компоновки в скважине. 
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