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Аннотация. Рассмотрены модели сил взаимодействия долота с поро-

дой, которые используются для компьютерного исследования динамики 

процесса бурения. Приводится подробная модель момента сопротивления 

бурению, имеющая режимы сцепления и скольжения и позволяющая ис-

следовать автоколебания бурильной колонны. В динамической модели 

момента могут быть использованы зависимости для стационарных значе-

ний момента сопротивления, в частности, значения удельного момента или 

модель Уоррена для шарошечного долота. Приведена также альтернатив-

ная модель момента сопротивления, предложенная Такером и Вангом для 

исследования крутильных автоколебаний.  

В простейшем случае для расчета осевой силы используется упруго-

диссипативная модель с возможностью добавления гармонических и сто-

хастических возмущений. Поперечные силы также могут быть заданы гар-
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моническими и случайными функциями времени, параметры которых под-

бираются на основе экспериментальных данных.  

Приведена реализация значительно более сложной модели PDC-долота 

(модель RGD), учитывающей связь между осевым и угловым движениями 

долота и позволяющей исследовать процессы колебаний бура с учетом из-

менения геометрии забоя в процессе моделирования. 

В работе предложена уточненная модель шарошечного долота, осно-

ванная на расчете сил, возникающих при взаимодействии отдельного зубца 

с породой. 

Приведены примеры использования описанных моделей для исследо-

вания автоколебаний и вибраций БК длиной 1 км в криволинейной сква-

жине. 

Разработанные модели реализованы в программном комплексе «Уни-

версальный механизм». 

Abstract. Models of bit-rock interaction forces in computer-aided simula-

tion of drilling process dynamics are considered in the paper. The torque on bit 

(TOB) model with sticking and sliding modes is described in details and can be 

used for analysis of self-excited stick-slip oscillations of drilling process dynam-

ics. Stationary models can be used in the dynamic model of TOB, in particular 

the specific torque value as well as the Warren’s model for a roller-cone bit. An 

alternative Tucker-Wang TOB model is considered as well for simulation of 

self-excited oscillations.  

A simple force on bit model is presented by a viscous-elastic force model 

with additional optional harmonic and stochastic oscillations. Lateral forces can 

be added as harmonic and stochastic time functions which parameters are identi-

fied from experimental data. 

A considerably more complicated RGF model of drag bit-rock interaction is 

presented. The RGD model takes into account coupling between axial and tor-

sional bit motions and allows studying the bit bounce with impacts. 
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An advanced roller-cone bit model based on single indentor interaction with 

the rock is proposed in the paper. 

A 1 km drillstring is used for simulation of stick-slip oscillations and vibra-

tions in a curved borehole as examples of application of the described force 

models. 

The discussed models are implemented in the Universal Mechanism soft-

ware. 

Ключевые слова: динамика бурильной колонны, взаимодействие бура 

с породой, автоколебания, вибрации 

Key words: drillstring dynamics, bit–rock interaction, self–excited 

oscillations, vibrations 

 

Введение 

Развитие методов компьютерного моделирования динамики бурильной 

колонны (БК) является перспективным и быстро развивающимся направ-

лением вычислительной механики. Динамические модели позволяют оце-

нить нагруженность элементов бурильной колонны, выявить неблагопри-

ятные режимы бурения, выполнить оптимизацию структуры нижней ком-

поновки бурильной колонны и процесса бурения. Адекватность динамиче-

ской модели определяется двумя основными факторами: корректностью 

представления упругой колонны с переменным сечением в скважине, цен-

тральная линия которой имеет форму пространственной кривой, и обосно-

ванностью моделей взаимодействия бурильной колонны с промывочной 

жидкостью и породой. В данной статье обсуждаются модели взаимодейст-

вия долота с породой, реализованные в программном комплексе «Универ-

сальный механизм» (ПК УМ) [1, 2], и приводятся примеры их использова-

ния. 

Исследованию крутильных автоколебаний БК посвящены многочис-

ленные публикации [3–9]. Колебания возникают вследствие падающей ха-
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рактеристики зависимости момента сопротивления от скорости вращения 

бурильного инструмента. В данной работе рассмотрены две модели мо-

мента: фрикционный момент с режимами сцепления и скольжения [10] и 

модель Такера–Ванга регуляризированного момента [3]. 

Расчет вибраций БК, вызванных взаимодействием бурильного инстру-

мента с породой, является важной частью динамического анализа, связан-

ного с оценкой нагруженности элементов нижней компоновки БК. Задача 

компьютерного моделирования процесса резания и скалывания породы и 

корректной оценки возникающих при этом сил имеет высокую сложность. 

Заслуживающей внимания является RGD модель долота режуще-

скалывающего типа [11–13], в частности, PDC–долота. Данная модель 

является обобщением формул расчета стационарных значений скорости 

бурения, осевой силы и момента сопротивления на долоте [11] и дает 

возможность исследовать взаимосвязь осевых и крутильных колебаний 

долота с учетом истории процесса. В частности, RGD модель может быть 

использована для исследования процессов развитие осевых колебаний 

долота с возможным отрывом от породы. В данной работе приводятся 

краткое описание RGD модели и пример ее использования для расчета 

динамики БК. 

В последнем разделе статьи приведена оригинальная многомассовая 

модель шарошечного долота. Взаимодействие долота с породой 

моделируется на основе экспериментальных характеристик для сил 

сопротивления внедрению отдельного зубца в породу. Модель позволяет 

рассчитывать все компоненты сил, действующих на долото со стороны 

породы: осевую силу, момент сопротивления и поперечные воздействия, а 

также качественно и количественно оценивать влияние на силы 

геометрических параметров долота и свойств породы. 
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Тестовая модель бурильной колонны 

Для выполнения тестовых расчетов в рамках данной статьи автомати-

чески сгенерирована модель упругой бурильной колонны с использовани-

ем ПК УМ. Колонна имеет общую длину 1000 м, нижняя компоновка – 

170 м (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Схема бурильной колонны  

БК размещается в криволинейной скважине переменного сечения: осе-

вая линия имеет вертикальную секцию длиной 500 м и криволинейную 

часть постоянной кривизной протяженностью 200 м с выходом на горизон-

тальный участок (рисунок 2). 

Динамическая модель БК содержит 423 геометрически нелинейных 

балочных конечных элементов [14, 15] и имеет 2544 степени свободы. 

Моделирование динамики происходит в положении, указанном на рисунке 

2. Из положения равновесия, изображенного на рисунке 2, колонна 

приводится во вращение моментом сM , приложенным к верхней части. 

Реализуется пропорционально–интегральное управление по угловой 

скорости 

 
t

ссc dttKtKM
0

IP ))(())((  

с постоянными коэффициентами IP , KK ; )(, tс  – текущее и задаваемое 

значение угловой скорости верхней части БК.  
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 Рисунок 2. Модель бурильной колонны в криволинейной скважине 

В примерах, приведенных ниже, принята следующая задавающая 

угловая скорость: 










2,

2,2
)(

t

tt
tс , 

то есть угловая скорость в течение двух секунд равноускоренно увеличи-

вается до значения . 

Гармонические и стохастические возмущающие воздействия 

Модели взаимодействия бура с породой, описанные ниже в данной ста-

тье, являются в известной мере упрощенными. Например, модели момента 

и осевой силы не определяют боковые воздействия на долото. В соответст-

вии с работами [16, 17], анализ экспериментальных данных по боковым 

воздействиям на бур показал, что для шарошечных долот поперечные воз-

действия имеют случайный характер, практически – белый шум, а для PDC 

долот – ярко выраженный гармонический закон изменения. Поэтому по-

лезной является возможность добавления стохастических 
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)()( 0 tFtF   

и гармонических воздействий 

)sin()( 0  tFtF , 

явным образом зависящих от времени.  

Случайная функция )(t  генерируется по спектральной плотности 

мощности в заданном диапазоне частот. На рисунке 3 представлен график 

белого шума, спектральная плотность которого имеет единичное значение 

в диапазоне частот [0, 50] рад/с. 

 

Рисунок 3. Фрагмент случайной функции времени – белого шума 

Модель осевой силы может включать гармоническую и стохастиче-

скую составляющие, вызванные отклонением от идеальной формы поверх-

ности забоя. Для глубины резания в этом случае принимается следующая 

зависимость: 

 )()sin()( 0 tanazz sbhbb  , (1) 

где bz  – текущая осевая координата долота;  

0bz  – осевая координата идеальной поверхности забоя;  

sh aa , – амплитуды гармонической и стохастической составляющей от-

клонения поверхности от идеальной;  

n – число гармоник возмущения на один оборот долота (например чис-

ло шарошек). 
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Упрощенная модель осевой силы 

В упрощенном случае в осевом направлении нагрузка на долото опре-

деляется односторонней упруго-диссипативной контактной силой 










0,0,0

0,0,

c

cwwc

G

GdtdcG
G , 

где wc , w  – коэффициенты жесткости и демпфирования упруго-вязкого 

основания; 

∆ – глубина резания (1).  

Поскольку в данном случае осевое смещение породы в результате раз-

рушения не предусматривается, то глубина резания, фактически, является 

упругим прогибом опорной поверхности. Более сложные модели осевой 

силы рассмотрены ниже при описании моделей RGD и шарошечного доло-

та с многоточечным взаимодействием с породой. 

Модель фрикционного момента на долоте 

Момент сопротивления вращению долота моделируется фрикционным 

моментом fM  и реализует два режима: скольжение и сцепление [10]. В 

режиме скольжения момент определяется формулой 

 
b

b

b

b
bbf mGGRM









 )( .  

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

щению, зависящий от угловой скорости долота b , bRm   – удельный 

момент сопротивления [18–20] , G – осевая нагрузка на долото. 

Для расчета коэффициента сопротивления вращению используется 

формула, применяющаяся при описании трения скольжения, являющаяся 

комбинацией экспоненциальной модели, учитывающей кривую Штрибека 

[21], и вязкого трения: 
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 

























e)()( 0 . (2) 

В данной зависимости 0  - значение коэффициента сопротивления при 

нулевой угловой скорости (аналог коэффициент трения сцепления),  

  - коэффициент сопротивления при бесконечной угловой скорости,  

 – скорость Штрибека, определяющая величину интервала скорости про-

скальзывания, на которой имеет место эффект Штрибека экспоненциаль-

ного падения коэффициента, ]1,5.0[  – эмпирический показатель степе-

ни,  – коэффициент вязкого трения.  

Приведенная зависимость позволяет реализовать множество моделей, 

используемых на практике (рисунок 4): 

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

коэффициентом трения скольжения равным коэффициенту трения покоя; 

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

фициентом трения скольжения меньше коэффициента трения покоя; 

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

кое трение; 

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

кое трение;  

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

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

Переход от режима скольжения к режиму сцепления осуществляется, 

когда угловая скорость меняет свое направление на противоположное. В 

этот момент запоминаются значения момента скольжения (обозначим его 

fsM ) и угла поворота породоразрушающего инструмента bs .  



220 
 

© Сетевое издание «Нефтегазовое дело». 2019. №3 http://ogbus.ru 

 

Рисунок 4. Модели зависимостей коэффициента трения от скорости  

проскальзывания 

В режиме сцепления используется следующая модель: 

 bbsbfsf dcMM  )( ,  

где b  – текущее значение угла поворота долота.  

Таким образом, при переходе к сцеплению долото «привязывается» к 

породе линейным упруго-диссипативным элементом. Слагаемое fsM  в 

формуле обеспечивает непрерывность момента при переходе от скольже-

ния к сцеплению. 

Режим сцепления заканчивается при достижении момента сопротивле-

ния предельного значения, то есть при выполнении условия 

bf GRM 0 . 

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

трения полагается равным нулю. 

Пример использования данной модели момента для исследования кру-

тильных автоколебаний бурильной колонны приведен на рисунке 5.  

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

соответствует угловой скорости  = 20 об/мин. 
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Рисунок 5. Расчет крутильных автоколебаний с использованием модели 

фрикционного момента 

Стационарные модели момента на долоте 

Стационарные или установившиеся модели момента сопротивления 

получили широкое распространение в теории бурения скважин. Эти моде-

ли соответствуют установившейся скорости вращения бура и позволяют 

оценить значение коэффициента сопротивления вращению   и соответ-

ствующее ему значение удельного момента bRm    в формуле (2).  

Сначала рассмотрим модель удельного момента, принятую в советской 

школе теории бурения. В уточненной постановке удельный момент зави-

сит от осевой нагрузки [18]  
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GAAm 21  , 

однако при практическом применении часто опускают второе слагае-

мое, момент считается постоянным, как, например, в модели Г.И. Булаха. 

Численные значения удельного момента или коэффициента сопротивления 

для различных типов долот и породы приведены в работах [18-20]. Напри-

мер, в пособии [19] для шарошечных высокооборотных долот указан ин-

тервал ]095.0,042.0[ . 

Следующая модель для шарошечного долота включает эмпирические 

нелинейные зависимости для стационарных значений момента сопротив-

ления на долоте и глубины резания d за оборот, предложенные в работах 

Уоррена [22, 23]  
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

 

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

постоянные, S – твердость породы.  

Модель Такера-Ванга момента на долоте 

В работе [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 инструмента в оборотах в минуту.  
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Для численного моделирования динамических процессов авторы вы-

полнили регуляризацию выражений для скорости бурения и момента тре-

ния 

,

,)(

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 на-

грузок при значениях параметров, указанных в статье [3] 
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Рисунок 6. Зависимость момента на долоте от угловой скорости по модели 

Такера–Ванга 
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Пример применения данной модели момента для исследования кру-

тильных автоколебаний БК приведен на рисунке 7. Расчет выполнен при 

G=100кН, =20об/мин. 

 

Рисунок 7. Зависимость от времени момента на долоте по модели  

Такера–Ванга и управляющего момента при автоколебаниях бурильной 

колонны 

RGD модель долота режуще-скалывающего типа 

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. Приведем 

основные соотношения. Осевая сила и момент являются суммой режущей 

составляющей и трения 

fcfc MMMGGG  , . 

Составляющие резания вычисляются по формулам [11] 

2)(),( 2 tdRMtdRG bcbc  , 
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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 определяется «ис-

торией» динамического процесса взаимодействия инструмента с породой.  

Пусть bz  – осевая координата, определяющая положение долота в 

скважине, например расстояние от поверхности до долота вдоль оси сква-

жины. Предполагается, что форма поверхности скважины в осевом на-

правлении полностью определяется поворотом долота, таким образом, что 

текущая глубина резания отдельным лезвием вычисляется по формуле 

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

т.е. равна разнице между осевой координатой инструмента в данный мо-

мент времени и запомненным значением координаты в предыдущем поло-

жении, когда лезвия занимали такое же угловое положение (поворот про-

тив вращения на угол n2 ). Предполагается, что глубина резания для всех 

лезвий одинаковая, т.е. равна разнице между осевой координатой инстру-

мента в данный момент времени и положением на предыдущем обороте 

инструмента (поворот против вращения на угол n2 ). Предполагается, 

что глубина резания для всех n  лезвий одинаковая. 

Для расчета силы и момента трения в режиме проскальзывания исполь-

зуются зависимости [11] 

fbfbf GRMlRG  2, . 

Здесь nnll   – суммарная толщина лезвий; 
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]34,1[  – параметр, характеризующий геометрию лезвия; 

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

Данная модель силы и момента позволяет исследовать не только про-

цесс крутильных автоколебаний БК, но и осевых колебаний, в том числе 

динамический отрыв бурильного инструмента от породы. Пример модели-

рования процесса развития осевых колебаний представлен на рисунке 8. 

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

 

 

Рисунок 8. Развитие осевых колебаний с отрывом долота  

при использовании RGD модели 
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Уточненная модель шарошечного долота 

В программном комплексе «Универсальный механизм» разработана и 

реализована оригинальная модель шарошечного долота. Модель позволяет 

автоматически назначать число шарошек, венцов и зубцов в каждой ша-

рошке, а также геометрические размеры. Пример модели трехшарошечно-

го долота приведен на рисунке 9.  

  

Рисунок 9. Модель трехшарошечного долота. Нормальные и касательные  

силы взаимодействия зубцов с породой 

Особенностью модели является расчет сил взаимодействия с породой 

для каждого зубца в отдельности. Шарошки имеют по одной вращательной 

степени свободы относительно корпуса, так что при бурении шарошка ка-

тится, и каждый зубец периодически входит в контакт с породой. Модель 

силового взаимодействия отдельного зубца i с породой основана на ре-

зультатах статьи [24]. Сила взаимодействия имеет две составляющие: нор-

мальную inG  и касательную itG  (рисунок 10). 
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а)                                                                  б) 

Рисунок 10. Модели нормальной и касательной сил, действующих  

на отдельный зубец шарошки 

При нагружении, т.е. при увеличении глубины d проникновения зубца 

в породу, нормальная сила линейно растет с коэффициентом пропорцио-

нальности   

dGin  . 

При разгрузке (уменьшение d) нормальная сила убывает также по ли-

нейному закону с коэффициентом пропорциональности   

dGin  . 

В работе [24] на основании эксперимента предложено значение 5 . 

Для касательной силы в статье [24] рассмотрена упруго-пластическая 

модель зависимости от поперечного смещения зубца  . На этапе нагруже-

ния модель силы следующая (рисунок 10, б): 
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При разгрузке используется линейная модель касательной силы с такой 

же жесткостью, как и при нагружении. 

Данная модель шарошечного долота позволяет качественно и количе-

ственно исследовать зависимость сил, действующих на долото как в осе-

вом, так и поперечном направлении, при изменении геометрических пара-

метров долота и свойств породы.  

Типичные зависимости от времени осевой силы и момента на долоте, 

полученные в соответствии с описанной моделью трехшарошечного доло-

та в результате компьютерного моделирования динамики процесса буре-

ния показаны на рисунке 11. Средняя нагрузка на долоте G=100 кН, угло-

вая скорость  = 60 об/мин. 

 

 

Рисунок 11. Пример взаимодействия уточненной модели  

трехшарошечного долота и породы 
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Выводы 

1. Приведенные моделей взаимодействия долот различных типов с по-

родой позволяют исследовать динамические процессы при бурении. Все 

модели момента сопротивления показывают возможность возникновение 

крутильных автоколебаний БК. RGD модель учитывает взаимосвязь кру-

тильных и осевых колебаний долот скалывающего–режущего типа; чис-

ленный пример демонстрирует возникновение осевых колебаний с отры-

вом бура. Модель шарошечного долота с расчетом взаимодействий от-

дельных зубцов с породой позволяет рассчитывать все компоненты сил и 

может применяться для оценки вибронагруженности элементов нижней 

компоновки БК. 

2. Для обоснованного выбора параметров моделей в зависимости от 

типа долота и свойств породы требуются дополнительные исследования, 

связанные с анализом экспериментальных данных. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 17-01-00815а). 
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