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РЕФЕРАТ 

 

Бакалаврська робота містить:  54 сторінки, 31 рисунків, 3 таблиця, 5 

джерел. 

Тема: «Дослідження динаміки регулювання процесу буріння 

електробурами в умовах невизначеності».  

Об'єкт дослідження: є технологічний процес поглиблення нафтових і 

газових свердловин електробурами. 

Предмет дослідження:  є методи аналізу та автоматичного керування 

процесом поглиблення свердловин електробурами. 

Мета роботи: полягає в дослідженні динаміки регулювання процесу 

буріння нафтових і газових свердловин електробурами за умов дії факторів 

невизначеності.  

У межах дослідження проведено комплексний аналіз технологічних 

характеристик та енергетичних показників електробурів, зокрема досліджено 

процес зношення шарошкового долота та його вплив на ефективність буріння. 

Проаналізовано основні закономірності бурильного процесу. Серед критеріїв 

оптимальності виділено критерій максимальної потужності на долоті та 

мінімізації вартості проходки свердловини. Сформульовано цілі управління 

процесом та визначено комплекс заходів для їх досягнення, включаючи перелік 

конкретних цільових дій, реалізація яких забезпечує досягнення поставленої 

мети. Визначено також необхідну ресурсну базу та розроблено систему 

моніторингу і контролю за виконанням заходів. 

Встановлено математичні моделі взаємозв’язку енергетичних показників 

із осьовим навантаженням на долото. удосконалений підхід до використання 

потужності зануреного електродвигуна в процесі буріння, зокрема через 

підвищення точності роботи системи стабілізації потужності на його валу. 

Ключові слова: продуктивність, двигун, аналіз, регулювання, критерій 

стійкості, моделювання, об’єкт керування, структурна схема, функція передачі. 
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ANNOTATION 

 

Bachelor's thesis contains: 54 pages, 31 figures, 3 tables, 5 sources. 

Topic: "Study of the dynamics of the regulation of the drilling process with 

electric drills under conditions of uncertainty". 

Object of research: is the technological process of deepening oil and gas wells 

with electric drills. 

Subject of research: are methods of analysis and automatic control of the process 

of deepening wells with electric drills. 

Purpose of work: is to study the dynamics of the regulation of the drilling 

process of oil and gas wells with electric drills under conditions of uncertainty 

factors. 

Within the framework of the study, a comprehensive analysis of the 

technological characteristics and energy indicators of electric drills was carried out, 

in particular, the process of wear of the cone bit and its effect on drilling efficiency 

was studied. The main patterns of the drilling process were analyzed. Among the 

optimality criteria, the criterion of maximum power on the bit and minimization of 

the cost of drilling the well was highlighted. The goals of process management are 

formulated and a set of measures for their achievement is determined, including a list 

of specific targeted actions, the implementation of which ensures the achievement of 

the set goal. The necessary resource base is also determined and a system for 

monitoring and controlling the implementation of measures is developed. 

Mathematical models of the relationship between energy indicators and the axial 

load on the bit are established. An improved approach to the use of the power of a 

submerged electric motor in the drilling process, in particular by increasing the 

accuracy of the power stabilization system on its shaft. 

Keywords: performance, engine, analysis, regulation, stability criterion, 

modeling, control object, structural diagram, transfer function. 
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АСК - автоматизована система контролю; 
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ВК АСК – вимірювальний канал автоматизованої системи контролю; 

ВіНВН – витоки і несанкціоновані відбори нафти; 

КВП – контрольно-вимірювальні прилади; 

КВПіА – контрольно-вимірювальні прилади і автоматика; 

КО – контрольований об’єкт; 

КС – комутатор сигналів; 

КП – контрольний пункт; 

ПК – персональний комп’ютер. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

8 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата  
БР.АКП–38.00.00.000 ПЗ 

 

ВСТУП 

 

Для буріння нафтових і газових свердловин використовується нове 

покоління трьохшарошкових доліт, які забезпечують проходку на одне долото 

до 2000 м, а також алмазні долота з проходкою до 6000 м. В результаті одним 

долотом розбурюються декілька різнорідних шарів порід, буримість яких треба 

знати, щоб уточнити параметри математичної моделі і визначити оптимальні 

керувальні дії для наступного інтервалу буріння. Проте аналіз останніх 

досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної проблеми, 

показав, що відомі методи автоматизація процесу буріння електробурами не 

відповідають сучасному рівню автоматизації та інформаційної забезпеченості 

бурових підприємств нафтогазовидобувної галузі. Вони мають істотні 

обмеження, серед яких неможливість отримання інформації для автоматичної 

системи керування про головний показник в реальному часі. 

Головними збурювальними впливами, що діють на керований об’єкт, є 

фізико-механічні і абразивні властивості гірських порід, а головним показником 

ефективності – собівартість метра проходки. Тому аналіз динаміки регулювання 

процесу буріння свердловин електробурами в умовах неповної інформації, 

нестаціонарності та невизначеності процесу поглиблення свердловини у 

теперішній час набуває важливого значення. У зв’язку з цим досить актуальною 

є задача розробки ефективної системи автоматизованого  керування процесом 

буріння електробурами в реальному часі і програмно-технічних засобів, здатних 

функціонувати в складі адаптивної системи керування за умов апріорної та 

поточної невизначеності відносно структури і параметрів об’єкта керування. 

Мета роботи полягає в аналізі динаміки регулювання процесу буріння 

нафтових і газових свердловин електробурами за умов дії факторів 

невизначеності. 
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 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата  
БР.АКП–38.00.00.000 ПЗ 

 

1  АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ І ЕНЕРГЕТИКИ 

ЕЛЕКТРОБУРІВ 

 

1.1 Дослідження зношення робочих елементів шарошкового долота 

 

 Буріння свердловин включає взаємозалежні процеси руйнування породи 

та зношення долота. Для оцінки ефективності зануреного привода важливо 

враховувати вплив зношення долота та осьового навантаження на питому 

електроспоживання і потужність двигуна. 

  Ефективність роботи долота на вибої свердловини здебільшого 

визначається інтенсивністю зношення його робочих елементів, що залежить від 

абразивності порід, параметрів режиму буріння, зносостійкості матеріалів 

озброєння, а також конструктивних особливостей долота та його зубців [8].  

  Процес буріння свердловин включає комплекс взаємопов’язаних операцій, 

зокрема руйнування гірської породи на вибої та зношення долота. Визначення 

загальних закономірностей перебігу зазначених процесів і встановлення 

взаємозв’язків між ними є важливим з погляду підвищення ефективності 

буріння. Зокрема, для оцінки роботи зануреного привода доцільним є 

дослідження впливу зношення долота та осьового навантаження на питоме 

електроспоживання, потужність двигуна й інші енергетичні параметри процесу 

буріння із застосуванням електробурів. 

 Дослідження об’ємного зношення долота дало змогу отримати рівняння, 

яке описує зміну зношення у часі. Залежно від умов, ця зміна може мати як 

лінійний характер, так і наближений до експоненціального. Швидкість зношення 

долота прямо пропорційна осьовому навантаженню Р і обернено пропорційна 

витраті промивальної рідини Q. Крім того, зношення зубів долота   по висоті 

пропорційне величині кутової швидкості.  На основі сказаного вище 

справедливе рівняння: 
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зіQS

F

dt

du 
   ,                                  (1.1) 

 де зіS   -  площа затуплення зуба шарошки,   - коефіцієнт, залежний від 

абразивних властивостей породи і зносостійкості  матеріалу зуба шарошки,   t - 

біжучий час. Із зменшенням висоти зубів збільшується площа затуплення зіS , 

тому можна вважати, що: 

                                          зіdSYd 1   ,                                         (1.2) 

де  1Y -  коефіцієнт пропорційності між зношенням зуба по висоті і площею  

затуплення. 

 Підставивши значення d  із (2) в (1) ,  отримаємо: 

                            
зі

зізі

QS

S

dt

dSY
1         ,                                       (1.3) 

 Для визначення закономірності зміни площини затуплення зуба в 

часі проінтегруємо (1.3), тоді матимемо: 

                             
HIзі S

QY

Ft
S 










2/1

1

2      ,                               (1.4) 

або                                          HIзiзі StаS     ,                                 (1.5) 

де    
2/1

1

2










QY

Ft
азi

 , SНІ -  початкове притуплення зубців шарошки, забезпечене 

технологією виготовлення. 

 

 

 Враховуючи, що на вінці шарошки n3 зубів, визначимо площину 

затуплення одного вінця SВ: 

                       
 











3 3

1 1

n

i

n

i

зізіyзіyB StaKSKS        ,                        (1.6) 

де SНІ- початкове притуплення і-го зуба шарошки; азі коефіцієнт для і-го зуба; 

Ку- коефіцієнт участі. 
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 Так як площа затуплення шарошки складається з площини затуплення всіх 

вінців  SВ і затилкової частини Sзат, то для площі затуплення шарошки Sш 

отримаємо вираз: 

                       зат

n

i

зізіyBBBi SStaKnSnS 







 



3

1

   ,          (1.7) 

де nв - число вінців на шарошці. 

 На рис. 1.1 побудовані графіки зміни затуплення зубів шарошки в часі 

згідно з (1.5) для випадку, коли  зі =1, і за результатами експериментальних 

даних. Аналіз кривих дозволяє зробити висновок, що в початковий період 

роботи долота площа затуплення швидко зростає, потім темп росту помітно 

знижується. Експериментальні дані добре узгоджуються з теоретичними 

висновками. 

 Рівняння (1.5) і експериментальні дані, отримані при бурінні свердловини 

№ 346Д Долинського УБР ВО "Укрнафта" установкою "Уралмаш 4Е" з 

використанням електробурів 'Е240-8 і Е215-8, доліт У295, ЗМС, У295, ЗМ в 

Інтервалах 652-714 м, 740-786, 857-910 м, дозволили визначити значення 

коефіцієнта  зі.  

 Результати аналізу експериментальних даних засвідчують про те, що 

коефіцієнт азі залежить від геометричних розмірів зубів у вінці. Враховуючи 

нерівномірність зносу зубів у вінці, можна вважати, що коефіцієнт а„ для 

кожного вінця різний.  

 Оскільки безпосереднє вимірювання зношення зубців шарошкових доліт у 

процесі буріння є утрудненим, виникає необхідність встановлення його зв’язку з 

механічною швидкістю проходки. Встановлено, що під час буріння в однорідних 

гірських породах за стабільних параметрів режиму роботи зменшення 

механічної швидкості проходки зумовлено переважно зростанням зношення 

озброєння долота. Таким чином, зниження швидкості проходки в часі можна 

розглядати як зовнішній індикатор зношення долота. зменшення механічної 

швидкості проходки в часі відбувається за експоненціальною залежністю. 
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Рисунок 1.1 – Графіки зміни затуплення зубів 1,2,3-го вінців 3-ьої шарошки 

долота типу Т в часі, загальної поверхні долота (4) за експериментальними 

даними і побудований за формулою (1.5) рівномірно по всьому долоту 

  

 Інтенсивність зношення визначається низкою чинників, що пов’язані з 

механізмом руйнування порід та технічним станом долота. Деякі дослідники 

зазначають, що Інші ж доводять, що цей закон є окремим випадком. Запропоновані і інші закони, але, багато з них прийняті без достатнього теоретичного обґрунтування. Кожна із.  

  

 1.2. Вплив зношення долота на енергоспоживання та потужність 

електробура 

 

 Зношування породоруйнівного інструменту визначає тривалість його 

перебування на вибої. Оскільки безпосереднє вимірювання зношення долота в 

процесі буріння є складним, доцільно вивчити його зв’язок з енергетичними 

показниками, зокрема з питомими енергозатратами та потужністю, яку споживає 

електродвигун електробура. Питому витрату електроенергії під час буріння 

зазвичай розглядають як кількість енергії, необхідної для руйнування одиниці 

об'єму гірської породи: 

                      3

2
/,

)(

)(
27.1

)(

)(
)( мгодкВт

tVD

tP

tSV

tP
ta

дол

дол

M

дол     ,                   (1.9) 

де Рдол(t) - потужність на долоті, кВт; Dдол - діаметр долота, м; Vм(t) механічна 

швидкість проходки, м/год. 
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 По мірі затуплення озброєння долота механічна швидкість проходки 

знижується, так як 
)(

1
)(

tV
t

M

  , а питомі енергозатрати збільшуються.  

В цьому випадку:                            

 

 )(
)(

)(
27.1)(

2
t

tVD

tP
ta

дол

дол        ,                             (1.10) 

 Із (1.10) випливає, що між відносним зношенням і питомою витратою 

електроенергії а здійснюється прямо пропорційна залежність [10]. 

 Закономірність зміни питомих енергозатрат в часі при бурінні в породах з 

незмінними фізико-механічними властивостями і постійними параметрами 

режиму буріння можна визначити, підставивши у (1.9) значення механічної 

швидкості проходки, обернено пропорційне площі затуплення долота: 

                
















 



зат

n

i

зізіyВш
дол SStaKnn

bD

tP
ta

дол

3

1
2

)(
27.1)(    ,      (1.11) 

де b - коефіцієнт пропорційності; 
заг

дот

y
n

n
K  - коефіцієнт участі; nдот - кількість 

зубів, що доторкаються до забою;  nзаг - загальна кількість зубів шарошки. 

 З рівняння (1.11) видно, що питома витрата електроенергії з часом зростає 

за параболічним законом у міру зношення озброєння долота. Таким чином, за 

зміною питомих енергозатрат можна оцінити збільшення площини затуплення 

зубів шарошкового долота під час буріння за умов стабільних режимних 

параметрів. 

 При бурінні з постійним осьовим навантаженням на долото, яке 

регулюється автоматом подачі або оператором, питоме осьове навантаження має 

обернену пропорційність до площини затуплення долота.. 

                                 
)(

)(
)(

tS

tF
tF

дол

пит                ,                              (1.12) 

Враховуючи (2.8), отримаємо: 
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






















зат

n

i

зізіyВш

пит

SStaKnn

tF
tF

3

1

)(
)(     ,                         (1.13) 

 Отже, з часом, у міру збільшення площі затуплення долота під час 

буріння, питоме осьове навантаження зменшується. Оскільки між питомим 

осьовим навантаженням та потужністю на долоті існує прямо пропорційна 

залежність, зростання зношення озброєння шарошкового долота при стабільних 

режимах буріння призводить до зменшення потужності, що передається на 

долото F=const,  = const, Q=const в однорідних породах зменшується 

потужність, яку споживає двигун, та потужність на долоті, знижується 

ефективність буріння. 

 Експериментальні дослідження проводились на свердловині № 59 СД 

Долинського УБР ВО "Укрнафта". Буріння здійснювалось електробуром Е215-8 

при напрузі живлення U=1490 В; навантаження на долото У295,3 МС 

утримувалось постійним з допомогою регулятора подачі долота АВТ-2; тиск 

промивальної рідини 6,5 МЛА, витрата бурового розчину З0л/с; інтервал 1602-

161С м. Отримані дані були обробленні із застосуванням методів математичної 

статистики і оброблені у вигляді графіка зображеного на рис.  1.2 

 Для встановлення закономірностей змінювання, Vм(і),  (t) в часі задані 

функції апроксимують залежностями: 

bxay     xbay lg  
bxay     

bxa
y




1
,                  (1.14)   

 Знаходження параметрів моделей проводилось з використанням 

кореляційного аналізу за стандартною програмою на ПК. Як критерій 

адекватності даних моделей прийнято значення дисперсії. Перевага віддавалась 

моделі, для якої вона мінімальна. 

 Встановлено, що рівняння лінії регресії для питомої витрати 

електроенергії має вигляд: 

                                     
2/14.223)( tta      .                                        (1.15) 
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            З рівняння (1.15) видно, що питома витрата електроенергії з часом 

зростає за параболічним законом. Максимальна різниця між 

експериментальною кривою А (1) та розрахунковою А(е) не перевищує 2%, 

що добре узгоджується з теоретичними результатами, отриманими з рівняння 

(1.11) [10].   

 Для лінії регресії  (t)  відповідає рівняння: 

                                         tt 0752.01.0)(        .                             (1.16) 

 Лінія регресії механічної швидкості проходки Vм(t) адекватна рівнянню: 

                                       
t

tVM
0752.01.0

1
)(


         .                            (1.17) 

  

 

 Із (1.17) бачимо, що зміна механічної швидкості проходки в часі проходить за 

законом гіперболи. 
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Рисунок  1.2 – Зміна в часі механічної  швидкості проходки Vм, проходки h, 

струму навантаження І, потужності Р, відносного зносу  , питомих 

енерговитрат А при бурінні з постійним навантаженням на долото 

  

 Високе значення вибіркового коефіцієнта кореляції ar =0,929 вказує на 

наявність лінійної залежності між параметрами. Інтервальні оцінки коефіцієнта 
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кореляції генеральної сукупності проведені і з допомогою номограм: 0,82<  a  

<0,95. Перевірка значимості вибіркового коефіцієнта кореляції виконана з 

використанням перетворення Фішера. Так як спостережені значення статистики  

cn  менші квантиля V 2/ , визначеного за рівнем значимості 0,01 (0,9 < 2,58), то 

можна стверджувати, що коефіцієнт кореляції суттєво значніший, і лінійна 

кореляційні залежність стійка.  

 Рівняння лінії регресії має вигляд: 

                                819.145.67)( ta          .                                 (1.18) 

            Аналіз коефіцієнта детермінації дозволяє встановити, що варіація 

питомих затрат на 86,25% пояснюється коливаннями відносного зношенням 

долота і тільки 13,77% різниці в числових значеннях "а" пов'язані з впливом 

інших факторів, не включених в рівняння (1.18). 

 Між відносним і фізичним   зносом долота існує функціональна 

залежність. Відповідно за питомою витратою електричної енергії можна 

оцінювати стан озброєння долота. 

 Для кореляційного поля Р1=f1( ) і J=f4( ) знайшовши  коефіцієнти 

кореляції 1Pr =-0,91 і jr =-0,848. Так як коефіцієнти суттєво відрізняються від 

нуля, то можна передбачити наявність лінійної залежності між потужністю, яку 

споживає двигун електробура, струмом навантаження і зношенням озброєння. 

Перевірка значимості коефіцієнтів кореляції проведена з використанням 

перетворення Фішера. Так як спостережені значення статистик менші 

визначених за рівнем значимості 0,01 [0,92]< 2,58; |0,89| <2,58, то можна 

вважати, що вибіркові коефіцієнти кореляції суттєві, і лінійна кореляційна 

залежність стійка. 

 Розрахунок параметрів рівнянь зв'язку Р1=f1( ) і J=f4( ) дозволив 

встановити, що лінії регресії описуються рівняннями: 

      J( )=-0,5457  +124,4  ,                                 (1.19) 

                 P1=-0,3315  +145,8 .                                  (2.20) 
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 Таким чином, збільшення зношення озброєння долота призводить до 

зменшення потужності, яку споживає двигун. електробура, при бурінні в 

однорідних породах з постійними параметрами режиму буріння F=const, 

 const, Q=const, до пониження струму навантаження і механічної швидкості 

проходки, до недовикористання потужності зануреного електроприводу. 

 Побудова за експериментальними даними (рис. 2.3) графіка зміни в часі, 

потужності двигуна електробура Е240-8, механічної швидкості проходки і  

відносного зношення долота підтверджує зроблений вище висновок. Так як 

потужність, яку споживає двигун електробура, є основною енергетичною 

характеристикою буріння, то для забезпечення ефективності буріння необхідно 

стабілізувати її величину на вибої свердловини. Дослідження впливу зношення 

долота на потужність, яку споживає двигун електробура, струм навантаження і 

механічну швидкість проходки проведено також за результатами вимірювань,  

отриманих при бурінні свердловини №346Д електробуром Е240-8, долотом 

У295,ЗТ в інтервалі 1327,75 м. 
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Рисунок  1.3 – Зміна в часі потужності Р двигуна електробура, механічної 

швидкості проходки Vм і відносного зношення долота 

  

 Результати досліджень, отриманих на ПК з допомогою стандартних 

програм, приведені в табл. 1.1. 



 
 

 

18 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата  
БР.АКП–38.00.00.000 ПЗ 

 

Таблиця 1.1 – Статистичні характеристики вихідних даних для аналізу 

взаємозв'язків потужності, струму навантаження і механічної швидкості 

проходки з відносним зношенням долота 

Параметри 
Математичне 

очікування 

Середнє квадратичне 

відхилення 
Дисперсія 

Коефіцієнт 

варіації 

Р 167,77 18,51 343 11,0 

J 86,52 3,78 14,3 4,4 

Vм 2,66 0,858 0,736 32,3 

є 0,41 0,122 0,0148 29,7 

 

 Високі значення коефіцієнтів кореляції дозволяють передбачити наявність 

лінійної кореляційної залежності між енергетичними і технологічними 

показниками. Проведена перевірка значимості вибіркових коефіцієнтів 

кореляції. Так як отримане значення статистик менше від критичного, 

визначеного за рівням значимості 0,01: [2,31] <2,58; [0,58] <2,58; [1,05 ] <2,58, 

можна стверджувати, що вибіркові коефіцієнти кореляції значимі, і лінійна 

кореляційна залежність стійка. 

 Аналіз статистичних характеристики (табл. 1.1) показує, що найбільший 

коефіцієнт варіації має відносне зношення долота є і механічна швидкість 

проходки; найменший -4,4% - струм навантаження двигуна електробура. 

  

 1.3. Залежність енергетичних показників електробура від 

осьового навантаження на долото 

  

 Розглянемо два режими буріння: перший, коли параметри режиму 

постійні; другий, коли осьове навантаження на долото змінюється [6]. Для 

першого режиму (F=const,  const, Q=const) швидкість зношення зубів долота, 

що характеризується величиною
dt

dS зі , можна визначити, використавши вираз 

(1.5): 
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t

a

dt

Stad

dt

dS зіНзіЗІ

2

)(



 .                         (1.21) 

 Перетворимо (2.21) до вигляду: 

                                            
t

dta
dS зі

ЗІ 
2

 .                                        (2.22) 

 Проінтегруємо  (2.22) при нульових початкових умовах, отримаємо: 

                                                  t
a

S

зі

ЗІ                                             (2.23) 

 Зміна швидкості зношення і площі затуплення зубів долота в часі  

призводить до зміни механічної швидкості проходки, енергетичних показників 

зануреного привода.  

  При бурінні в режимі Vм=const,  const, Q=const, F=var швидкість 

зношення зубів долота можна визначити, скориставшись виразом (1.3): 

                                              
1`

`

0 )(

yQS

SKF

dt

dS

зі

зіSЗІ 



      ,                                  (1.24) 

де- `

0 зіS SKF  - осьове навантаження на долото, що плавно збільшується в процесі  

буріння;  F0- осьове навантаження, до відповідає не затупленим зубам шарошки; 

KS- коефіцієнт пропорційності між площиною затуплення і осьовим 

навантаженням. 

         Помноживши обидві частини рівняння (1.24) на КS і розділити на                    

ё

зі

зіS

S

SKF

`

`

0  , отримаємо: 

                                          dtKydS
SKF
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зіS
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
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
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 ,                                    (1.25) 

де 
Q

y
1

`

2



 - коефіцієнт, що залежить від умов буріння, частоти обертання І 

витрати промивальної рідини.  

  Перетворимо (1.25) до вигляду: 

                      dtKydS
SKF

SK
Sзі

зіS

зіS `

2`

0

`

1 









  .                           (1.26) 

  Проінтегрувавши (1.27) при нульових початкових умовах, отримаємо: 
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  або 

                          t
yK

SKF

yK

S

S

зіS
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
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2

2

`

0

`

2

` )ln(
 .                               (1.28) 

  Реалізація алгоритму (1.28) на ПК дозволяє визначити характер зміни 

площі затуплення зуба шарошки долота в часі. 
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Рисунок  1.4 –  Графіки зміни площі затуплення зуба шарошки долота в часі 

  

 Значний інтерес представляє встановлення характеру залежності 

швидкості зміни площі затуплення озброєння 
dt

dSдол  долота в режимі Vм=const, 

 const, Q=const, F=var від площини затуплення. З (1.28) маємо: 

                          S

дол

дол Ky
S

Fy

dt

dS `

2
0

`

2    .                                  (1.29) 

 Швидкість зміни площі затуплення озброєння шарошок 
dt

dSдол  зменшується 

за гіперболічним законо 

м в міру збільшення площі затуплення і досить швидко стабілізується [8]. 
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Таблиця 1.3 – Статистичні характеристики даних для аналізу зв'язків 

потужності, яку споживає двигун електробура, струму навантаження, механічної 

швидкості проходки з осьовим навантаженням на долото 

Параметри 
Математичне 

очікування 

Середнє 

квадратичне 

відхилення 

Дисперсія 
Коефіцієнт 

варіації 

Р 214,9 11,72 137 5,5 

J 119,52 6,45 41,6 5,4 

Vм 2,92 0,952 0,90 32,6 

Р 131,05 57,68 3330 43,8 

 

Таблиця 1.4 –Матриця коефіцієнтів кореляції rPF,rJF,rVмF 

Парам

етри 

Р J Vм F 

Р 1 0,973 0,814 0,959 

J  1 0,784 0,951 

Vм   1 0,858 

F    1.0 

 

 Дослідження зв'язків потужності, яку споживає електробур Е240-8, 

струму навантаження і механічної швидкості проходки з осьовим 

навантаженням на долото проведено за результатами вимірювань, отриманих 

при  свердловини № 814 Долинського УБР долотами 3У295 ЗС на глибині 

2049,2-2060 м.  Розрахунок на ПК. 

 Лінії регресії апроксимуються рівняннями: 

 P(F)=90,62 10-5F+214,8                                    (1.30) 

 J(F)=88,93 10-5F+1119,4                                      (1.31) 

  VM(F)=0,005F+2,28                                          (1.32) 

 Для оцінки багатофакторного впливу на потужність, яку споживає 

двигун електробура, струм навантаження і питому витрату електроенергії при 

бурінні свердловин електробурами використаний метод багатокрокового  

аналізу. Дослідження проведені за результатами вимірювань, отриманих при 

бурінні електробуром Е240-8, долотом ЗУ295,ЗС, свердловини № 814 
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Долинського УРР на глибині 2073,3-2079 м. На основі обробки вихідних 

результатів на ЕОМ отримані статистичні характеристики для аналізу 

взаємозв'язків параметрів режиму буріння і енергетичних показників 

(табл.1.4). 

 

 Таблиця  1.4 – Статистичні характеристики вихідних даних для аналізу 

взаємозв'язків параметрів режиму буріння і унергетичних показників 

(електробур Е240-8, долото ЗУ295,ЗС, свердловина № 814Д, глибина 2073,3-

2079 м) 

Параметри 
Математичне 

очікування 

Середнє 

квадратичне 

відхилення 

Дисперсія 
Коефіцієнт 

варіації 

Р 226,36 10,14 103     4,5 

J 124,52 2,75 7,54   2,2 

а 60,86 18,75 352 26,8 

F 129,10 36,7 1340 28,4 

Мдол 394,98 150,1 22500  37 

Vм 2,90 0,3 0,09 10,4 

U 1751,05 29,3    889 1,7 

 

 Із таблиці видно, що найбільші коефіцієнти варіації мають момент на 

долоті, осьове навантаження на долото і питомі енергозатрати . 

 Вихідні дані були використані для дослідження багатофакторних 

залежностей: 

                                       














),,(

),,(

),,(

3

2

1

UVMFfa

UVMFfJ

UVMFfP

Mдол

Mдол

Mдол

  .                                (1.33) 

 Для вирішення питання про необхідність включення в кореляційно  

регресійну модель осьового навантаження на долото Р, моменту на долоті Мдол, 

механічної швидкості проходки Ум, напруги живлення V були визначені  

коефіцієнти кореляції Як видно, потужність яку споживає двигун електробура, і 

струм навантаження мають суттєвий зв'язок з вибраними для аналізу па-
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раметрами, дещо слабший цей зв'язку питомих енергозатрат. Так як між 

включеними в модель параметрами Р, Мдол, Ум, V значення коефіцієнта парної 

кореляції не перевищує 0,6, то всі відібрані для дослідження параметри 

одночасно були включені в модель.  Результати приведені в табл.1.5. 

 

Таблиця 1.5 – Матриця коефіцієнтів парної кореляції параметрів і показників 

режиму буріння (електробур Е240-8, долото ЗУ295,ЗС, свердловина № 814, 

глибина 2073,3-2078 м) 

Парам

етри 

Р J а F Мдол Vм U 

Р 1 — — 0,503 0,911 0,416 0,100 

J  1 — 0,6733 0,467 0.587 0,320 

a   1 -0,299 -0,010 -0,338 -0,309 

F    1 0,423 0,494 0,591 

Мдол     1 0,415 0,122 

Vм      1 0,467 

 

 Аналіз коефіцієнтів детермінації показує, що найкраще описана 

залежність Р=/І(Р, Мдол, Ум, V), так як варіація потужності, яку споживає 

двигун електробура . 85,97% пояснюється варіацією Р, Мдол, Ум, V і тільки 

14,03% різниці в числових значеннях потужності пов'язано з впливом на неї 

факторів, не включених в модель. 

 Отримані результати зведені в таблиці 1.7, за даними якої побудовано 

графік залежності вартості метра проходки свердловини від потужності, яка  

 підводиться до вибою свердловини (рис. 1.9). 

 Для з'ясування характеру залежності g=f(Рдол) лінія ре¬гресії  

апроксимувалась різними рівняннями. Вибирали таке рівняння. якому 

відповідало мінімальне значення дисперсії. Параметри рівняння підбирали 

методом найменших квад-ратів. 
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Рисунок 1.9 – Апроксимуюча крива залежності вартості метра проходки 

свердловини g від потужності Рдол. 

 

 Отримане рівняння регресії має вигляд: 

                          )5(1,0
^

163  Pдолeg  .                                   (1.34)                    

 Проведено перевірку адекватності моделі (2.34). Для цього розрахували 

середнє значення: 

                                              ,,...,2,1,
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
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     ,                        (1.35) 

де gi- вартість метра проходки свердловини, отримана експериментальне; 
ig

^

- 

вартість метра проходки, розрахована за рівнянням (2.34); n - кількість 

спостережені. 

 Дисперсія: . 
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)(

        ,                                     (2.36)     

 де    р- кількість параметрів функції розподілення. 

коефіцієнти асиметрії  і ексцесу. В зв’язку з тим, що ці оцінки задовольняють 

умові А<2GA,E<2GE закон розподілу нормальний. 



 
 

 

25 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата  
БР.АКП–38.00.00.000 ПЗ 

 

 Виходячи з того, що помилки незалежні, мають нульову середню, 

постійну дисперсію і їх розподіл підпорядковується нормальному закону 

розподілу, можна вважати, що модель адекватна. 

   

 Висновки до розділу 

  

 У результаті проведеного аналізу технологічних показників і енергетичних 

характеристик електробурів було встановлено, що ефективність їх роботи 

значною мірою залежить від технічного стану обладнання, режимів експлуатації 

та відповідності параметрів електропривода технологічним вимогам буріння.   

         Визначено основні критерії оцінки продуктивності електробурів, серед 

яких — швидкість буріння, питомі енерговитрати, коефіцієнт корисної дії та 

стабільність роботи системи в умовах змінного навантаження. 
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2  ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ БУРІННЯ СВЕРДЛОВИН 

ЕЛЕКТРОБУРАМИ 

 

2.1 Функції передачі колони бурильних труб та їх апроксимація 

 

Створення ефективної системи управління процесом буріння вимагає 

розуміння динамічних властивостей колони бурильних труб як елемента 

регулювання. Ці властивості описуються диференціальними рівняннями або 

передаточними функціями, які повинні якомога точніше відображати реальну 

систему, не будучи надмірно складними. Колона бурильних труб є об'єктом з 

розподіленими параметрами, де вхідною величиною є швидкість подачі на 

поверхні V(0,t) і зусилля на гаку Q(Q>t), а вихідними - навантаження на долото 

Q(l,t) і швидкість руху кінця колони V(l,t).  

Як модель бурильної колони приймемо довгий важкий стержень, на кінці 

якого знаходиться важкий низ довжиною 2ε разом із вибійним двигуном , 

сумарна маса яких рівна М.  Поздовжні коливання такої динамічної системи 

описуються наступною системою рівнянь в часткових похідних (1,2,3) 

                                      































t

Q

EFx

Q

RV
t

V
m

x

Q

1
     ,                                         (2.1) 

де V - швидкість точки х колони в момент часу t; m- маса одиниці довжини 

колони ; Е - модуль Юнга; F - площа поперечного січення; R- коефіцієнт втрат, 

пропорційних швидкості. Початкові умови для рівняння (3.1) прийняті 

нульовими, тобто, до початку буріння колона вільно висить на гаку:                                                                                                                                                                      

V(x, 0) - Q(x,0) =0 для всіх lx 0 . Граничні умови для будь-якого 

0t записуються у вигляді: 
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де l -глибина свердловини.       
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Величину Qd визначимо з наступних міркувань.  Сумарну масу 

завантаженого низу і вибійного двигуна М можна вважати одинарною, так як 

величина є набагато менша довжини колони l . Із врахуванням прийнятих 

допущень сила, яка діє на долото буде рівна: 

                              mpQ
t

tlV
MtlQtlQ 






),(
),(),(     ,                           (2.3) 

де Qnp - сила тертя низу колони бурильних труб у стіни свердловини.      

 Не враховуючи силу тертя і врахувавши відношення (2.3), одержуємо 

граничні умови для прийнятої моделі колони бурильних труб. 
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Перед тим, як приступити до аналізу рівнянь (3.1), потрібно привести їх до 

безрозмірного вигляду. Для цього виберемо базові значення зусиль *Q  

швидкості V*, довжини l  і часу * . 

В результаті система рівнянь (2.1) в безрозмірних величинах має 

наступний вигляд: 
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де   
*Q

Q
q  зусилля;

**

*`

Q

lmV
m  - маса одиниці довжини колони;      

*

*

Q

lRV
r  - 

коефіцієнт тертя; 
lQ

EFV
ef

*

**
 - жорсткість колони;       

l

x
 - довжина; 

*


t
 -час.  

Аналогічно приводимо до безрозмірного виду рівняння (3.2), яке описує 

граничні умови: 
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де 
**

*

Q

MV
m


  - маса завантаженого низу колони.  

Застосовуючи перетворення Лапласа відносно безрозмірного часу τ, 

перетворимо диференційні рівняння (2.4) в часткових похідних в звичайні 

диференційні рівняння. При нульових початкових умовах маємо: 
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Для рішення цієї системи знову використовуємо перетворення Лапласа 

відносно безрозмірної довжини  .  При цьому слід врахувати, що початкові 

умови будуть ненульові. Позначивши їх при 0 через ),0(
_

1

_

pqq  і ),0(
_

1
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pvv  , 

отримаємо: 
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де z – комплексний параметр в перетворенні Лапласа відносно безрозмірної 

просторової координати  . З останньої системи двох алгебраїчних рівнянь 

найдемо двомірне зображення Лапласа  
_
_

q  і 
_
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v : 
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 Вводячи значення 10

~

, a
ef

r
a

ef

m
     і   papak )( 10

2    і зробивши обернене 

 перетворення цих виразів по параметру z, одержимо: 
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Для знаходження передавальних функцій колони бурильних труб 

необхідно знати динамічні залежності відносних змін швидкості і зусилля на 

початку і в кінці колони. Швидкість 2

_
_

v  і зусилля 
2

_

q  і в кінці колони знайдемо, 

якщо приймемо 1 ; 
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Цю систему рішень перепишемо в іншому вигляді: 
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Вираз  
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назвемо власними передаточними функціями колони бурильних труб. Індекси 

при відповідних виразах функцій вказують, по якому каналу береться 

передавальна функція. 

Використовуючи рівняння (2.9), можна отримати структурну схему 

колони бурильних труб. Функція передачі навантаження WH(p) визначається 

граничними параметрами. В нашому випадку: 
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де 
ef

m
a 2 . Використовуючи відомі структурні перетворення, можна одержати  

всі чотири передавальні функції колони бурильних труб. 

Розглянемо знаходження передавальної функції по передавальному 

зусиллю. Для простоти приймемо 02 a , тобто не беремо до уваги масу  

завантаженого низу колони. Припустимо 01 v  і 02 v . УВ результаті одержимо 

структурну схему (рис. 2.1), на основі якої визначаємо: 
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2.2  Розрахунок та визначення оптимальних параметрів керування 

процесом буріння 

 

Створення надійності системи управління процесом буріння вимагає знань 

динамічних властивостей колони бурильних труб як об'єкту керування [10]. 

Колона бурильних труб є об'єктом із розподіленими параметрами, 

вхідними величинами якого є швидкість подачі на поверхні V(0,t) і зусилля на 

гаку F(0,t), а вихідними - навантаження на долото F(l,t) і швидкість руху колони 

бурильних труб V(l,t). Узагальнена структурна схема установки приведена на 

рис. 2.1       

 

X Y
W (p)1

W (p)2

W (p)4

W (p)33

 

Рисунок  2.1 – Структурна схема бурової установки 
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Дослідимо стійкість системи бурильної колони із ланками долото - вибій - 

подача. Дані промислових досліджень: 
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pW     ,                      
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 (2.16) 

pepW 5.1

4 8.1)(     ,                    pepW 5.0

33 6.0)(  , 

 

Для дослідження стійкості системи її структурну схему потрібно 

скоротити [10].  

У схемі (рис. 2.1) є дві ланки. Ці вирази 
pe 
 необхідно розкласти в ряд 
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Після цих попередніх розрахунків можна зробити структурні 

перетворення )(1 pW  і  )(2 pW  з’єднанні зустрічно – паралельно: 
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)(2,1 pW  і )(4 pW  з’єднанні послідовно, їх передавальна функція дорівнює 

добутку: 
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Знаходимо передавальну функцію замкнутої АСК: 
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Дослідження стійкості АСК за критерієм Гурвіца Михайлова: 

Характеристичне рівняння зімкнутої сиcтеми : 

19.68.1775.1284.11574.1)( 234  pppppA                       (2.22) 

                                     a0                    a1               a2                  a3        a4 

Критерій Гурвіца 

Для стійкості за критерієм Гурвіца повинні виконуватись дві умови: 

1) необхідно, щоб всі 0ia ; 

2) головний визначник Δ і всі визначники Δі>0. 

Перша умова виконується  0ia . 

 Складаємо визначник Гурвіца: 
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084.111  ; 

094.12201.2896.1508.17574.175.1284.112   ;

029.131309.8757.49808.268719.1684.118.17574.18.1775.1284.11 22

3   ; 

026.812929.131319.6344  a . 

Головний визначник і всі визначники більші нуля. Достатня умова 

виконується, значить система стійка. 

Критерій Михайлова 

19.68.1775.1284.11574.1)( 234  pppppA   .                 (2.24) 
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Прирівнюємо це рівняння до нуля. 

19.68.1775.1284.11574.1 234  pppp =0. 

Робимо заміну jp  . 

019.68.17)(75.12)(83.11)(574.1 234  jjjj  . 

019.68.1775.1283.11574.1 234   . 

Виділимо дійсну та уявну частини. 

24 75.12574.119.6)( wwwP    - дійсна частина             (2.25) 

385.118.17)( wwwQ                 - уявна частина            (2.26) 

Змінюємо w  від 0 до   і будуємо годограф Михайлова. Знаходимо 

реперні точки: 

019.675.12574.1 24  ww ; 

;2wx    .019.675.12574.1 2  xx  

57.12
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2,1
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6.7
14.3
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1 


x  ,                          5.0

14.3

12.1175.12
2 


x . 

;083.118.17 3  ww  

;0)83.118.17( 2  ww  

.22.1
83.11

8.17
w  

 Підставляючи w  у вирази для )(wP  і )(wQ  будуємо годограф Михайлова 

Дана система є стійка, бо годограф Михайлова починається на додатній дійсній 

осі і проходить проти годинникової стрілки чотири квадранти (N=4). 

Побудова  амплітудно- фазової характеристики АСК: 

Знаходимо передавальну функцію розімкнутої АСК. Вона складається з 

трьох послідовно з’єднаних ланок W1(p),W2(p) і W33(p). 
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Зробивши заміну jwp  , виділимо дійсну та уявну частини: 
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)4.226.0()58.11(
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)(
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З цього останнього рівняння визначаємо дійсну Р( w ) і уявну )(wQ  

частини: 

.
)4.226.0()58.11(

12.468.308.0
)(

,
)4.226.0()58.11(

836.159.0
)(

2322

35
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
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                                       (2.28) 

Змінюємо  частоту w  від 0 до   і будуємо АФХ розімкнутої АСК  

(додаток Б ). 

Запас стійкості за модулем ΔА=4.1 .  Запас за фазою  Δ =370 

Замкнута система має добрі показники якості. 

Побудова  амплітудно-частотної характеристики АСК: 

Передавальна функція замкнутої АСК має вигляд: 

;
19.68.1775.1285.1157.1

06.306.1677.13
)(

234

2






pppp

p
pWзам                     (2.29) 

робимо заміну  jwp  . 

19.68.1775.1285.1157.1

06.306.1677.13
)(

234

2






wwww

w
wWзам . 

Знайшовши рівняння замкнутої АСК, змінюємо w  від 0 до   і будуємо її 

характеристику . Перехідний процес затухаючий. 
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Щоб визначити оптимальне осьове навантаження на долото, вартість 

одного метра проходки, і оптимальний час буріння, необхідно на буровій 

провести активний експеримент з трьома значеннями навантажень: F1 , F2, F3. 

2

12
3

FF
F


  

При кожному значенні осьового навантаження на долото фіксується 

проходка в часі. 

 

Висновок до розділу  

 

У цьому розділі були розроблені передавальні функції та структурна схема 

процесу буріння свердловини, а також розраховані оптимальні параметри 

керування процесом буріння, а саме: 

– досліджено стійкість автоматичної системи керування (АСК) за 

критеріями Гурвіца та Михайлова показало, що система є стійкою, 

оскільки її характеристика проходить через IV квадрант. 

– побудовано амплітудно-фазову та амплітудно-частотну характеристики 

АСК. 

– проведено розрахунок оптимального режиму процесу заглиблення 

свердловини. 

Ці результати підтверджують ефективність запропонованої системи 

управління та її здатність до стабільної роботи в реальних умовах буріння. 
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3  ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ РЕГУЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ БУРІННЯ 

НАФТОВИХ ТА ГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН ЕЛЕКТРОБУРАМИ ЗА УМОВ 

ВПЛИВУ ФАКТОРІВ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

 

3.1 Дослідження експериментальних даних свердловини електробуром 

Е 215-8 за допомогою програми Curve Expert 

 

Аналіз динамічних властивостей системи автоматичного регулювання 

потужності на валі двигуна електробура є актуальною науково – прикладною 

задачею у зв’язку з необхідністю удосконалення режимів роботи зануреного 

електроприводу долота і необхідністю підвищення продуктивності бурових 

установок [1,2,3,4]. 

Проте, аналіз літературних джерел (наприклад [1-5 та ін.]) показує 

недостатній об’єм проведених досліджень в контексті вивчення динамічних 

властивостей систем автоматичного регулювання потужності на валі двигуна 

електробура. Це пояснюється тим, що процес буріння свердловин 

електробурами, як об’єкт керування, відноситься до класу погано визначених 

об’єктів, що мають нелінійні статичні і динамічні характеристики. Задача 

керування таким нелінійним динамічним об’єктом, що розвивається в часі, 

функціонує за умов апріорної та поточної невизначеності, щодо структури та 

параметрів і перебуває під впливом зовнішніх завад, є однією з ключових у 

сучасній теорії керування.  

Тому метою даного розділу є аналіз динаміки регулювання процесу буріння 

нафтових і газових свердловин електробурами за умов дії факторів 

невизначеності.  

З існуючих наукових досліджень [1, 2, 5 та ін.] відомо, що кількісною 

оцінкою ефективності буріння вертикальних, похило спрямованих, розгалужено-

горинтальних свердловин є собівартість метра проходки, яка визначається за 

відомим виразом: 
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 
,

h

BttB
q дбспб


  

де 
б

B  - вартість однієї години роботи бурової установки; 

сп
t  - час, що витрачається на спуско-підіймальні і допоміжні операції; 

б
t  - тривалість процесу поглиблення;        

д
B  - вартість долота; 

h  - проходка на долото.                                                                            

Проте встановити аналітичну залежність ефективності буріння свердловини 

електробурами від значення потужності на долоті досить важко. Тому для 

геолого-технічних умов буріння свердловин на Прикарпатті були отримані 

експериментальні дані (табл.3.1).  

 

Таблиця 3.1 –  Експериментальні дані для буріння свердловини 

електробуром Е 215-8 в умовах Прикарпаття 

Р , кВт V , м/год В , грн./м 

5 1,5 3393,0 

13 1,9 3075,15 

15 2,6  2888,25 

18 3,1 2760,0 

25 3,2 2787,54 

29 3,4 2757,0 

40 3,7 2736,99 

41 3,8 2716,92 

45 4,4 2649,82 

47 4,8 2646,71 

50 5,2 2621,73 

55 6,2 2568,14 
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Побудовані за цими даними лінії регресії )(
1

pfV   і )(
2

pfB   

апроксимувались декількома рівняннями за допомогою програми Curve Expert.  
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40 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата  
БР.АКП–38.00.00.000 ПЗ 

 

      

       

Рисунок 3.1 –  Апроксимація регресії )(
1

pfV   і )(
2

pfB   за допомогою 

програми Curve Expert. 

 

Перевагу для лінії регресії )(
1

pfV   було надано рівнянню  

...,32 dxcxbxay                                            (3.1) 

де 
дол

Px   - потужність на долоті; 

Vy   - механічна швидкість буріння;                  

a , b , c , d  - коефіцієнти моделі.  

Параметри рівняння (3.1) визначені за допомогою методу найменших 

квадратів, коефіцієнт кореляції для нього дорівнює 0,988. 

Лінію регресії )(
2

pfB   апроксимували рівняннями, які наведені нище. 
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Рисунок 3.2 –  Апроксимація  регресії )(
2

pfB  за допомогою програми 

Curve Expert. 

   

Перевагу було надано рівнянню Logistic Model 

,
1 cxeb

a
y


                                                   (3.2) 

де By   - собівартість метра проходки; x  - потужність на долоті; a , b  - 

коефіцієнти моделі.  

Коефіцієнт кореляції для даної моделі дорівнює 0,969. 

Аналіз рівняння (3.2), довів, що зниження собівартості метра проходки 

можливо за рахунок збільшення потужності, що доводиться до вибою. Оскільки 

сучасні електробури Е-127, Е-164, Е-190, Е-215, Е-240, Е-290 [6] мають 

обмежену потужність електродвигунів, то доцільна її стабілізація під час 

поглиблення свердловини. 

Слід відзначити, що регулятори подачі долота типу АВТ-2, які 
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забезпечують стабілізацію активної складової струму статора двигуна 

електробура, або осьової сили на долото, мають значну статичну похибку, яка 

досягає 19%. Крім того встановлено [5], що вони мають низьку чутливість до 

зміни осьової сили на долото. Тому було запропоновано як керовану величину 

використати такий параметр як активна потужність двигуна електробура. 

Для уточнення структурної схеми системи регулювання досліджено 

функцію передачі електробура як одного із елементів комплексної динамічної 

системи, що складається із колони бурильних труб, струмопідводу електробура і 

вибою свердловини. 

Встановлено [5], що двигун електробура має таку функцію передачі: 

  ,
1

)(



pT

K
pW

д

д

д
                                            (3.3) 

де 
д

K  - коефіцієнт передачі двигуна електробура;  
д

T  - електромеханічна стала 

часу.            

Оскільки розрахунковими методами визначити числові значення параметрів 

д
K  і 

д
T  неможливо, застосували спосіб, що заснований на використанні рівняння 

Вінера-Хопфа:  





0

111
,)()()(  dRKR

FFFP
                                      (3.4) 

де )(
FP

R  - взаємна кореляційна функція між сигналами, пропорційними 

осьовій силі на долото F  і активної потужності електробура P ; )(
1
 

FF
R  - 

автокореляційна функція вхідного сигналу;  )(
1
K  - імпульсна перехідна 

функція, що однозначно визначає функцію передачі 







0

11
.)()( 1  

deKpW
p

                                            (3.5) 

Отже, задачею є пошук на базі відомих реалізацій випадкових процесів 

)(tF , )(tP  автокореляційної функції осьової сили на долото )(
FF

R , взаємної 

кореляційної функції осьової сили на долото і активної потужності )(
FP

R , 

розв’язання інтегрального рівняння (3.4) відносно імпульсної перехідної функції 
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і визначення функції передачі із виразу (3.5). 

Ідентифікація функції передачі двигуна електробура проведена на основі 

експериментальних даних, одержаних під час буріння вертикальної ділянки 

свердловини №814Д електробуром Е250-10 в однорідних породах на глибині 

215-717 м. В умовах експерименту не врахували втрати потужності в 

струмовідводі, а також вважали силу тертя колони бурильних труб об стінку 

свердловини сталою. 

В результаті було встановлено, що: 

- автокореляційна функція )(
FF

R  має тенденцію до затухання, що 

характеризує поглиблення свердловини, як ергодичний випадковий процес;                

- періодична складова автокореляційної функції )(
РР

R  характеризує 

буріння як невипадковий процес, обумовлений кінематикою шарошкового 

долота, м’якою підвіскою колони бурильних труб та ін.; 

- проходження максимуму взаємної кореляційної функції )(
FP

R  через нуль 

вказує на відсутність запізнення в системі. 

В результаті розв’язання рівняння (3.6) отримано вираз для функції 

передачі по каналу осьова сила на долото F – активна потужність двигуна 

електробура Р: 

.
186,0

63,0

)(

)(
)(




рpF

рР
pW                                              (3.6) 

Вона характеризує динамічні властивості послідовного з’єднання таких 

ланок: давача сили; колони бурильних труб; двигуна; струмовідводу і давача 

активної потужності: 

).()()()()()(
1

pWpWpWpWpWpW
рспдF

  

Оскільки осьова сила на долото передається через колону бурильних труб, а 

вимірювання осьової сили і активної потужності здійснюється на поверхні, то 

функція передачі двигуна може бути визначена із співвідношення: 

,
)()()()(

)(
)(

1
pWpWpWpW

pW
pW

рспF

д


                                             (3.7) 
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де )( pW
F

, )(
1

pW , )(pW
сп

, )( pW
р

 – функція передачі колони бурильних труб, 

струмовідводу, давачів сили і активної потужності. 

Проведена оцінка динамічних властивостей елементів, які входять в вираз 

(3.7), показала, що для умов експерименту бурильну колону можна вважати 

безінерційною ланкою. 

Давач осьової сили на долото на базі перетворювача ДВР-2б і 

безконтактного сельсина БД404А також є безінерційним. Оскільки 

електромагнітні сталі часу обмотки двигуна електробура (0,002-0,004с) і давача 

активної потужності (0,02с) малі, ними також знехтували.         

Функція передачі струмовідводу визначена для схеми заміщення з 

перерізом кабеля 50мм2. Оскільки значення електромагнітної сталої часу 

струмовідводу дорівнює с4104,1  , їм знехтували.              

Тоді функція передачі струмовідводу приймає такий вигляд: 

,)(
21

2

RR

R
pW

сп


                                                 (3.8) 

де 
1

R  - активний опір кабеля, Ом;  
2

R  - опір ізоляції струмовідводу, Ом. 

Оскільки 
12

RR  , то можна вважати, що 1)( pW
сп

. 

Враховуючи сказане, функція передачі двигуна електробура визначається за 

формулою (3.9).  

У результаті проведеного аналізу удосконалено структурну схему системи 

стабілізації потужності на валі двигуна електробура, яка наведена на рис. 4.1. 

Функція передачі замкнутої системи за задаючим впливом 
з

U  дорівнює:  

.
)()()()()()()(1

)()()()()()(
)(

pWpWpWpWpWpWpW

pWpWpWpWpWpW
pW

рвспдколбрГДП

спдколбрГДП

зам








             (3.9) 

Оскільки для аналізу динамічних властивостей системи автоматичного 

регулювання потрібне її характеристичне рівняння прирівняємо до нуля 

знаменник (3.10) 

0)()()()()()()(1 


pWpWpWpWpWpWpW
рвспдколбрГДП

          (3.10) 
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і після підстановки конкретних значень параметрів функції передачі [5] для 

інтервалу буріння 2073-2177,6 м отримаємо таке характеристичне рівняння: 

.01,797,466,356,1

42,0062,000487,000018,00000024,0
23

45678





ppp

ррррр
               (3.11) 

 

 

Рисунок 3.13– Структурна схема системи автоматичного регулювання 

потужності на валі двигуна електробура:  )(pW
П

 - еквівалентна функція передачі 

підсилювачів; )(pW
ГД

 - функція передачі системи «генератор двигун» приводу 

подачі долота; )(pW
бр

 - функція передачі сукупності механічних елементів – 

редуктора і барабана лебідки; )(pW
кол

 - функція передачі колони бурильних 

труб; )( pW
д

  - функція передачі двигуна за збуренням 

О
М ; 

О
М  - момент опору; 

)( pW
рв

 - функція передачі давача потужності на валі двигуна електробура 

 

3.2. Дослідження стійкості системи автоматичного керування 

 

Проаналізуємо стійкість системи автоматичного керування (САК), 

властивості якої описуються характеристичним рівнянням (3.11). 

Оскільки всі коефіцієнти характеристичного рівняння більші нуля 

( 01,7
0

а ; 097,4
1

а ; 066,3
2

а ; 056,1
3

а ; 042,0
4

а ; 0062,0
5

а ; 

000487,0
6

а ; 000018,0
7

а ; 00000024,0
8

а ), то це означає, що 

необхідні умови стійкості системи виконуються. 

Для перевірки достатніх умов стійкості скористаємось критеріями 

Ляпунова, Гурвіца та Михайлова. 

Критерій Ляпунова 
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За критерієм Ляпунова необхідною і достатньою умовою стійкості системи 

автоматичного керування є від’ємність дійсних частин всіх коренів 

характеристичного рівняння. Отже, для визначення стійкості системи потрібно 

розв’язати її характеристичне рівняння, щоби визначити знаки коренів. 

Для знаходження коренів рівняння (3.11) скористаємося програмним 

пакетом Mathcad за допомогою такого алгоритму: 

polyroots
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0.00018
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




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

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

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
 

Як бачимо усі корені характеристичного рівняння (3.12) є від’ємними, тому 

достатня умова стійкості виконується. Згідно критерію Ляпунова дана система є 

стійкою. 

Критерій Гурвіца 

Згідно критерію Гурвіца система з характеристичним рівнянням  

0...
01

1

1
 


apapapa n

n

n

n
                              (3.13) 

буде стійкою, якщо головний визначник і всі його діагональні мінори додатні, 

тобто:  

 

0,0,...,0,0
1121


 nnn
a .                          (3.14) 

При складанні визначника Гурвіца спочатку по діагоналі розміщують 

коефіцієнти, починаючи з 
1n

a  до 
0

a : 

    

02

1

31

42

531

000

0.........

...............

0...0

0...
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a
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aaa

aaa
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
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 .                                         (3.15) 

(3.12) 
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Потім визначник заповнюють по стовпцях: вище діагональних коефіцієнтів 

записуються коефіцієнти із індексами, що зменшуються, а нижче – із 

зростаючими. При досягненні нульового або n-го індексу далі ставляться нулі. 

Для визначення стійкості досліджуваної системи скористаємося 

програмним пакетом Mathcad за допомогою наступного алгоритму (Додаток А). 

Як бачимо визначник Гурвіца і його діагональні мінори додатні. Отже, 

система, що досліджується є стійкою. 

Критерій Михайлова 

Для оцінки стійкості системи за допомогою критерію Михайлова важливо 

встановити розміщення кривої Михайлова, відносно початку координат. 

Для побудови кривої Михайлова проведемо в заданому рівнянні (3.11) 

підстановку jр . В результаті отримаємо: 

.01,797,466,356,1

042,0062,000487,000018,00000024,0
23

45678









jj

jj
       (3.16) 

Виділимо дійсну та уявну частину: 

      ,1,766,3042,000487,00000024,0)( 2468  wР             (3.17) 

.97,456,1062,000018,0)( 357   jwQ                               (3.18) 

Для побудови годографа використаємо програму Mathcad. В результаті 

проведеного моделювання отримали таку криву Михайлова. 

 

Рисунок 3.4– Крива Михайлова для оцінки стійкості системи автоматичного 

керування 
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Після проведення відповідних побудов можемо сказати, що система стійка. 

У результаті проведення відповідних досліджень методами Ляпунова, 

Гурвіца і Михайлова можемо сказати, що система стійка, бо дане 

характеристичне рівняння задовольняє усі досліджувані достатні умови 

стійкості. Для виявлення поведінки системи керування при зміні параметрів 

окремих ланок проведемо аналіз властивостей системи автоматичного керування 

за допомогою методу кореневих годографів.  

В результаті зміни параметра 
0

a  змінюються і корені характеристичного 

рівняння, які в результаті описують відповідні траєкторії (рис. 3.5). 

 

Рисунок  3.5 –  Траєкторії коренів характеристичного рівняння (11) при 

зміні коефіцієнта 
0

a :  - перший корінь;  - другий корінь;  - третій корінь;                        

 - четвертий корінь;  - п’ятий корінь 
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Для знаходження коренів рівняння (4.11) при зміні параметра 
1

a  від 1 до 5 

також скористаємося критерієм Ляпунова, який описаний в програмному пакеті 

Mathcad (Додаток Б). Кореневий годограф, утворений при зміні коефіцієнта 
1

a , 

наведений на рис. 3.6.  

 

Рисунок  3.6 – Траекторії коренів характеристичного рівняння (1) при зміні 

коефіцієнта 
1

a :  - перший корінь;  - другий корінь;  - третій корінь;                         

 - четвертий корінь;  - п’ятий корінь 

 

З аналізу траєкторій, наведених на рис.3.4, бачимо, що п’ятий корінь 

характеристичного рівняння суттєво впиває на стійкість САК і може перевести її 

в область нестійких режимів роботи. 

Для оцінювання якості процесу керування визначимо перехідну функцією 

)(th , тобто зміну вихідної величини в часі після подачі на вхід одиничного 

ступінчатого впливу при нульових початкових умовах.  
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Врахуємо, що перехідна функція )(th  має дві складові: вимушену )(th
в

 і 

вільну )(th
вн

: 

 )()()( ththth
внв

 .                                             (3.19) 

Вимушена складова )(th
в

 дає частковий розв’язок рівняння при 

ступінчатому впливі. Вона дорівнює усталеному значенню вихідної величини 

при t : 

)()()(  ytyth
в

.                                            (3.20) 

Вільна складова )(th
вн

 знаходиться із розв’язку однорідного 

диференційного рівняння: 

,)(
1





n

k

tp

kвн

kecth                                              (3.21) 

де 
k

р  – корені характеристичного рівняння; 
k

c  – постійні інтегрування, які 

залежать від початкових умов. 

Корені розглядуваного нами характеристичного рівняння (3.11) знайдені 

вище за критерієм Ляпунова, алгоритм якого записаний в програмному пакеті 

Mathcad. 

Оскільки характеристичне рівняння має пари комплексних спряжених 

коренів  jр
k

  і  jр
k

 , то в таких випадках для окремої пари 

значення вільних складових буде наступним:    

          )sin()cos(
1111

tcctccеececееcеc
iiii

ttj

i

tj

i

ttj

і

tj

і












     (3.22) 

Враховуючи дані зауваження можемо отримати значення вільної складової: 

    

    

     .)526,0sin()526,0cos(

)049,0sin()049,0cos(

)191,0sin()191,0cos()(

031,0

87676

032,0

048,0

54343

097,0

2121

182,0

tt

tt

t

вн

еctcctccе

еctcctccе

tcctccеth













         (3.23) 

Враховуючи отримані результати, на рис. 3.3 та рис. 3.4 проведено 

моделювання перехідної та імпульсної перехідної характеристики в 

програмному пакеті Matlab за допомогою структурної схеми наведеної на рис. 

3.7. 
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Рисунок 3.7 –  Структурна схема в середовиці Matlab 

 

 

Рисунок 3.8 – Перехідна характеристика: перерегулювання: 

0
0max 29%100

1

129.1
%100 







ст

ст

h

hh
 ; час регулювання: сt

p
12 ; час 

досягнення максимального значення: сt 2.5
max

 ; час наростання перехідної 

характеристики:  сt
у

4 ; максимальне значення перехідної характеристики: 

29.1
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h ; кількість коливань: 2 
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Висновок до розділу  

 

У результаті проведених досліджень системи автоматичного регулювання 

потужності на валі двигуна електробура Е250-10 встановлено, що система 

здатна підтримувати стабільний вільний рух, що підтверджується 

експериментальними даними. Моделювання траєкторій коренів 

характеристичного рівняння, а також побудова перехідної та імпульсної 

характеристик системи в середовищі Matlab дозволили точно визначити 

параметри перехідного процесу.. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено аналіз технологічних показників і енергетики електробурів, 

зокрема зношення шарошкового долота  та  вплив даного процесу на 

ефективність процесу буріння. Викладено принципові автоматизовані системи 

управління процесом буріння та спроектовано схему автоматизації процесу 

буріння  нафтогазових свердловин електробурами.  

2. Проаналізовано основні закономірності буріння. Серед критеріїв 

оптимальності виділено критерій максимальної потужності на долоті та  

мінімум вартості проходки  свердловини. Сформульовано цілі управління і 

заходи для її досягнення, включаючи перелік конкретних цільових заходів, 

реалізація яких дозволить досягти поставлену ціль, визначити структуру та 

джерела ресурсів, необхідних для здійснення накреслених заходів, вибрати 

систему моніторингу та контролю за ходом досягнення поставленої мети. 

3. Встановлено залежність в часі площі затуплення шарошкового долота 

при бурінні в однорідних породах. Збільшення площі затуплення шарошкового 

долота призводить до зменшення питомого осьового навантаження і потужності 

на долоті. Встановленні моделі зв’язків  енергетичних показників з осьовим 

навантаженням на долото. Також встановлена залежність між кількісною 

оцінкою ефективністю буріння  і потужністю на долоті, та запропонований 

спосіб більш нового використання потужності зануреного електродвигуна при 

бурінні  свердловини шляхом підвищення точності системи стабілізації 

потужності на валу двигуна. 

В результаті проведених досліджень системи автоматичного регулювання 

потужності на валі двигуна електробура Е250-10 доведено, що вільний рух 

системи є стійким, що підтверджується експериментальними даними.  

Моделювання в середовищі Matlab траєкторій коренів характеристичного 

рівняння, а також перехідної та імпульсної перехідної характеристики системи 

дозволило визначити параметри перехідного процесу. 
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БІБЛІОГРАФІЧНА ДОВІДКА 

 

Бакалаврська робота на тему «Дослідження динаміки регулювання 

процесу буріння електробурами в умовах невизначеності», містить 

пояснювальну записку в розмірі 55 аркушів друкованого тексту, графічного 

матеріалу 6  аркушів формату А4. 

 

Перелік креслень графічної частини: 

1.БР.АКП-38.00.00.001 ‒ Графіки зміни затуплення зубів 1,2,3-го вінців 3-

ої шарошки долота в часі. 

2. БР.АКП-38.00.00.002 ‒ Зміна в часі механічної  швидкості проходки Vм, 

проходки h, струму навантаження І, потужності Р, відносного зносу  , 

питомих енерговитрат А при бурінні з постійним навантаженням на 

долото. 

3. БР.АКП-38.00.00.003 - Розрахунок оптимальних параметрів керування 

процесом буріння. 

4. БР.АКП-38.00.00.004 - Структурна схема системи автоматичного 

регулювання потужності на валі двигуна електробура. 

5. БР.АКП-38.00.00.005 – Крива Михайлова для оцінки стійкості системи 

автоматичного керування.  

6. БР.АКП-38.00.00.06 ‒ Структурна схема САК у програмному середовиці 

Matlab. 

 

 

 


