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Повышение энергоэффективности технологических процессов является главной за­
дачей государства. В ближайшей перспективе ей нет альтернатив. Это в первую оче­
редь касается таких энергоемких технологических процессов, как бурение нефтяных и 
газовых скважин. Поиск путей решения проблемы немыслим без создания инженерно­
го алгоритмического обеспечения, базирующегося на начальном этапе на результатах 
имитационного моделирования. Делается попытка приблизиться к решению проблемы. 

В задачах исследования динамики бурения нефтяных и газовых скважин широко 
используется подход, основанный на фундаментальных представлениях теории меха¬
нических систем с распределенными параметрами [1]. Приведенные в работе [1] ре¬
зультаты являются глубоким обобщением многочисленных экспериментальных дан¬
ных, порожденных реальной практикой, и подвигают к использованию предложенного 
подхода для моделирования как рейсовых динамических характеристик бурения сква¬
жин, так и оценки энергоэффективности технологического процесса. 

Основным посылом к моделированию является установленный в работе [1] факт 
общности дифференциального уравнения (предложенного Р. А. Бадаловым) для широ¬
кого диапазона условий применения 
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dV- = ~M-Vk , (1) 
dt 

где V— механическая скорость бурения, V0)=V U и k — константы, причем fi> 0 , а 
k m m - k - k m a x ; k m i n < 0 ; k m a x > 0 . 

Учитывая, что процесс бурения складывается из последовательности отдельных 
рейсов, представляет практический интерес исследование динамики бурения скважины 
в пределах каждого из них [2]. При рассмотрении одного рейса будем решать задачу с 
позиции теории подобия путем перехода к безразмерным величинам: механической 
скорости бурения Vn = V/V0 , проходки за рейс Hn = H / H m a x и времени бурения 

Tn = t / t m a x . Задача при этом сводится к установлению взаимосвязи между нормиро¬

ванными величинами Vn , H n и Tn на основе решения дифференциального уравнения 
(1). 
Рассмотрим вначале модель Vn (Tn), используя уравнение (1). Его решение найдем, 

разделяя переменные и учитывая диапазоны изменения V и t соответственно 

V m i n - V - V m a x
 ( з д е с ь

 Vmax = V 0 )
 и 0 - t - t max

 .  

dV 
—— = -и-dt ; 

V t 

J V-kdV = - u j dt, (2) 

что при k Ф1 дает 
\1-k 

1 

или Vn =[1 - B(k) -1 ]T-k (3) 

Множитель B(k) найдем, задавая минимальное значение нормированной механи­
ческой скорости Vn = Vn m i n в конце рейса (то есть при t = tmax), тогда 

1 1-V1--k 

— n min Vn M n =[1-B(k) - tmax ] 1 - k , т о е с т ь B ( k ) = t 

Подстановка B(k) в (3) дает 
1 

Г 1 - v1-k 11-k 
n min Vn 

Следуя [3], примем Vn m i n = 0,5 , тогда 

1 ™ _ _ t 
t max 

1 

[1 - (1 - Vn 1 - k n) - Tn ] . ( 4 ) 

1 - 0 5 1 - k
 ]1-k r 1 k - ,— 

1 - 1 = [ 1 - (1 - 0 ,5 1 - k ) - Tn ] 1 - k 

L tmax _ 

V ^ 

Vn 

Если же k = 1, то, в соответствии с (2), ln I — I = ln (Vn ) = - и -1 , то i 
IV0 J X n ' И 

Vn = exp(-f-1). (5) 

1 
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Используя (5), найдем величину Jfl, определяя Vn = Vn m i n при t =tm 

Э т о д а е т f - tmax = - l n ( V n m i n ) . 

В итоге имеем 
Vn = exp [ln( Vn ) - t/tmax ] = [ln( Vn m i n ) - Tn ] = V' 

1 n 
min (6) 

При Vn min = 0,5 получим fu - tmax = -ln(0,5) = ln(2) , то есть и = ln(2)/t m a x , тогда 

Vn = exp[- ln(2) - ^ tmax ] = exp[- ln(2) - Tn ] = 0.5 T n . 

Графики функции Vn (Tn ) представлены на рис. 1. Штриховой линией выделен ре­
зультат, полученный В. С. Федоровым [3]. 

Рассмотрим далее модель Hn (Vn) . Основой для установления такой взаимосвязи 
является дифференциальное уравнение 

dV = -u- Vk-1 

dH 
(7) 

, /1Ч r uv uv un T r k  которое формируется из (1) путем несложного преобразования = = - u - V . 
dt dH dt 

У dH 
Учтено далее, что = V . 

dt 
Решение уравнения (7) находим, разделяя переменные, в результате чего получим 

при k ^ 2 
Vn = V = [1 - G(k) - H ] 2 - (8) 

где G(k) = u- (2 - k)/V0 2-k 

-k=2 k=1 "~—k k = - U —k=- 2 k=-3 

dV/dt = -m* 

k = - U —k=-

dV/dt = -m* V 'k 

Vn rr in=0. 4 Vn rr in=0. 

Если k=1 Vn=exp(-ln(2)*Tn), иначе 
Vn=( (1-0 5 (14 0 ) *T n)-(1 /(1-k) ) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Нормированное время (Tn=t/tmax) 

Рис. 1. График функции Vn (Tn ) 

Значение G(k) найдем при H = H H K , когда Vn =Vm Vn min =[1 - G(k) - Hmax ] 2 - k 

1 -
Отсюда следует, что G(k) = . Подстановка G(k) в (8) дает 

H m a x 
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Vn 
L 1 - Vi 

1 -

2 - k 
min H 

1 
2-k 1 

[ 1 - (1 - V2~k
 ) - H ] 

[- 1 V 1 " и m m / 1 1 n _ 
(9) 

Задавая в соответствии с [3], Vnmm = 0,5 , получим 

Vn = [ 1 - (1 - 0 , 5 2 - k ) -Hn ] 2 - k . (10) 

Если же k = 2 , то решение уравнения (7) имеет вид 

ln(V/V)) = ln(V,) = - u - H . (11) 

Множитель fU определяется из условия Vn = Vnmin, когда H = H m , H^nii) = - u - H m x , 

что дает u = -ln(Vmin)/Hm a x . Подстановка fU в (11) приводит к следующему итогу: 

ln(Vn) = ln(Vn min) - ^ H m a x = M V m i n ) - Hn 

V = VHn 

n n m i 
(12) 

Полагая, что Vn m m = 0,5, получим Vn = 0 ,5 H n . 

Соотношения (9) и (12) позволяют структурно идентифицировать модель Hn (Vn) 

как при k ^ 2 , так и при k = 2 : 

если k = 2 , то Hn (Vn) = ln(V, )/ln(Vn m i n ) , (13) 

ие Hn (Vn) = (1 - V 2 - k -Vn2

imkn). 

Графики функции Vn (H n ) при Vn m i n = 0,5 приведены на рис. 2. 

(14) 

Рис. 2. Графики функции Vn (H n ) при Vn m m = 0,5 

Рассмотрим далее модель Hn (Tn ) . В соответствии с (4) при k Ф1 

или 
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1- V~k 

v n 

1-Vl~k 

n min 
при этом, если k Ф 2 , выполняется соотношение (9), что дает 

T = 
n 

1 - V 1-k 1 -[1 - (1 - V ^ m ) - Hn
 ] 

1- k 

2 - k 

1 - Vn 
1-k 1 -Vn 

1-k 

тогда 

1 -
Hn 

[1 - T (1 - VL~K )] 
[ n V A ' nmm/_ 

1 - V

2 ~ k 

n min 

2 - k 

1-k 

Если же k = 1, то, в соответствии с (6), Tn 

l n ( V n m i n ) 

(15) 

и, поскольку k Ф 2 , 

используя (9), получим 

T 
n 

ln(Vn ) = ln{ [1 - (1 - Vnmm) - Hn ] 2 - k }  

l n ( V n m i n ) l n ( V n m i n ) 

Hn 

. - V(2-k)Tn 
n min 

1 - V7 

n 

min 

2-k 
min 

(16) 

График функции Hn (Tn ) для ряда значений Vn m i n приведен на рис. 3. 

При k = 2 выполняется условие (13), тогда с учетом (4) получим 

= ln(Vn) = ln [1 - (1 - Vmm) - Tn ]  

H n = ln(Vnmin) = (1 - k) - ln(Vnmin) . 

Как видим, Hn начинает принимать отрицательные значения, что лишено физиче¬
ского смысла. 
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k=1 
Vn_rr iin=0. \ у ' 

OA 

/s'O.b  
Jldi = -m*V d> Jldi = -m*V "k 

' s— 

Если k=1 Hn=(1-Vn_min"Tn)/(1-Vn_min) 
иначе Hn= (1-( 1-Tn'(1 -Vn_min (1 -k ) )H(2-k )/( 1k ) ) Ж 1-Vn_min ( 2-k)) 
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Нормированное время (Tn=t/tmax) 
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Рис. 3. График функции Hn (Tn ) 
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Подводя итог, следует отметить, что полученные результаты ориентированы на 
формирование оценок эффективности процесса бурения. Существует традиционный 
ряд таких оценок [4], не включающий оценки энергоэффективности Эр, характеризую­
щей энергосберегающий эффект от увеличения рейсовой скорости Vр . Предлагается 

вариант оценки Эр в виде 
- W W 

Эр = — = 1, (17) 
р W W 

Р р 

где Ws — расход электрической энергии, рассчитанный по данным рабочего проекта 
[5]; W р — расход электрической энергии за рейс, Wp = Np • tp , кВтч; Np —суммар¬
ная мощность используемых синхронных двигателей буровых насосов, асинхронных 
двигателей буровой лебедки и прочих энергопотребителей за рейс, кВт; tp— время 
бурения рейса, ч; Ws = a • H кВт ч; а — норма расхода электроэнергии на заданном 
интервале (определяемая по данным рабочего проекта), учитывающая особенности 
строительства скважины, кВт ч/м; Нэкв — эквивалентная глубина скважины в рас­
сматриваемом интервале Нэкв = Нкон - Ннач , м; индексы р и s относятся к рейсовым и 
сметным характеристикам соответственно. 

С учетом принятых обозначений соотношение (17) принимает вид 
Э = a ^ Нэк.а - 1 = N s • ts • Нэк.а - 1 = V p l V

 - 1 ( 1 8 )  

Р Np • tp Hs • Np • tp Np/Ns ' 

H H 

где Vp = — — — рейсовая скорость, var; Vs = — - — сметная рейсовая скорость, оп¬

ределяемая по данным проекта, const. 
Проанализируем влияние рейсовой скорости Vp на энергосбережение, полагая, что 

вся затраченная мощность Ns идет на разрушение породы, то есть Np = Ns , тогда 

соотношение (18) заметно упрощается 

Эр = V--1. (19) 
s 

По своей сути Vp — это средняя механическая скорость на интервале бурения с 

учетом дополнительных временных потерь. Ее можно представить в виде 

H H V 
V = max = max = b (20) 

p t max + td t m a x ( 1 + a ) 1 + « ' 

где a^Jt^; Vb=V^-Vbn — средняя механическая скорость бурения без учета допол¬

нительного времени; Vbn — средняя нормированная скорость бурения, 
1 

Результаты расчета Vbn для ряда значений коэффициента k приведены на рис. 4. 

Используя линейную аппроксимацию функции Vbn (k) , соотношение (20) представим в 
виде 

V = _VL = VQ •ПП(k) = Vp • (0,7485-0,027• k) ( 2 1 )  

p 1 + a 1 + a 1 + a 
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Аппроксимация линейным полино 
Vbn(k) = -0.027*k+0.7485 

MOM Аппроксимация линейным полино 
Vbn(k) = -0.027*k+0.7485 

иоо 

Аппр эксимация квадратичным ПОЛИНС-N 
<)=-(3.6562*10-(-4))*k-2-0.027*k+ 

ОМ 
Vbn( 
FT2 = 

эксимация квадратичным ПОЛИНС-N 
<)=-(3.6562*10-(-4))*k-2-0.027*k+ 0.75 Vbn( 

FT2 = - и.ээ 

-5 -4 -3 -2 - 1 0 1 2 3 4 5 
Аргумент (к) 

Рис. 4. График зависимости Vbn от коэффициента k 

Подстановка (21) в (19) дает 

ЭР = 
V0 • (0,7485 - 0,027 • k) 

- 1 . (22) 
Vs (1 + а) 

Учитывая, что рейс заканчивают по достижению заданной минимальной механиче­
ской скорости бурения, представляет практический интерес ее связь с энергосбере­
гающим эффектом. 

Покажем это на примере модели с k = 1. Учитывая, что Tn = 1, то, в соответствии с 

(6), Vbn = jr]V„(Tn)dTn = JVmndT 
V n min - 1 

T 
n 

ln(Vn min) 

Vb VQ •Vn V0 <Vnmn-1)

 Э 

— = q = , тогда Эр 

V 0 ^ ( V n min - 1 ) 

Vs (1 + a) • ln(Vn min) 
- 1 . (23) 

£ 2 . 5 

w 
\\\ \ v \\ 

a= a= 0 s a=0 2ч 
•a=0.3 

Рис. 5. Область допустимых значений 
Vs 

f (Vnmin ) 
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Для обеспечения энергосберегающего эффекта необходимо, чтобы соблюдалось 
неравенство 

Э п VQ П . l n ( V n m i n ) 

ЭР > 0 => — < (1 + а) . (24) 
р V (V • -1) 

у s \ у n min V 

На рис. 5 показана область допустимых значений — = f(Vnmn)• Штриховой линией 

выделен вариант окончания бурения, рекомендованный В. С. Федоровым. 
На рис. 6 представлены результаты расчета ЭР при различных а для — — =1,6667. 

Vn min 

Их анализ показывает, что даже при окончании бурения с рекомендуемой скоростью 
VNmm = 0,5 может наблюдаться как положительный, так и отрицательный энергосбе¬

регающий эффект, определяемый в итоге долей дополнительных временных затрат а . 

Рис. 6. График зависимости ЭР от VNmin при различных а 

Таким образом, во-первых, получены базовые модели рейсовых динамических ха¬
рактеристик процесса бурения нефтяных и газовых скважин (см. 4, 6, 9, 12, 15 и 16), и, 
во-вторых, предложена прогнозная модель оценки энергоэффективности технологиче¬
ского процесса в пределах рейса (23). Выполнено программное тестирование моделей. 
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