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Аннотация. Рассматривается проблема измерения механической скоро-

сти в глубоких скважинах. Гостированный предел погрешности установлен 
на уровне 2,5 %. Однако существующие методы измерения параметров  
бурения обладают большими погрешностями, связанными с наличием сил 
трения в скважине, изменением температуры с глубиной, компоновкой ко-
лонны и др. Также погрешность вносит дискретный метод измерения, прояв-
ляющийся в сглаживании полезного сигнала и запаздывании информации  
о значении скорости на половину интервала усреднения. Целью работы явля-
ется определение реально достижимых значений погрешности механической 
скорости разбуривания. Для этого произведен расчет приведенной погреш-
ности по верхнему пределу измерения согласно ГОСТу. Графически пред-
ставлена зависимость погрешности от глубины скважины и скорости буре-
ния. Дана оценка погрешности для различного вида бурения и различной 
компоновки колонны. Анализ полученных результатов показал, что заданное 
значение погрешности может быть достигнуто далеко не во всем диапазоне 
изменения скорости и глубины забоя. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of mechanical velocity meas-

urement in deep wells. The standard error limit is set at 2,5 %. However, the exist-
ing methods of measurement of drilling parameters have large errors associated 
with the presence of friction forces in the well, temperature changes with depth, 

№ 5, 2020                   Нефть и газ                     53 



column layout, etc. The error is also introduced by the discrete measurement meth-
od, which manifests itself in smoothing of the useful signal and delay in the infor-
mation about the speed value by half the averaging interval. The aim of the work is 
to determine the realistically achievable values of the mechanical drilling speed. 
For this, the reduced error was calculated according to the upper limit of measure-
ment in accordance with GOST. The dependence of the error on the depth of the 
well and the drilling speed is graphically presented. The error estimation for differ-
ent type of drilling and different column layout is given. The analysis of the ob-
tained results showed that the set value of the error can be achieved not in the en-
tire range of changes in the speed and depth of the well bottom. 

 
Key word: mechanical drilling speed; reduced error; dynamic error of a dis-

crete measurement; the averaging interval 
 
 
 
Введение 
Процессом бурения управляют путем анализа выходных параметров и ре-

гулирования входных параметров контрольно-измерительной аппаратуры на 
основе определенных критериев, характеризующих эффективность проходки 
скважины [1–6]. Простейший из этих критериев связан с поиском и поддержа-
нием максимального значения механической скорости бурения 𝑣𝑣(t). Для реа-
лизации других, более сложных критериев [7–9] также необходима информа-
ция о скорости бурения. 

Создание безопорных долот PDC позволило совершить настоящий прорыв 
в технологии бурения скважин, заключающийся в кратном росте проходки на 
долото по сравнению с трехшарошечными долотами и увеличении механиче-
ской скорости проходки. При бурении мягких и средних пород, представлен-
ных в геологическом разрезе большинства нефтегазовых месторождений Рос-
сии, долота PDC являются основным породоразрушающим инструментом. 
Средняя проходка на долота PDC в Западной Сибири составляет 10 000–15 000 м, 
механическая скорость проходки при бурении под кондуктор достигает более 
100 м/ч, а под эксплуатационную колонну — 50–75 м/ч, поэтому проблема 
измерения механической скорости в верхнем пределе с достаточной точно-
стью является актульной [10, 11]. 

Механическая скорость — основная характеристика эффективности про-
цесса разбуривания породы, а также главный показатель рациональности вы-
бранного режима бурения, то есть оптимального соотношения регулируемых 
параметров процесса: осевой нагрузки, скорости вращения, количества и каче-
ства промывочной жидкости при заданных характеристиках бурового обору-
дования. 

Средняя механическая скорость измеряется в основном двумя способами: 
определяется проходка за определенный интервал времени ∆t или измеряется 
время, затраченное на проходку ∆h заданной величины. Такой дискретный 
метод измерения приводит к возникновению динамической погрешности, 
вследствие чего в текущий момент используется значение механической ско-
рости, вычисленное за предыдущий промежуток времени.  

Также большое число возмущений происходит из-за изменений свойств 
породы, жесткости и колебаний системы труб, сил трения и т. п., ведет к не-
прерывным колебаниям — вибрации, иногда с очень большой частотой и ам-
плитудой осевых нагрузок, крутящих моментов, и, как результат — непосто-
янству механических скоростей и проходок. Однако возможность влияния с 
такой же частотой на процесс управления с поверхности для его поддержания 
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в заданных пределах практически отсутствует. Главной причиной является 
наличие между рабочим органом — долотом и элементами управления на по-
верхности очень инерционного звена — колонны бурильных труб. Физически 
колонна труб длиной в несколько километров представляет собой пружину, 
которая, несмотря на жесткость ее элементов (свечей труб), может сжиматься, 
разжиматься, скручиваться, раскручиваться и изгибаться во всех направлени-
ях. На колонну действуют упругие силы, факторы, генерирующие продольные 
и поперечные колебания, силы трения о жидкость и стенки скважины и т. д. 
Поэтому попытки управления по непрерывно изменяющимся данным приво-
дят лишь к потере устойчивости параметров в системе управления [12–20]. 

 
Объект и методы исследования 
При разработке контрольно-измерительной аппаратуры исходят из допу-

стимой погрешности измерения. Величина последней либо регламентирована 
ГОСТом, либо выбирается исходя из необходимой точности измерения, ее до-
стижимости реальными методами измерения, стоимости аппаратуры и пр. 

Согласно ГОСТ 14169-937

1 основная приведенная погрешность измерения 
механической скорости бурения, при верхнем пределе измерения 50 м/ч, не 
должна превышать 2,5 %. 

Вопрос о достижимости заданного уровня погрешности является важней-
шим и может быть решен только после учета всех предполагаемых методов и 
их детального анализа. 

Однако подробный анализ погрешностей измерения как мгновенной, так и 
средней механической скорости бурения показывает, что достижение такого 
уровня погрешности существующими методами измерения удается не во всем 
диапазоне изменения скорости бурения и глубины забоя. 

Ниже приведены результаты такого анализа для случая измерений средней 
скорости. При этом были учтены две основные группы факторов, приводящих 
к погрешности измерения: 

• неравномерность поддержания веса на крюке, наличие сил сопротив-
ления движению бурильных труб в скважине, способ бурения, компоновка 
колонны и конфигурация скважины; 

• дискретный характер процесса измерения и сглаживающие свойства 
измерителя. 

Анализ погрешности измерения из-за влияния первой группы факторов да-
ет следующее выражение для ее среднеквадратического значения [1] 
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где L — длина бурильной колонны, м; lс  — длина сжатой части колонны, м; 
σк — среднеквадратическое веса на крюке, кг; f — коэффициент сопротивле-
ния, определяемый как отношение силы сопротивления движению колонны в 
скважине к прижимающей силе; m — коэффициент пропорциональности меж-

 1 1 1 ГОСТ 14169-93. Системы наземного контроля процесса бурения нефтяных и газовых сква-
жин. Общие технические требования и методы испытаний [Электронный ресурс]. – Введ. 1996-01-
01. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200024095. 
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ду суммарным углом охвата и длиной колонны, рад/км; D — диаметр скважи-
ны, м; d — наружный диаметр бурильных труб, м; 𝑣𝑣 — механическая скорость 
бурения, м/ч; 𝑣𝑣0 — окружная скорость труб в точке контакта со стенкой сква-
жины, м/ч; tу — интервал усреднения, ч. 

Механическая скорость бурения — изменяющаяся функция времени. Дис-
кретное усреднение скорости является фильтрацией нижних частот входного 
сигнала фильтром, частотная характеристика которого имеет вид 
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Зависимость модуля |𝑊(𝑗𝜔)| от частоты и наличие элемента запаздывания 

в выражении (2) приводят к возникновению динамической погрешности изме-
рения, проявляющейся в сглаживании полезного сигнала и запаздывании ин-
формации о значении скорости на половину интервала усреднения. 

Следует учесть, что погрешность измерения, определяемая частотной ха-
рактеристикой измерителя (2), соответствует только моментам отсчета. 

Если же знание скорости необходимо на всем последующем интервале 
усреднения, то возникает дополнительная погрешность экстраполяции. В 
частном случае ступенчатой экстраполяции выражение (2) принимает вид 
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где τ(t) «пробегает» последовательно все значения от 0 (в момент отсчета) до tу 
(в момент, предшествующий отсчету). 

Анализ динамической погрешности методами статистической динамики 
показал, что с достаточной точностью среднеквадратическое значение дина-
мической погрешности σ2, в области возможных значений величины tу, ап-
проксимируется выражением [1]  

 
2 i yb tσ = ⋅ν ,                                                       (3) 

 
где bi — статистический коэффициент, характеризующий динамичность функ-
ции скорости бурения 𝑣𝑣б(t), 1 ч. 

Значения bi находятся из семейства кривых σ2 (tу), построенных с помощью 
корреляционных функций функции скорости бурения. 

При пренебрежении запаздыванием информации и с учетом только по-
грешности усреднения и восстановления исходной функции по дискретным 
отсчетам (для случая линейной интерполяции) b1 = 2,5 1

ч
. 

Если информация о скорости используется только в момент отсчета,  
b2 = 4,5 1

ч
. 
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Для случая использования информации в течение всего интервала  
усреднения, следующего за моментом отсчета, при ступенчатой экстраполяции 
b3 = 7,5 1

ч
. 

Следует отметить, что динамические свойства функции механической ско-
рости зависят в основном от свойств разбуриваемой породы и чередуемости 
пластов с различной буримостью. Поэтому естественно предположить, что для 
различных площадей значения коэффициента bi будут несколько отличаться 
друг от друга. 

Рассмотренные погрешности независимы и случайны, поэтому суммарная 
погрешность измерения  

 
2 2
1 2Σσ = σ + σ .                                                     (4) 

 
Подставив в уравнение (4) выражения (1) и (3), продифференцировав по 

параметру tу и приравняв производную к нулю, найдем уравнение оптимально-
го, по минимуму погрешности, интервала усреднения погрешности. Затем, 
подставив полученное выражение в уравнение (4), найдем уравнение предель-
но достижимой среднеквадратической погрешности измерения средней скоро-
сти бурения 

 
2пред i кb Lσ = νσ θ .                                                 (5) 

 
Результаты 
Как следует из уравнения (5), σпред зависит только от параметров колонны, 

режима и способа бурения, способа подачи, конфигурации скважины, текуще-
го значения скорости, ее динамических свойств и не зависит от величины ин-
тервала усреднения. Это позволяет проанализировать влияние каждого факто-
ра на величину σпред. 

Опуская данный анализ, найдем приведенную погрешность γ устройства, 
реализующего алгоритм оптимального усреднения скорости (без учета  
его инструментальной погрешности) и имеющего верхний предел измерения 
𝑣𝑣в = 50 м/ч. 
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где k — коэффициент, зависящий от закона распределения результирующей 
погрешности измерения. 

Закон распределения погрешностей неизвестен, однако из физических со-
ображений можно сделать вывод о близости его к нормальному закону. По-
этому примем k = 2. 

Рассмотрение точек пересечения кривых γ = f(L), построенных для случая 
роторного бурения стальными трубами (ES = 82·106) и bi  = 2,5 1/ч, с уровнем 
гостируемой погрешности γ = 2,5 % показывает, что даже при бурении с авто-
матической подачей бурового инструмента (σк = 250 кг) и глубиной забоя      
до 2,5 км в заданный уровень погрешности укладываются кривые, соответ-
ствующие скорости бурения примерно до 15 м/ч (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость погрешности (γ) от глубины бурения (L)  
при различных скоростях проходки, бурение роторным способом  

с автоматической подачей бурового инструмента 

 
При ручной подаче (σк = 1 000 кг) почти все кривые выходят за уровень  

γ = 2,5 % в диапазоне глубин L = 0÷2,5 км (рис. 2).  
При уменьшении верхнего предела измерения скорости приведенная по-

грешность будет только увеличиваться. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость погрешности (γ) от глубины бурения (L)  
при различных скоростях проходки, бурение роторным способом  

с ручной подачей бурового инструмента 

 
Влияние сил сопротивления проявляется при турбинном бурении  

(𝑣𝑣0 = 0) (2). Так, для наиболее распространенного значения f = 0,2;  
т = 1 рад/км и lc = 0,1 L ординаты всех кривых возрастают в 1,1–1,3 раза в 
диапазоне L = l÷2,5 км (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость погрешности (γ) от глубины бурения (L)  
при различных скоростях проходки, бурение турбинным способом  

с автоматической подачей бурового инструмента 

 
При компоновке колонны бурильных  труб легкосплавными трубами, име-

ющими меньший модуль упругости, при прочих равных условиях, погреш-
ность измерения возрастает в 1,4–1,7 раза (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость погрешности (γ) от глубины бурения (L)  
при различных скоростях проходки, бурение роторным способом  

легкосплавными трубами с автоматической подачей  

 
Если погрешность измерения оценивать с учетом запаздывания  

измерительной информации (b2 = 4,5 1
ч
) (рис. 5) или с учетом запаздывания  
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и экстраполяции (b3 = 7,5 1

ч
) (рис. 6), ординаты всех кривых увеличиваются в 

�𝑏2
𝑏1

 или в  �𝑏3
𝑏1

 соответственно. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость погрешности (γ) от глубины бурения (L) при различных  
скоростях проходки, ручная подача, бурение роторным способом  
с учетом запаздывания измерительной информации (b2 = 4,5 𝟏

ч
). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость погрешности (γ) от глубины бурения (L) при различных  
скоростях проходки, ручная подача, бурение роторным способом  

с учетом запаздывания и экстраполяции (b3 = 7,5 𝟏
ч
). 

 
Выводы 
Из изложенного ясно, что погрешность измерения механической скорости 

существенно зависит от вида бурения, компоновки колонны и точности под-
держания веса на крюке. Видно, что даже при усреднении скорости на опти-
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мальных интервалах уровень погрешности, определяемый ГОСТ 14169-938

2, 
может быть достигнут далеко не во всем диапазоне изменения скорости и глу-
бины забоя. Это приводит к снабжению недостоверной информацией систем и 
органов управления, и, следовательно, к снижению эффективности разбурива-
ния и показателей всей буровой установки. 

Дополнительное средство повышения точности — применение метода 
скользящего усреднения. Так, при скользящем усреднении уменьшается дина-
мическая погрешность дискретного измерения, то есть изменяется значение 
коэффициента b. По приблизительным подсчетам это позволит снизить по-
грешность измерения примерно на треть от представленных значений. Все это 
представляет предмет дальнейших исследований. 
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