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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà ïîãëîùåíèé áóðîâûõ
ðàñòâîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè
ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ñîñòàâëÿòü âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç âîçíèêíîâåíèÿ
ïîãëîùåíèé, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ óñòàíîâêà îãðàíè÷åíèé íà ñâîéñòâà áó-
ðîâîãî ðàñòâîðà è õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðåíèå ñêâàæèí, âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãëîùåíèé,
ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, êîìïëåêñ ïðîãðàìì, áàçà ïðîìûñëîâûõ äàííûõ.

1. Ââåäåíèå

Áóðåíèå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí
îòëè÷àåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ñëîæíûìè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâè-
ÿìè è òåì, ÷òî ìíîãèå ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îñëîæíåíèé â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ ñêâàæèí, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè ñðåäñòâ íà ëèêâèäàöèþ
èõ ïîñëåäñòâèé, ïîýòîìó çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçìîæíûõ îñëîæ-
íåíèé ñòàíîâèòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé. Íàäåæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàâèñèò êàê
îò ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ïðîìûñëîâîé èíôîðìàöèè, òàê è îò óðîâíÿ ìåòîäè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå îñëîæíåíèé è ïðèìåíåíèå ýòèõ ìîäåëåé çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ãåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ îò ñêâàæèíû ê ñêâàæèíå è èçìåðåíèþ äîñòóï-
íî ëèøü íåáîëüøîå èõ ÷èñëî, à òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èçìåðÿåìûå íà äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè, ìîãóò ñëóæèòü ëèøü îöåíêàìè. Ïîýòîìó çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñëîæíåíèé
íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âñå ìåñòîðîæäåíèÿ ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí ðàçáèòû íà ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
â ïðåäåëàõ êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ôîðìèðîâàíèå ãîðíûõ ïîðîä íà êîòîðûõ
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîòåêàþùèì â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ [1]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò òî, ÷òî äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ñâîåâðåìåííîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ îñëîæíåíèé íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü âñåñòîðîííèé àíàëèç ïðîìûñëîâîé èíôîðìàöèè ïî ðàíåå ïðîáóðåííûì
ñêâàæèíàì. Ñ ýòîé öåëüþ ñîçäàíà áàçà äàííûõ è ÑÓÁÄ ïî áóðîâûì ðàñòâîðàì è îñëîæ-
íåíèÿì íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí (îáúåì âûáîðêè ñîñòàâëÿåò 27 òûñ.
ñêâàæèí), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äëÿ âñåõ ìàññèâîâ ïîäáèðàòü ñîñòàâû áóðîâûõ è òàìïîíàæ-
íûõ ðàñòâîðîâ, ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì êîíêðåòíîé ñêâàæèíû [2].

1Ìàãèñòðàíò ïåðâîãî ãîäà îáó÷åíèÿ êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, Áàøêèðñêèé ãîñóäàð-
ñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Óôà; Nurislamova_LF@mail.ru.
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Áàçà äàííûõ èìååò ðåëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó, óäîáíóþ äëÿ õðàíåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ
ïðîìûñëîâîé èíôîðìàöèè, è ñîñòîèò èç 11 âçàèìîñâÿçàííûõ òàáëèö, 9 èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ñïðàâî÷íèêàìè, à äâå (òàáëèöà áóðîâûõ ðàñòâîðîâ è òàáëèöà îñëîæíåíèé) ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè (ðèñ. 2.1).

Ð è ñ ó í î ê 2.1

Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ïî áóðîâûì ðàñòâîðàì è îñëîæíåíèÿì

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîìûñëîâîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â áàçå äàííûõ, ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ âîç-
ìîæíûõ îñëîæíåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ ñêâàæèí.

Îñíîâíûì âèäîì îñëîæíåíèé ïðè áóðåíèè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí íà ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí ÿâëÿþòñÿ ïîãëîùåíèÿ áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Âîçíèêíîâåíèå ïîãëîùåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðóøåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ â ñèñòåìå "ñêâàæèíà-ïëàñò"è ïîÿâëåíèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ (ÃÂÏ), ò.å. òîãî çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî âåäåò ê
ïîãëîùåíèþ áóðîâîãî èëè òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà [3]. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ïðåäóïðå-
æäåíèÿ ïîãëîùåíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ïðîãíîçà âåëè÷èí
ÃÂÏ.

Çíà÷åíèå ÃÂÏ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

grad[p] = ρg + grad∆p, (2.1)

ãäå ρ - ïëîòíîñòü áóðîâîãî ðàñòâîðà â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, grad∆p - ãðà-
äèåíò èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé
îïåðàöèè, ïðè êîòîðîé âîçíèêëî ïîãëîùåíèå. Ôîðìóëà (2.1) âêëþ÷àåò äâå ñîñòàâëÿþùèå:
ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ( ρg ), ò.å. äàâëåíèå ñòîëáà áóðîâîãî ðàñòâîðà íà ñòåíêè ñêâàæèíû, è
ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ( grad∆p ), âîçíèêàþùóþ ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
òàêèõ êàê ìåõàíè÷åñêîå áóðåíèå, ñïóñê áóðèëüíîé êîëîííû â ñêâàæèíó, çàïóñê áóðîâîãî
íàñîñà è ò.ï.

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû grad∆p îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
� äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî áóðåíèÿ:

grad∆p =
(ρÃÏ − ρ)gVìåõf∆z

QH − V0fÊÏ −Ô
+ [aÊÏη(QH −Ô) + bÊÏτ0]

L

z
, (2.2)

ãäå ρÃÏ � ïëîòíîñòü ðàçáóðèâàåìûõ ãîðíûõ ïîðîä, Vìåõ � ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðî-
õîäêè, f è fÊÏ � ïëîùàäü, ñîîòâåòñòâåííî, çàáîÿ è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, QH � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóðîâûõ íàñîñîâ, Ô � îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ôèëü-
òðàöèè æèäêîñòè ÷åðåç çàáîé è âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ ñòåíêè ñêâàæèíû, aÊÏ è bÊÏ �
êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿåìûå
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ýêñïåðèìåíòàëüíî, V0 � ñêîðîñòü îñåäàíèÿ âûáóðåííûõ ÷àñòèö â ïîòîêå áóðîâîãî ðàñòâî-
ðà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî;

-äëÿ ñïóñêà áóðèëüíîé êîëîííû â ñêâàæèíó:

grad∆p =
1

z
(lH + 0.5lÑÂ)

(
kAumaxsinφ0 +B + kC

πumax

2tp
cosφ0

)
, (2.3)

A =
16η

D2(1 + d2)ln(1/d)− (1− d2)
, B =

4τ0

D(1− d), C =
ρd2

1− d2

,

φ0 = arctg
2πA(lH + 0.5lÑÂtp

π2C(lH + 0.5lÑÂ − 4Bt2p)
, umax =

π∆lÑÂ
2tp

, k =
tC
tÖ

,

ãäå lH � äëèíà áóðèëüíîé êîëîííû, íàõîäÿùåéñÿ â ñêâàæèíå ïåðåä íà÷àëîì ñïóñêà, lÑÂ �
äëèíà òðóá áóðèëüíîé ñâå÷è, umax � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñïóñêà â êîíöå ôàçû ðàçãîíà,
tp � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàçû ðàçãîíà, tC è tÖ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâåííî
ñïóñêà ñâå÷è è öèðêóëÿöèè æèäêîñòè íà óñòüå, z � çíà÷åíèå äëèíû áóðèëüíîé êîëîííû,
ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëî ïîãëîùåíèå.

3. Âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç ïîãëîùåíèé áóðîâîãî ðàñòâîðà

Âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ôàêòè÷åñêîãî ïðîìûñëîâîãî ìàòå-
ðèàëà ïî ïðîáóðåííûì ñêâàæèíàì íà êîíêðåòíîì ìåñòîðîæäåíèè èëè ïëîùàäè. Ïðîìûñ-
ëîâóþ âûáîðêó äëÿ êîíêðåòíîãî ïëàñòà ñîñòàâëÿþò ïî âñåì ñêâàæèíàì (â òîì ÷èñëå è
íåïîãëîùàþùèì). Âûáîðêà äîëæíà âêëþ÷àòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ: íîìåð ñêâàæè-
íû, ïëàñò, ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ïëàñòà, ñâåäåíèÿ î ïîãëîùåíèè ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû, äàâ-
ëåíèå íà ïëàñò, ïðè êîòðîì âîçíèêëî ïîãëîùåíèå, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïðè ïðîõîäêå
áåç ïîãëîùåíèÿ.

Âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç ÃÂÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè óïîðÿäî÷åííûõ ïàð
{grad p, µï(grad p)} , ãäå µï : grad p → µï ∈ [0, 1] - ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ñòåïåíü âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè äàííîì çíà÷åíèè grad p .
Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íàõîäèòñÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè ôàêòè÷åñêîãî ïðîìûñëîâîãî
ìàòåðèàëà ïî ïðîáóðåííûì ñêâàæèíàì íà êîíêðåòíîì ìåñòîðîæäåíèè èëè ïëîùàäè.

Ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì:

1. Îáðàáîòêà ïðîìûñëîâîãî ìàòåðèàëà è óñòàíîâëåíèå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà
ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçáóðèâàíèè ïëàñòà: [a, b] .

2. Ðàçáèåíèå èíòåðâàëà [a, b] íà k (îáû÷íî k ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 4-5) ðàâíîìåðíûõ
èíòåðâàëîâ ãðàäàöèé ñ øàãîì ∆ .

3. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ j -ãî èíòåðâàëà ïî ôîðìóëå:

µl
j =

j∑
i=1

n+
i

j∑
i=1

n+
i +

k∑
i=j

n−
i

, j = 1, ..., k,
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4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è îñíîâíûå âûâîäû

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà ïðèìåðå Ñåâåðî-Òàáûíñêîé ïëî-
ùàäè. Îñîáåííîñòü ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà grad[p] ñîñòîèò â òîì, ÷î ïðîìûñëîâàÿ âûáîðêà
âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ è ïî ñêâàæèíàì, â êîòîðûõ íå áûëî ïîãëîùåíèé (ðèñ. 4.1).

Ð è ñ ó í î ê 4.1

Îáðàáîòêà ïðîìûñëîâîãî ìàòåðèàëà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà ÃÂÏ ïîêàçàíû
â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1: Âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç âîçíèêíîâåíèÿ ïîãëîùåíèé
äëÿ Ñåâåðî-Òàáûíñêîé ïëîùàäè

Îáúåêò Ãðàäèåíò äàâ- Âåðîÿòíîñòíûé
ïîãëîùåíèÿ ëåíèÿ, 10−2 ÌÏà/ì ïðîãíîç
Êóíãóðñêèé 1,12-1,29 0,02

ÿðóñ 1,29-1,46 0,2
1,46-1,80 0,5

Àðòèíñêèé 1,12-1,26 0,01
ÿðóñ 1,26-1,33 0,03

1,33-1,40 0,06

Âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç ÃÂÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè óïîðÿäî÷åííûõ ïàð
èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â äàí-
íîì ïëàñòå ïðè òàêîì çíà÷åíèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà
ïðîèçâîäèòñÿ íàçíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé íà ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïðè ðàçáó-
ðèâàíèè îáúåêòà ïîãëîùåíèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ãðàäèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñâåñòè ê ìèíèìóìó
÷èñëî âîçìîæíûõ ïîãëîùåíèé ïðè ïðîõîäêå êîíêðåòíîãî ïëàñòà íà ìíîæåñòâå òèïîâûõ
ñêâàæèí èëè ñòåïåíü ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îäíîé ñêâàæèíå. Çíàíèå âåëè-
÷èíû ÃÂÏ ïîçâîëÿåò çàðàíåå ñïëàíèðîâàòü ðàáîòó ïî ëèêâèäàöèè ïîãëîùåíèé.

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2011. Ò. 13, � 4



65

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâòîðîì ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì,
ðåàëèçóþùèé âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ïî
ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ óñòàíîâêà îãðàíè÷åíèé íà ñâîéñòâà áóðîâîãî ðàñòâîðà
è õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [4]. Ïîëó÷åííûå ðåêîìåíäàöèè
ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîãëîùåíèé â óñëîâèÿõ áóðî-
âîé è ñýêîíîìèòü äîðîãîñòîÿùèå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, ïðèâîäÿ òåì ñàìûì ê ïîâûøåíèþ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áóðåíèÿ. Ïëàíèðóåòñÿ òàêæå ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñîâ ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ îñòàëüíûõ âèäîâ îñëîæíåíèé.
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Mathematical modeling of troubles taking place during

drilling.

c⃝ L. F. Nurislamova2

Abstract. The method of constructing the forecast of drilling �uids loss by using the theory of
probability models has been developed and implemented. The software for prediction of drilling
�uid loss by regulation of drilling �uid characteristics and processing operations has been created
on the bases the developed model.

Key Words: Drilling, probability model, prediction of drilling �uid loss, membership function,
software, database.
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