Математическая модель гидравлического канала связи, используемого в ходе измерений при бурении скважин
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Сегодня при бурении скважин широко используют телеметрические системы (ТМ) измерения параметров в ходе бурения [1], позволяющие передавать информацию с нижнего конца скважины (забоя) на поверхность (устье, начало скважины) без прерывания операции бурения. Эта информация может включать в себя данные о фактическом направлении бурения, геолого-геофизические данные и данные о работе бурового оборудования. Необходимость использования ТМ систем обусловлена и тем, что добыча полезных ископаемых требует всё большей точности при расчёте параметров бурения из-за роста сложности сооружаемых скважин. 

Существуют различные виды ТМ систем. Главная задача ТМ системы – обеспечить достаточную скорость и точность передачи информации, а также её качественную интерпретацию на поверхности. На сегодняшний день наиболее актуальным направлением для развития в области телеметрии является применение гидравлического канала связи, поскольку этот подход обеспечивает сравнительно низкую стоимость (по сравнению с проводными методами передачи информации) и высокое качество передачи (электромагнитные методы не позволяют работать с глубокими скважинами).
Целью данной работы является создание программы в среде MATLAB для расчета амплитудно-частотной (АЧХ) и фазочастотной характеристик (ФЧХ) гидравлического канала связи, используемого при бурении вертикальной скважины. Фактически создается упрощенный симулятор гидравлического канала, позволяющий моделировать выходной сигнал канала, изучать зависимость параметров выходного сигнала от параметров скважины и процесса бурения. За основу модели берётся система дифференциальных уравнений в частных производных относительно средней в сечении скважины скорости и давления бурового раствора, выведенная в работе [2]. С помощью преобразования Лапласа из рассмотренной системы уравнений выражается передаточная функция гидравлической канала по давлению и по расходу бурового раствора [3-5]. Так, возможно изменять параметры скважины, такие как глубина и плотность бурового раствора, наблюдая, как при этом изменяются АЧХ и ФЧХ передаточной функции линии. 
Развитие рассмотренной в настоящей работе модели гидравлического канала связи позволит тестировать различные алгоритмы декодирования выходного сигнала канала, что в свою очередь позволит повысить точность проводимых измерений в процессе бурения.
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