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samuSaos zogadi daxasiaTeba 

samuSaos aqtualuroba. navTobis WaburRilis burRvis msoflio 

praqtikaSi turbo da eleqtroburRvasTan SedarebiT 

ufrodaufro farTo gavrcelebas hpovebs rotoruli burRva. 

mcire siRrmeebze burRvis dros ufro efeqturia burRva 

CaZiruli Zravis saSualebiT, radganac zeda intervalebSi gavla 

xorcieldeba didi siCqareebiT, winaaRmdegobis patara momentisas 

burRsatexze. xolo did siRrmeebze, rodesac saWiroa Zravas 

lilvze didi momenti dabal siCqarisas, CaZiruli Zravis 

gamoyeneba ar aris mizanSewonili misi gabaritebis mniSvnelovan 

gazrdasTan dakavSirebiT WaburRilis SemosazRvruli diametris 

gamo. amitom, miuxedavad didi danakargebisa saburRi milebis 

svetis kedlebze pirveli saxis blanti xaxunis gamo, rotoruli 

burRva gacilebiT ufro saimedo da efeqturia. 

eleqtroZravebis samuSao pirobebis Seswavla, romlebic 

gamoiyenebian rogorc amZravi saburRi danadgarebis rotoruli 

magidisaTvis, SesaZleblobas mogvcems SevafasoT rogorc Tavad 

eleqtroZravebi, ise maTi marTvis sqemis Rirsebebi da naklova-

nebebi. 

saburRi milebis muSaobis saimedoba ganisazRvreba 

dinamikuri datvirTvebiT, romlebic maTSi warmoiSveba staciona-

ruli burRvis dros da gardamaval procesebSi. saburRi milebis 

svetSi (sms) warmoqmnili meqanikuri Zabvebi ganisazRvreba 
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mravalnairi faqtorebis didi ricxviT, romelTa Sorisac unda 

aRvniSnoT mgrexi momentebi. aseve arsebobs problemis kompleq-

suri gadawyvetis aucilebloba, vinaidan burRvis procesi 

ganisazRvreba ara marto burRsatexis sangrevze dawoliT, 

aramed brunvis siCqariT, saburRav milebSi daZabulobiT 

gaWimvisa da SekumSvis ZalviT, mgrexi momentebiT, normaluri da 

tangencialuri ZabvebiT. es sakiTxebi teqnikur literaturaSi 

sakmaod dawvrilebiTaa asaxuli. sxvadasxva avtorebs mTel rig 

SemTxvevebSi gansxvavebuli monacemebi mohyavT. es upirveles 

yovlisa exeba eleqtroZravis lilvze datvirTvebis gansazRvras. 

mocemul samuSaoSi ganxilulia rotoruli magidis Zravis 

lilvze datvirTvebis gansazRvris axali meTodebi da saburRi 

milebis parametrebis analizi, rasac viyenebT saburRi 

instrumentis muSaobis reJimebis, samarTavad da kvlevis 

programis Sesadgenad. 

samuSaos mizani - mocemuli samuSaos ZiriTad mizans warmoa-

dgens saburRi danadgarebis rotoruli magidis eleqtroamZravis 

arsebuli da axlad damuSavebuli marTvis sistemebis dinamiuri 

maCveneblebis Sefaseba, romlebsac iyeneben Rrma da metad Rrma 

WaburRilis gasaburRad, burRvis instrumentisa da saburRi 

milebis sveti (sms-s) muSaobis sxvadasxva reJimebSi. mocemuli 

amocana metad aqtualuria, vinaidan did siRrmeebze navTobis 

mopovebis farTo gavrcelebasTan dakavSirebiT saWiroa saburRi 
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mowyobilobis saimedo muSaoba. 

gamokvlevis amocanebi. did siRrmeebze burRvis saburRi 

danadgarebis rotoruli magidebis eleqtroamZravebis gardama-

vali reJimebis gamokvlevis ZiriTad sirTules warmoadgens 

sistemis meqanikuri nawilis specifika. tradiciulad  miRebulia 

eleqtroamZravis sistemis ganxilva, rogorc sistemisa Tavmoyri-

li parametrebiT. zustad aqedan gamomdinareobs eleqtroamZravis 

Seswavlis klasikuri Teoria. naSromSi ganxilul danadgarebSi 

meqanikuri nawili - saburRi milebis sveti (sms), romelic aris 

eleqtroamZravsa da samuSao Tavaks Soris damakavSirebeli 

rgoli, warmoadgens ganawilebul parametrebian sistemas. 

amasTan dakavSirebiT, mocemul naSromSi mniSvnelovani 

yuradReba eTmoba sms-s dinamikis maTematikur aRweras. sistema 

“eleqtroamZravi-sms”-is dinamikuri reJimebis srul gamokvlevi-

saTvis disertaciaSi ganixileba Semdegi sakiTxebi: 

• sms gamokvlevis meTodi, rogorc sistema ganawile-

buli parametrebiT;  

• ganawilebul parametrebiani sistemis matematikuri 

modelireba; 

• “generator-Zravas” da “sixSiris gardamsax–asinqro-

nuli Zravas” (Г-Д, ПЧ-АД) sistemebis  maTematikuri 

modelebis  gaangariSeba da ageba. sinqronuli Zravas 

transveqtoruli marTva (field oriented control (FOC)). 
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• eleqtroamZravis eleqtruli, meqanikuri sidideebis 

da sms ganivkveTebSi gardamaval procesSi momentebis 

cvlilebis gamokvleva. 

• saburRi danadgarebis muSaobis sxvadasxva reJimebSi 

sms Warbi Zabvebis da dagrexis kuTxeebis analizi. 

gamokvlevis meTodebi. samuSaos Sesrulebisas gamoviyenebT: 

sasruli sxvaobebis meTods, analogiebis meTods, eleqtromeqa-

nikuri analogiis meTods, sms grexiTi rxevebis gamokvlevebi 

burRsatexze winaaRmdegobis momentis naxtomiseburi zrdis 

dros, saburRi milebis brunvis rxevebis dros  daZabulobebis 

gansazRvras da imitirebuli modelirebis meTods  Matlab/Simulink  

sistemaSi. 

daskvnebisa da rekomendaciebis safuZvlianoba da sarwmunoeba 

mtkicdeba maTematikuri modelebisa da meTodebis gamoyenebiT, 

romelTa realuri procesebisadmi adeqvaturoba mtkicdeba 

gamokvlevebis SedegebiT; Teoriulad miRebuli Sedegebis 

TanxvedriT laboratoriuli gamokvlevebis SedegebTan. kvlevis 

procesSi viyenebdiT Tanamedrove aRWurvilobas, da vaxdenT 

sakvlevi procesebis kompiuterul modelirebas. 

laboratoriuli gamokvlevebis Sedegebi, amtkiceben 

SemoTavazebuli modelebis, teqnikuri gadawyvetilebebisa da 

daskvnebis  siswores. 
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samuSaos samecniero siaxle:  

• saburRi mowyobilobis rotoruli magidisaTvis 

eleqtroamZravis siCqaris transveqtoruli marTvis 

gamoyeneba; 

• saburRi milebis svetis maTematikuri modelebis ageba 

da angariSi modelirebis kompiuteruli programebis 

Matlab/Simulink gamoyenebiT; 

• “eleqtroamZravis-sms” sistemis muSaobis analizis-

Tvis saburRi milebis svetis qcevis grafikuli asaxva 

Simulink-Si.  

publikaciebi. disertaciis Temaze gamoqveynebulia 5 statia 

GEN saerTaSoriso JurnalSi, gakeTebulia moxseneba 

konferenciaze Temaze “saburRi milebis svetis grexiTi 

avtorxevebis gamokvleva kompiuteruli sistemis Matlab-is 

gamoyenebiT”. stu, saerTaSoriso samecniero konferenciis 

“informaciuli teqnologiebi 2008“ moxsenebaTa krebuli, 

Tbilisi, 2008, 186-190. 

samuSaos moculoba. disertacia Sedgeba Sesavalisagan, sami 

Tavisagan, danarTebisagan da Seicavs 161 gverds, 35 suraTs, 7 

tabulas literaturis sias  32 dasaxelebiT. 
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samuSaos ZiriTadi Sinaarsi 

SesavalSi ganxilulia problemis arsi, dasabuTebulia misi 

aqtualoba, formulirebulia mizani da samuSaos ZiriTadi 

amocanebi. 

pirvel TavSi gamokvleulia saburRi danadgaris rotoruli 

magidis eleqtroamZravebis Semdegi sistemebi: 

• asinqronuli Zrava mokledSekruli rotoriT; sistema - 

sixSiris gardamsaxi-asinqronuli Zrava (ПЧ-АД); 

• generatori-Zravas sistema (Г-Д): 

• cvladi denis Zravas transveqtoruli marTvis sistema.  

eleqtroamZravi  Г-Д sistemaSi generatoris tiristoruli 

agznebiT. mocemul saburR danadgarSi gamoiyeneba mudmivi denis 

amZravi. es aixsneba eleqtroamZravis  gacilebiT maRali saimedo-

biT da gamZleobiT dizelurTan SedarebiT, aseve eleqtroam-

Zravis mniSvnelovnad ukeTesi maxasiaTeblebiT (ufro maRali 

m.q.k. da gadatvirTunariT, ioli montaJisa da demontaJiT, 

kinematikuri sqemebis simartiviT, eqspluataciis ufro dabali 

RirebulebiT, sawvavis saburRze miwodebis aucileblobis 

ararsebobiT). 

ganvixiloT eleqtroamZravi Г-Д sistemaSi generatoris 

tiristoruli agRznebiT, romelic farTod gamoyeneba warmoebis 

mraval sferoSi. sakmarisia vTqvaT, rom sxvadasxva daniSnulebis 

mudmivi denis mZlavri eleqtroamZravebis umravlesoba Г-Д 
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sistemiT aris Sesrulebuli. es aixsneba mTel rig sxva 

amZravebTan SedarebiT misi mniSvnelovani upiratesobebiT: 

- meqanikuri maxasiaTeblebis maRali sixiste; 

- siCqaris regulirebis didi diapazoni da simdovre; 

- gamSvebi winaaRmdegobebis da maTSi energiis danakargebis  

ararseboba; 

- Zravas reversis simartive Ruzis wredSi gadarTvebis 

gareSe; 

- amZravis damuxruWeba qselSi energiis rekuperaciiT; 

- amZravis marTvis sistemis sqemuri gadwyvetis SedarebiTi 

simartive, romelic ar moiTxovs momsaxure personalis 

maRal kvalifikacias.  

aRniSnul RirsebebTan erTad Г-Д sistema ar aris moklebuli 

mniSvnelovan naklsac, romelTa Soris unda aRiniSnos: 

- amZravis  arasakmarisi swrafqmedeba; 

- dabali siCqareebis zonaSi Zravas aramdgradi muSaoba, 

romelic zRudavs  regulirebis diapazons; 

- margi qmedebis dabali koeficienti, romelic ar aRemateba 

75-80%; 

- maRali dadgenili simZlavre, romelic regulirebadi 

Zravas samjeradi simZlavris tolia; 

- didi dakavebuli farTobi. 

 



amZravis struqturuli sqemis Sedgena da misi parametrebis 

gaangariSeba.  

nax.1-ze warmodgenilia eleqtroamZravis struqturuli sqema Г-Д 

sistemiT generatoris tiristoruli agRznebiT. Zrava 

warmodgenilia rxevadi rgolis saxiT, xolo generatori da 

tiristoruli gardamqmneli warmodgenilia aperioduli 

rgolebis saxiT. 

 

sur.1. eleqtroamZravis struqturuli sqema Г-Д sistemiT. 

ПЧ-АД sistemis eleqtroamZravis principialuri da 

struqturuli sqemebi. 

 

sur.2. 
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sur.3. 

pirvel rigSi gaangariSebuli iyo gaxsnili sistemis statikuri 

da meqanikuri maxasiaTeblebi. siCqaris sazom gardamsaxad 

gamoyenebulia taqogeneratori, denis sazom gardamsaxad - Sunti. 

daqvemdebarebuli regulirebis sistemis gaangariSeba Catarebuli 

iyo mocemulobebTan axlos mdgomi maCveneblebis uzrunvelsa-

yofad. amisaTvis gamoiyeneba masStabis koeficienti Tμ. 

daqvemdebarebuli regulirebis sistema Sedgeba denisa da 

siCqaris regulatorebisagan. 

sistemaSi denis SezRudvisaTvis gamoiyeneba intensivobis 

mavalebeli signalis matebiT 0.22w. daqvemdebarebuli 

regulirebis sistemis modelirebisas miRebuli iyo Semdegi 

Sedegebi: deni da siCqare nominaluri mniSvnelobas aRwevs ise 

rom, gamSvebi deni ar aRemateba maqsimalur dasaSveb sidides, 

regulirebis dro praqtikulad emTxveva mocemuls.  

Г-Д sistemis eleqtroamZravTan SedarebiT, eleqtroamZravi 

9 
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sixSiris regulirebiT xasiaTdeba Semdegi upiratesobebiT: 

• eleqtroaRWurvilobis masis da gabaritebis Semcireba; 

• eleqtroZravis naklebad feTqebadsaSiSroeba.; 

• siCqaris regulirebis maRali sizuste; 

• momentis pirdapiri marTvis xarjze miiReba eleqtroam-

Zravis dinamiur reJimebSi funqcionirebis xarisxis 

sasurveli maCveneblebi; 

• sms-Si da gadamcem meqanizmSi dinamikuri datvirTvebis 

Semcireba, radganac asinqronuli mokled CarTuli Zravis 

rotoris inerciuloba gacilebiT naklebia mudmivi denis 

Zravis rotoris inerciaze; 

• ufro martivia avtomatikis lokaluri sistemebis Serwyma 

zeda donis marTvis sistemasTan; 

• metia eqspluataciis mZime pirobebSi momuSave eleqtroam-

Zravis saimedoba da xangrZlivoba; 

• diagnostikis CaSenebuli sistemis wyalobiT mcirdeba 

danaxarjebi teqnikur momsaxureobaze da teqnologiuri 

aRWurvilobis uqmad yofnis dro da sxv. 

eleqtroamZravi transveqtoruli marTvis АД sistemiT  

samfaziani АД (sur.4) ikvebeba sixSiris (danarTi1). Ggardamqmne-

lidan, romelic Zabvis wyaros TvisebebiT xasiaTdeba. Zravas 

samuSao napralSi moTavsebulia holis sazomi gardamsaxebi, 

romelTa saSualebiTac izomeba ZiriTadi magnituri nakadis 



orTogonaluri Semadgenelebi ψmα da ψmβ. statoris or fazaSi 

dayenebulia denis sazomi gardamsaxebi, romelTa signalebic i1a, 

i1b Semdeg gardaiqmneba (3/2) statoris denis (danarTi 2). veqtoris 

orTogonalur proeqciebad koordinatTa uZrav sistemaSi i(αβ). 

statoris denis veqtorebis i(αβ) miRebuli proeqciebisa da 

napralSi nakadSebmis ψ(αβ) saSualebiT nakadis gardaqmnis 

blokSi (ПП) (sur.6.) iangariSeba rotoris nakadSebma koordinate-

bis uZrav sistemaSi Semdeg gamosaxulebis Sesabamisad: 

 

Semdeg e.w. veqtor-filtris saSualebiT (vf) (sur.5) iangariSeba 

rotoris nakadSebmis moduli  da argumenti 

funqciebi, romelic gansazRvravs koordinatTa sinqronuli 

sistemis mimdinare mdgomareobas sivrceSi 

cosθ1=ψ2α/ψ2; sin=ψ2β/ψ2. 

brunvis sixSiris Sesaxeb informacia Semodis siCqaris 

gadamwodis gamosasvlelidan (ДС) (sur.8.). koordinatebis gaxsnis 

bloki  (БР)  (sur.7) SeiZleba avagoT АД modelis gantolebaTa 

safuZvelze, romelsac eqneba aseTi saxe:  
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meore Tavi iwyeba sms modelis agebis principis gamomuSavebiT. 

mTeli rigi saburRi meqanizmebisa xasiaTdeba sakmaoT grZeli 

lilvebis arsebobiT, transmisiebiT, sabagiroebiT da sxva 

mowyobilobebiT, romelTa saSualebiTac gadaecema Zalvebi 

samuSao organoebs. eleqtroamZravis dinamiuri reJimebis 

analizisas aseTi mowyobilobebis warmodgenam Tavmoyrili 

parametrebis mqone sistemis saxiT SeiZleba mniSvnelovnad 

daamaxinjos fizikuri procesebis realuri suraTi. mocemul 

samuSaoSi ganixileba saburRi danadgaris rotoruli mowyobi-

lobis eleqtroamZravSi gardamavali procesebis analizis iseTi 

meTodi, sadac obieqti ganawilebuli parametrebiTaa. rotorul 

magidas moZraobaSi mohyavs saburRi milebis sveti, romlis 

saSualebiTac mbrunavi momenti gadaecema samuSao organos - 

burRsatexs, romelic axorcielebs qanebis burRvas. Tanamedrove 

saburR mowyobilobebSi svetis sigrZe SeiZleba iyos ramodenime 

kilometri. cxadia, rom miTiTebul pirobebSi savsebiT 

dauSvebelia ignorireba gavukeTod svetis gaswvriv momentebis 

da siCqaris gavrcelebis process. 

arsebuli saburRi milebisaTvis mbrunavi rxevebis 

gavrcelebis siCqare svetis gaswvriv Seadgens 3300m/s. e.i. svetis 

gaswvriv gavrcelebis dro SeiZleba aRematebodes 1-2wm. 

gansaxilveli sistemis dinamikis analizi Sesrulebulia analo-

giis meTodis saSualebiT, romelic saburRi milebis svets 
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0h 0e

warmoadgens mkvrivi erTgvarovani RerZis saxiT inerciis 

momentebis da winaaRmdegobebis mudmivi mniSvnelobebiT nebismier 

ganivkveTSi. amas garda, daiSveba, rom WaburRilSi saburRi 

svetis brunvis dros adgili aqvs mxolod pirveli rigis blant 

xaxuns. maSin svetis erTeuli sigrZis elementi SeiZleba daxasia-

Tebuli iqnas inerciis momentis , blanti xaxunis koeficien-

tiT  da damyolobis  (an sixistis  ) koeficientiT Sesaba-

misi mniSvnelobebiT. 

0J
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sur.9. sms-is gaTvlis principialuri sqema. 
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n

aq  aris im ubnebis raodenoba, romleblebzec iyofa saburRi 

milebis sveti modelirebisas. (2) gantolebaTa sistemis amoxsni-

saTvis gamoiyeneba ori xerxi. erTi mdgomareobs vizualuri 

daprogramebis sistemis Simulink-is gamoyenebaSi, meore - sistema 

Matlab-Si modelirebiT. SevadginoT saburRi svetis modeli 

Simulink-is blokebis saSualebiT, romelic saSualebas iZleva 

sxvadasxva  ricxvisTvis Catarebuli iqnas dinamikis analizi.  

n

 

nax.10. saburRi svetis modelis blok-sqema, roca  da 
9,426=M дол

4=n  

 

 

 

 

 



modelirebis Sedegebi moyvanilia Semdeg naxazze: 

ω1 
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t
 

nax.11 damokidebuleba 
( )tiω

  

modelis struqtura SesaZleblobas gvaZlevs osciloskopze 

davinaxoT gantolebaTa sistemis amoxsna, amasTan SeiZleba 

vnaxoT rogorc saboloo sidideebi: ωδ  da Мn, aseve Sualeduri 

ω1 (i=1,…,n-1). Catarebuli iqna eqsperimentebi Mдв, Mд da n sxvadasxva 

mniSvnelobebisaTvis. 

eleqtromeqanikuri analogiis meTodi. ganvixiloT grZeli 

orsadeniani xazis gantoleba, romelic warmodgenilia Tanabrad 

ganawilebuli danakargebis, induqtiurobis, winaaRmdegobebis da 

tevadobebis sistemiT. U potencialTa da I denis ZalTa sxvaoba 

x da x+Δx ganakveTebSi ganisazRvreba kirxhofis kanonis 

safuZvelze Cawerili procesisaTvis, romelic xorcieldeba Δx 

monakveTSi drois Δt SualedSi. U(x,t)-U(x+Δx,t) sxvaoba gansazR-

vravs potencialTa sxvaobas induqtiurobebze da omur 

ω2 

ω3 
ω4 



winaRobebze: 

xtxRI
t

txIttxIxLtxxUtxU Δ+
Δ

−Δ+
Δ=Δ+− ),(),(),(),(),(

 

sadac L da R - Sesabamisad sigrZis erTeulze induqtiuroba da 

omuri winaRobaa. 

marjvena nawilis pirveli wevri, romelic axasiaTebs e.m.Z. 

cvlilebebs induqtiurobebze, ganisazrvreba denis Zalis 

cvlilebiT droSi. meore wevri - potencialebis cvlilebaa, 

romelic gamoiTvleba omis kanoniT. 

meore gantoleba - denis Zalis balansia, romelic 

ganisazRvreba tevaduri danakargebiT,  

,),(),(),(),(),( dxtxGU
t

txUttxUxCtxxItxI +
Δ

−Δ+
Δ=Δ+−

 

sadac C - tevadobaa sigrZis erTeulze, G - gadineba sigrZis 

erTeulze. 

marjvena nawilis pirveli wevri - denis Zalaa, romelic 

gaivlis kondensatorSi da xasiaTdeba potencialebis sxvaobiT 

droSi. meore wevri – gadineba, romelic omis kanoniT ganisaz-

Rvreba. gavyoT da da vipovo zRvari, roca 
x t 0Δ Δ →Δx 0t

 da  . 

miviRebT Semdeg gantolebebs: 

→Δ

Rl
t
lL

X
U

+
∂
∂

=
∂
∂

−
                              (3) 

GU
t
UC

x
l

+
∂

∂
=

∂
∂

∂−
 

განტოლებების სისტემა (3) შეიძლება დაყვანილი იქნას ერთ 
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განტოლებამდე, რისთვისაც პირველი განტოლება დიფერენცირდება 

droiT, ხოლო მეორე  x  და edreba erTmaneTs erTnairi 

tx
U
∂∂

∂ 2  

წევრები. რთული არ არის დავრწმუნდეთ, რომ როდესაც G=0, (3) სის-

ტემა დაიყვანება ჰიპერბოლური ტიპის დიფერენციალურ განტოლე-

ბამდე: 

t
I

L
R

x
I

LCt
I

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2 1   (4) 

romelic analogiuria gantolebisa 

t
uh

x
ua

t
u

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ 22

2
2

2

2    (5) 

sadac 

Iu
L
Rh

LC
a === ;2;12

 

es gantoleba formalurad ანალოგიურია  საბურღი მილების სვეტის  

მოძრაობის განტოლებისა წინაღობით გარემოში, რომელიც პროპორციუ-

ლია სვეტის მოძრაობის პირველი ხარისხის siCqarisa. (5) განტოლების 

amoxsnis ერთ–ერთ გავრცელებულ მეთოდს წარმოადგენს ელექტრომე-

ქანიკური ანალოგიის მეთოდი, რომელიც გვაძლევს amoxsnis შესაძლებ-

ლობას ბუნებით ორი განსხვავებული მოვლენის  დიფერენციალურ გან-

ტოლებებს შორის არსებული formaluri msgavsebis საფუძველზე. 

sაsruli სხვაობების მეთოდი. დიფერენციალური განტოლებების 

amoxsnis ერთ–ერთ მიახლოებiთ მეთოდს წარმოადგენს საsruli 

სხვაობების მეთოდი. 
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მეთოდის ძირითადი იდეა მდგომარეობს იმაში, რომ მთლიანი 

სხეული ან გარემო განიხილება, როგორც დიდი raodenobis 

ელემენტარული nawilebis ერთობლიობა. sasruli–სხვაობითი 

მიახლოებiთ განაწილებულ პარამეტრებიani სისტემa SeiZleba Sevcva-

loT დისკრეტული ელემენტების erTobliobiT ისე, რომ საწყისი 

სისტემის maxasiaTeblebi დაახლოებით უცვლელი daრჩეs. 

amgvarad, დიფერენციალური განტოლება კერძო წარმოებულებში 

შეიძლება დავიყვანოთ ალგებრული განტოლებების სისტემამდე. aseTi 

midgoma gamoiyeneba maTematikuri fizikis farTo klasis amoca-

nebis gadasawyvetad kompiuterebis saSualebiT. 

ამრიგად, sasruli სხვაობების მეთოდი saSualebs გვაძლევს 

კერძო წარმოებულების განტოლებიდან გადავიდეთ ჩვეულებრივი 

დიფერენციალური განტოლებების სისტემაზე. 

 

nax. 12. diskretuli rgoli, saburRi milebis svetis analogi.  
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ასევე ჩატარეbulia სმს grexvis რხევების გამოკვლევa წინაღობის 

მომენტის ნახტომისებური ზრდის დროს სატეხზე. საბურღი მილების 

სვეტი ბრუნავს მუდმივი 
0ω
 კუთხური სიჩქარით და სატეხზე 

RerZuli დატვირთვის გაზრდისას ხდება sangrevze მომენტის 

ნახტომისებური ზრდა 
MΔ

 სიდიდით. სვეტი განიხილება როგორც 

ვერტიკალური lilvi სიგრძეზე განაწილებული მასით. კოორდინატე-

ბის saTave მოთავსებულია WaburRilis სათავეში, ღერძი OX 

mimarTulia ქვევით. svetis inerciis momenti sigrZis erTeulze 

aRniSnulia I, ხოლო ხახუნის მომენტi სვეტის სიგრძის ერთეულზე 

Bw, სვეტის nawilis სიგრძე Δx, და x და x+Δx  განivკვეთებში 

მბრუნავi მომენტებi შესაბამისად M(x) M(x+Δx) tolia, Sesabamis 

განტოლებაs aqvs saxe: 

xBxxMxMx
t

I Δ−Δ+−=Δ
∂
∂ ωω )()(

               (6)

 

ჰუკის კანონით მბრუნავ მომენტs და ღერძის brunvis კუთხეს  Q 

Soris არსებობს Sემდეგი დამოკიდებულება: 

x
GJM

∂
∂

−=
θ

0
     (7)

 

სადაც G – არის Zvris მოდული:  J0 - მილების განივი განაკვეთის 

polaruli ინერციის მომენტი. 
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Zabvis gansazRvra saburRi milebis sagrexi rxevebis dros. 

milebis svetis mbrunavi moZraobis gamosakvlevad miRebulia 

sqema: 

 

სურ.13 

სადაც 1 – როტორის მბრუნავი ელემენტები ინერციის dayvanili 

მომენტით I1, რომლებზედაც მოქმედებს ბრუნვის dayvanili მომენტი 

M1: 2 - საბუrRი მილების სვეტი ინერციის მომენტით სიგრძის 

ერTეულზე l: მილის განივკვეთის ინერციის პოლარული მომენტი J0, 

მილების მასალების Zvris moduli G; 3 – svetis დამძიმებული 

ბოლო ინერციის მომენტiT I2, რომელზედაც ქანების მხრიდან 

მოქმედებს წინააღმდეგობის momenti M2.  
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სურ.14 დამოკიდებულება φ(x;t) სხვადასხვა x-is dros (სმს-is მბრუნავი 

რხევების დაძაბულობის გრაფიკი svetis sxvadasxva ganivkveTebSi). 

 

praqtikuli TvalsazrisiT interess warmoadgens milebis 

svetis daძabuli mdgomareobis Sesabamisi gantoleba gardamavali 

reJimis damTavrebidan didi drois Semdeg. vsargeblobT ra 

TeoremiT gansazRvrul mniSvnelobebis Sesaxeb, viRebთ gamosaxu-

lebas, romelic aRwers saburRi milebis svetis daZabul 

mdgomareobas rotoris brunvis didi xangrZlivobis dros 

gardamavali reJimis damTavrebis Semdeg, rodesac M1=const, M2=0, 

I2=0:  

( ) ;
)1(

1
,

0

1

β
τ

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=∞
J

l
xRM

x
  

;
0

1

I
I

=β
 

.0 lII =
 

მიღებული გამოსახულებებიდან შეიძლება გავაკეთოთ მთელი რიგი 

შესაბამისი დასკვნები. მაგალითად, მბრუნავი მასების ინერციის მომენ-

ტის გაზრდასთან ერთად იზრდება 
β
, რაც iwvevs 

τ
 შემცირებაs. 
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საბურღი მილების სვეტის ინერციის მომენტის გაზრდასთან ერთად, ე.ი. 

β
 შემცირებასთან ერთად, დაძაბულობა შესაბამისად იზრდება. 

შევნიშნოთ ასევე როგორ ხდება რხევების mileva თიხის xsnarisa და  

საბურღი მილების სვეტს შორის ხახუნის შედეგად. 

მესამე თავში ელექტროამძრავის თითოეული სისტემა გამოკვლეული 

იყო საბურღი დანადგარის მუშაობის შემდეგ რეჟიმებისას: 

• სვეტის uqmi svla (sangrevze აღმართული burRsatexis 

დროს); 

• დატვირთვის გადასროლა burRsatexze; 

• დატვირთვის Camoyra (burRსატეხის მოწყვეტა sangrevidan); 

• პულსირებადი დატვირთვის დადებისას burRsatexze; 

• სვეტის მიტაცება (სვეტის დამუხრუჭება WaburRilSi გრუნტის 

Camoyris შედეგად); 

• burRსატეხის მიტაცება (burRsatexis სრული შეჩერება გრუნტის 

წინააღმდეგობის მომენტის ზემოქნმედებით).  

შევადგინოთ  სისტემა  Simulink-ში ბლოკ–სქემა, რომელიც სმს–ს 

აკავშირებს სისტემა ПЧ-АД ZravTan. სქემა საშუალებას გვაძლევს 

გრაფიკულად  განვიხილოთ  სვეტისა და Zravas moqmedeba 5000მ 

ბურღვისას. 

სისტემა “ელექტროამძრავი–სმს” გაშვების რეჟიმის ანალიზი. მოდელში 

გაშვების მომენტის გამოკვლევისას გამოიყენებოდა საწყისი და 
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სასაზღვრე პირობები. ელექტროამძრავის მოდელის გაშვების  პროცესი  

სმს–თან ერთად ხორციელდება ძაბვის მიწოდების გზით ელექტროამ-

ძრავის მოდელში გამაძლიერებლების შესაბამის შესასვლელებზე.  

ასინქრონული ZravisaTvis xdeboda dakvirveba შემდეგ 

სიდიდეებze: 

Mдв(t), ωдв(t) – მომენტი და სიჩქარე Zravas lilvze ან მომენტი და 

სიჩქარე სმს ზედა განაკვეთში. 

სმს–სთვის ჩაიწერა შემდეგი სიდიდეები: 

ϕ(t) – სვეტის დახვევის კუთხე; 

ω10(t) – სვეტის ბრუნვის სიჩქარე; 

 



 

nax.15. 

MM1(t) ÷ M10(t) - მომენტების დროზე დამოკიდებულება თითოეული 

უბნის შუაში, რომელზედაც დაყოფილია სმს მოდელირების დროს.  

(უბნის ნუმერაცია და მომენტის შესაბამისი ინდექსები izrdeba 

WaburRilis სათავიდან burRსატეხისაკენ). 

ელექტროამძრავის სისტემის uqmad svlis გარდამავალი  

პროცესების გრაფიკი, sangrevze აწეული burRsatexis დროს, 
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ნაჩვეენებია სურ.16. სისტემაში არის უარყოფითი უკუკავშირი სიჩქარის 

მიხედვით, რაც საშუალებას გვაძლევს garkveul doniT დავასტაბი-

ლუროთ მთელი სმს ბრუნვის სიჩქარე, სტატიკური დატვირთვის 

შეცვლის დროს. 

როგორც გრაფიკიდან ჩანს, სვეტის დაძვრასთან ერთად, 

datvirTvis მომენტი mdored იზრდება. დახვევის კუთხეც mdored 

იცვლება და მისი დამყარებული მნიშვნელობა შეადგენს 0,208ϕдоп. სმს 

უქმი ბრუნვისას ძრავას ლილვზე მომენტი შეადგენს ‐ 0,76Мн. 

სმს მომენტების და სიჩქარის რხევები მით მეტია, რაც უფრო 

მეტია ძრავას სიჩქარის წარმოებული ამძრავის გაშვების საწყის 

მომენტში. სმს dagrexis კუთხე არ აღემატება დასაშვებ საზღვრებს. 

ძრავას მუშაობა მარეგულირებელ მახასიათებლებზე საშუალებას 

გვაძლევს მივიღოთ ძრავას ლილვზე უქმი სვლის მომენტების უფრო 

თანაბარი განაწილება. 

ელექტროამძრავების განხილული სისტემების დინამიკური 

თვისებების შედარებით ანალიზმა საშუალება მოგვცა  ჩამოვაყალიბოთ 

რეკომენდაციები ცვლადი და მუდმივი დენის მრავალსიჩქარიანი ძრავების 

სისტემების განვითარების მიზანშეწონილობის შესახებ. 

 

 

 



 

 

                           რეზიუმე 

დიდი სიღრმის WaburRilebis ბურღვისას საჭიროა ძრავას 

ლილვზე mcire სიჩქარისას დიდი მომენტის არსებობა. პირველი რიგის 

სვეტის WaburRilis კედლებზე ბლანტი ხახუნის დროს დიდი 

დანაკარგების მიუხედავად, როტორული ბურღვის საSუალება 

გაცილებით ეფექტური და საიმედოა. ამ გარემოების გარდა, 

როტორული ბურღვის დროს WaburRilis გამრუდების ალბათობა 

გაცილებიT უფრო პატარაა. 

საბურღი სისტემის მუშაობის სპეციფიურობა ბევრად აძნელებს 

ყველა მექანიკური ზემოქმედების სწორ შეფასებას, romlebic 
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moqmedeben rotoruli magidis mimyol eleqtroZravaze. 

ელექტროძრავების მუშაობის პირობების შესწავლა, რომლებიც ამძრავად 

გამოიყენება საბურღი დანადგარების როტორული მაგიდებისათვის, 

საშუალებას გვაძლევს ხარისხობრივად შევაფასოთ როგორც თავად 

ელექტროძრავის, ასევე მისი მართვის სქემის ღირსებები და 

ნაკლოვანებები. ამიტომ დენის სახის, Zravis ტიპის, მისი მართვის 

სქემის სისწორე ბევრად არის დამოკიდებული რეჟიმზე, რომელშიც 

მუშაობა უხდება საბურღ მოწყობილობას. 

მოცემულ დისერტაციაში გამოკვლეულია საბურღი დანადგარის 

როტორული მაგიდის ელექტროამძრავის შემდეგი სისტემები: 

• asinqronuli Zrava mokledSekruli rotoriT - sistema 

sixSiris gardamsaxi - asinqronuli Zrava (ПЧ-АД) 

• generatori-Zravis sistema (Г-Д) mudmivi denis-amZravi; 

• cvladi denis amZraviT transveqtoruli marTvis sistema.  

Catarebuli iyo agreTve Semdegi analizebi: 

• sms-is grexiTi avtorxevebis analizi, rodesac sistemaSi 

warmoiSveba aramilevadi perioduli rxavebi, gamowveuli 

ara gare zemoqmedebiT, aramed TviT sistemis 

parametrebiT; 

• sms sasruli sxvaobebis meTodiT da analogiis meTodiT 

sagrexi rxevebis Seswavla;; 

• eleqtromeqanikuri analogiis meTodi; 
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• sms sagrexi rxevebis Seswavla burRsatexze winaRobvis 

momentis naxtomiseburi zrdisas; 

• Zabvebis gansazRvra saburRi milebis sagrexi rxevebis 

dros; 

eleqtroamZravis TiToeuli sistema gamokvleulia saburRi 

danadgarebis muSaobis Semdegi reJimebis dros: 

• სვეტის uqmad svlisas (sangrevze აღმართული burRsatexis 

დროს); 

• დატვირთვის გადასროლა burRsatexze; 

• დატვირთვის Camoyra (burRსატეხის მოწყვეტა sangrevidan); 

• burRsatexze პულსირებადი დატვირთვის დადებისას; 

• სვეტის მიტაცება (სვეტის დამუხრუჭება WaburRilSi გრუნტის 

Camoyris შედეგად); 

• burRსატეხის მიტაცება (burRsatexis სრული შეჩერება გრუნტის 

წინააღმდეგობის მომენტის ზემოქნმედებით).  

Abstract  

In process of drilling deep boreholes, existence of high moment on engine 

shaft at slow speed is necessary. In spite of great loss through first class friction 

viscosity of drilling pipes/columns on the walls of borehole, method of rotary 

drilling is more efficient and reliable. In addition to the circumstances, there is 

much fewer possibility of well distortion at the time of rotary drilling.  
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Working specificity of drilling system makes difficult correct estimation of 

all mechanic influence imposed on the electric drive of rotary tables. Study of 

drive operating conditions, used for rotary tables of drilling equipments, allows us 

to qualitatively estimate all advantages and shortcomings of both drive itself and 

its operation scheme. Therefore the accuracy of types of current, engine and 

operation scheme mostly depend on regime, in which the drilling equipment has 

operate.  

 For this purpose in theses were analyzed following types of drilling 

equipments rotary table drive: 

• Asynchronous drive with short circuit rotor: frequency transformer - 

asynchronous drive (FT-AD) systems; 

• Constant current: Generator-drive system (GD);  

• Alternating current: quarry drive control system; 

In addition following analysis have been conducted:  

• Analysis of drilling pipe/column hunting during periodical undamped 

torsions –induced not by non-external periodical impacts, but parameters 

of system itself. 

• Research of TDP (torsion drill pipes) torsion oscillation by method of 

ultimate differences and analogies. Method of ultimate differences is most 

common and approximate method of differential equations with particular 

derivatives 
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• Method of electromechanical analogies. 

• Research of TDP (torsion drill pipes) torsion oscillation during stepwise 

growth of resistance moment on bit. 

• Determination of effort during TDP (torsion drill pipes) torsion oscillation. 

Each system of drive has been researched under following regimes of drilling plant 

operation. 

• Launch of the column in free-running regime (while the bit is raised above 

the bottomhole). 

• Loading on bit. 

• Unloading (disruption of bit from bottomhole). 

• Applying pulsating load on bit. 

• Trapping of column (deceleration of column as a result of ground shedding 

in borehole). 

• Trapping of bit (full shutdown of bit at the moment of ground resistance).  

 



 

sur.4. eleqtroamZravis transveqtoruli marTvis АД sistemiT struqturuli sqema. 

danarTi 1. 

 



                        

   sur.8.siCqaris gadamwodi struqturuli sqema.

sur.6.nakadis gardaqmnis blokis 

struqturuli sqema.   

          

  
sur.5.veqtor-filtris blokisa da 

rotatoris struqturuli sqema.  

sur.7. gaxsnis blokis struqturuli sqema.

danarTi 2. 

 

 



2.5 Исследования крутильных колебаний КБТ при скачкообразном 

возрастании момента сопротивления на долоте. 

 

Колонна бурильных труб вращается с постоянной угловой 

скоростью 0ω и при увеличении осевой нагрузки на забой происходит 

скачкообразное возрастание момента на долоте на величину MΔ . Колонна 

рассматривается как вертикальный вал с распределенной по длине массой. 

Начало координат помещено на устье скважины, ось  направлена вниз. 

Обозначая момент инерции колонны на единицу через

Ox

I , момент трения на 

единицу длины колонны через ωB , элементарную длину колонны через xΔ  

и крутящие моменты в сечениях x  и xx Δ+  соответственно через  и 

, можно записать уравнение 

)(xM

)( xxM Δ+

xBxxMxMx
t

I Δ−Δ+−=Δ
∂
∂ ωω )()(                                                            

(2.5.1) 

По закону Гука между крутящим моментом M и углом закручивания 

вала θ  существует следующая зависимость: 

x
GJM

∂
∂

−=
θ

0 ,                                                                  

(2.5.2) 

где G  - модуль сдвига;  - полярный момент инерции поперечного сечения 

труб. 

0J

Разложив  в ряд Тейлора в окрестности точки )( xxM Δ+ x  и 

ограничиваясь первыми двумя членам, из (2.5.1) можно получить выражение 

x
M
∂

∂ . Тогда с учетом последнего уравнение (2.5.1) приводится к виду 

t
B

x
GJ

t
J

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ θθθ

2

2

02

2

,                                                            

(2.5.3) 

Граничные условия для (3) 
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constM
x

GJ

const
t

lx

x

=Δ−=
∂
∂

==
∂
∂

=

=

θ

ωθ

0

00 ,
                                 (2.5.4) и (2.5.5) 

Начальный угол закручивания колонны определяется из решения уравнения 

002

2

0 =−
∂
∂ ωθ B
x

GJ ,                                                              

(2.5.6) 

Уравнение (2.5.6) можно получить из уравнения (2.5.3), принимая в 

нем const
t

==
∂
∂

0ωθ  в малом промежутке времени, близком к начальному 

моменту. Решив уравнение (2.5.6), получается 

21
0

2
0

2
CxC

GJ
xB

++=
ω

θ  

Принимается, что в сечении lx = крутящий момент равен нулю: 

0==lxdx
dθ , 

Сечение  принимается защемленным: 0=x

00 ==xθ , 

При выполнении этих условий определяются  и , после чего получается 1C 2C

)2(
2

),( 2

0

0
0 xlx

GJ
B

tx t −−==

ω
θ ,                                                           

(2.5.7) 

Как было отмечено выше, второе начальное условие будет 

00 ωθ
==tdx

d ,                                                               

(2.5.8) 

Для упрощения дальнейшей записи θ  представляется в виде суммы двух 

функций: 

21 θθθ += ,                                                              

(2.5.9) 
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где 2θ  подбирается так, чтобы условия (2.5.4), (2.5.7) и (2.5.8) для функции 1θ  

получились нулевыми. Этому условию отвечает функция 

GJ
xlxB

t
0

2
0

02 2
)2( −

−=
ω

ωθ .                                                          

(2.5.10) 

Подставляя значение 2θ из формулы (2.5.10) в выражение (2.5.9), а значение θ  

из (2.5.9) в уравнения (2.5.3), (2.5.4) и (2.5.5), для 1θ  получается 

t
B

x
GJ

t
I

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ θθθ

2

2

02

2

,                                                           

(2.5.11) 

С граничными условиями 

M
x

GJ

t

lx

x

Δ−=
∂
∂

=
∂
∂

=

=

1
0

0
1 ,0

θ

θ

,                                          (2.5.12) и 

(2.5.13) 

и с нулевыми начальными условиями. 

Решение задачи (2.5.11) – (2.5.13) с нулевыми начальными условиями в 

изображениях имеет вид 

I
Bh

I
GJ

a

iphp
a

chphpGJ

xphp
a

Mash

==

++

+Δ
−=

2,

,
212

21

0

22
0

2

1θ
                                             

(2.5.14) 

Переходя от (2.5.9) и (2.5.10) к изображениям, с учетом (2.5.14) для 

изображения θ  получается следующее изображение: 

GJ
xlxB

iphp
a

chphpGJ

xphp
a

Mash

p 0

2
0

22
0

2

0

2
)2(

212

21
−

−
++

+Δ
−=

ωω
θ

,                           (2.5.15) 
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Изображения ω и M определяются соответственно выражениями 

)0(θθω pp −= ,                                                                       

(2.5.16) 

dx
dGJM θ

0−= ,                                                                       

(2.5.17) 

Подставляя значение θ  из уравнения (2.5.15) в уравнения (2.5.16) и (2.5.17), 

получается 

,
212

21

22
0

2

0

iphp
a

chphpGJ

xphp
a

Mash

++

+Δ
−=− ωω                                                      (2.5.18) 

00
2

2

0 ),(,
21

21

==
+

+Δ
=− ttxMM

iphp
a

ch

xphp
a

Mach
MM ,                                         (2.5.19) 

Обозначив 0
2 ,,2 ττα ===+

a
l

a
xhpp , выражения (2.5.18) и (2.5.19) можно 

записать в виде 

;
0

0 ατα
ατωω

chGJ
MapsΔ

−=−                                                                    (2.5.20)  

ατ
ατ

ch
MchMM Δ

=− 0 ,                                                                   (2.5.21) 

Выражения (2.5.20) и (2.5.21) преобразуется к виду 

( )[ ] ( )[{ }∑
∞

=

++−−+− −−
+

Δ
−=−

0

1212

2
0

0
00)1(

2 n

nnn ee
phpGJ

Map ττατταωω ] ,                      (2.5.22) 

( )[ ] ( )[{∑
∞

=

++−−+− −−Δ−=−
0

1212
0

00)1(
n

nnn eeMMM τταττα ]},                                        (2.5.23) 

Известно, что 

( )[ ],
)(

))((
)( 002

0
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2
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0
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0 ττδ
ττδ

ττδ
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⎢
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 (2.5.24) 

где  - модифицированная функция Бесселя первого рода. 1I
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Подставляя выражение (2.5.24) в (2.5.23), получаем 
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(2.5.24) 

При ττ −= 0t  

tMeMeMM αττα −−− Δ=Δ=− )(
0

0 ,                                                                        (2.5.25) 

Аналогично, переходя от изображения 0ωω −  из (2.5.22) к оригиналу при 

ττ −= 0t , получается 

hte
GJ

M −Δ
−=−

0
0ωω .                                                                                            (2.5.26) 

Из выражений (2.5.25) и (2.5.26) видно, что фронт волны момента, а 

также угловой скорости затухает с увеличением, т.е. по мере продвижения 

волны от забоя к устью скважины. При вращении трубы в резервуаре, 

заполненном глинистым раствором вязкостью по СПВ-5 102с, для 102 мм труб 

получено значение , равное 0,03с. h

Определение напряжений при крутильных колебаниях колонны бурильных 

труб. 

Для исследования динамики вращательного движения колонны труб 

принимается схема: 

 

Рис. 2.5.1. 
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где 1- вращающиеся элементы ротора с приведенным моментом инерции , 

на которые действует приведенный момент вращения ; 2 - колонна 

бурильных труб с моментом инерции на единицу длины ; полярным 

моментом инерции поперечного сечения трубы , модулем сдвига 

материала труб G ; 3-утяжеленный низ с моментом инерции , на который 

1I

1M

2I

l

0J

со стороны пород действует момент сопротивления . 2M
Дифференциальные уравнения движения элементов системы имеют 

вид [1]: 

для верха: 

dt
dH

dx
d

GJM
dt

dI x
1

10012
1

2

1
ϕϕϕ

−+= =                                                                                                              

(2.5.27) 

для колонны бурильных труб: 

dt
dh

dx
da

dt
d ϕϕϕ 22

22

2

2

−=                                                                                       (2.5.28) 

для утяжеленного низа: 

dt
dH
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dGJM

dt
dI lx

2
2022

2
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2
ϕϕϕ

−−−= =                                                        

(2.5.29), 

где ( ) ( ) ;, 01 == xtxt ϕϕ  ( ) ( ) ;,2 lxtxt == ϕϕ  
l
Hh

I
GJ

a == 2;02  

HHH ,, 21 - коэффициенты приведенного момента силы вязкого 
сопротивления среды, приложенного соответственно к ротору, единице 
длины колонны и утяжеленному низу. Начальные условия принимаются 
нулевыми. 

После определенных преобразований получается выражение для 

крутильных колебаний: 

 

 

 

 

(2.5.30) 
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Напряжения в бурильной колонне определяется из выражения ; 

представляющего закон Гука: 

x
GR

∂
∂

=
ϕτ                                                                                                        (2.5.31) 

Окончательно получается выражение для напряжения в бурильной колонне: 
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      (2.5.32) 

 

В выражения (2.5.31) и (2.5.32) входят величины: 

2
1

2
1

2.1 aI
lMM ;  

1I
Il

=α ;  ( )
2

12 πγ −
=

n
n . 

Для моделирования динамики вращательного движения бурильной колонны  

применим компьютерную систему Мatlab. 

Сформируем, сперва, задачу исследования и приведем численные 

значения необходимых параметров. 

Рассмотрим гипотетический вариант, когда длина колонны равна м, 

а длина утяжеленного низа 

310*5=l

502 =l

12 *7.4=

22 7.3=

м, внешний радиус колонны 

м, а внутренний м, внешний радиус УБТ 

м, а внутренний м;  – соответственно 

колонны и УБТ: 

2
11 10*7.5 −=R

2
21 10*3.7 −=R

210−R

210* −R 21 ,qq

m
Hq 2561 = ; m

H980=q2 ;  – коэффициент трения  = 

0.4,G -модуль сдвига материала труб 

f f

2m
1010 H*8G = . 

Рассчитаем следующие величины по соответствующим формулам: 

I -момент инерции колонны на единицу длины: 
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( )
g

RRq
I

2

2
12

2
111 +

=  

1I  - приведенный момент инерции: 

11 IlI =  

2I  -момент инерции утяжеленных бурильных труб: 

( )
2

2
22

2
212

2 2
l

g
RRq

I
+

=  

0I  - полярный момент инерции поперечного сечения труб: 

))((
2
1 2

12
2

11
2

12
2

110 RRRRI +−= π  

При вращении трубы в резервуаре, заполненном глинистым раствором 

вязкостью по СПВ-5 102 с, для труб 102 мм, получено значение =0.03с. h

Записали программу на языке системы Matlab [2]. Провели модельные 

эксперименты. Полученные результаты представлены на рис. 2.5.2 

1I =356; 

l =5000; 

0J =891*10^8  

G =8*10^10;  

2I =16.7; 

I =712*10^(-4); 

1M =150;  

2M =320; 

akv=G*Jo/I; 

α = I * / ; l 1I

h =0.03; 

12M =  * l ^2/( *akv); 1M 1I

R =10; 

% 

n =5; 
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for i=1:  n

niu(i)=(2*i-1)*pi/2; 

end 

x=2000; 

t=[0:0.9:100]; 

a=sqrt(akv); 

A1=(G*R*M12*a*alfa*(1-x/l))/(l^2); 

s1=0; 

s2=0; 

for i=1:N 

s1=s1+(A1*a*niu(i)*sin(niu(i)))/(l*(alfa+alfa^2+niu(i)^2)*... 

(h^2+(niu(i)*a/l)^2)*cos(niu(i))); 

s2=s2+A1*sin(niu(i))*(h*sin(niu(i)*a*t)/l)+niu(i)*a/l*cos(niu(i)*a*t/l)/... 

((alfa+alfa^2+niu(i)^2)*(h^2+(niu(i)*a/l)^2)*cos(niu(i))); 

end 

tau=-2*s1-2*exp(-h*t).*s2; 

plot(t,tau) 

 

 

 

x=4000; 

t=[0:0.9:100]; 
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x=6000; 

t=[0:0.9:100]; 

 

Рис.2.5.2. Зависимости ),( txϕ при различных x (графики напряжений 

крутильных колебаний КБТ в разных сечения колонны). 

 

113 
 



С практической точки зрения представляет интерес выражение 

соответствующее напряженному состоянию колонны труб для достаточно 

большого времени после окончания переходного режима. Воспользовавшись 

теоремой об определенных значениях, получено [1] выражение, 

описывающее напряженное состояние колонны бурильных труб при большой 

продолжительности вращения ротора после переходного режима и когда 

 ,  = 0,  = 0:    constM =1 2M 2I ( )
)1(

1
,

0

1

β
τ

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=∞
J

l
xRM

x ;  
0

1

I
I

=β ;  I0 = I . l

 Из полученных выражений можно сделать ряд естественных выводов. 

Например, с увеличением момента инерции вращающихся масс на устье 

увеличивается β , что приводит к уменьшению τ . C увеличением же момента 

инерции колонны бурильных труб, т.е. с уменьшением β , напряжение, 

естественно, возрастает. Заметим также как происходит затухание колебаний 

из-за трения между колонной бурильных труб и глинистым раствором.  
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Глава 2.6. Разработка и принцип построения модели КБТ 

 

Ряд производственных механизмов характеризуется наличием весьма 

протяженных валов, трансмиссий, канатов и других устройств, через которые 

передаются усилия рабочим органам. При анализе динамических режимов 

электропривода представление таких устройств в виде систем с 

сосредоточенными параметрами может существенно исказить 

действительную картину физических процессов. В настоящей работе 

рассматривается один из методов анализа переходных процессов в 

электроприводе роторного стола буровой установки. Роторный стол приводит 

во вращение колонну бурильных труб, через которую передается вращающий 

момент рабочему органу – долоту, осуществляющему разбуривание породы. В 

современных буровых установках длина колонны может достигать 

нескольких километров. Очевидно, что при указанных условиях совершенно 

недопустимо игнорировать процесс распространения моментов и скоростей 

вдоль колонны. 

Для существующих бурильных труб скорость распространения 

крутильных колебаний вдоль колонны составляет 3300м/с, т.е. время 

распространения возмущения вдоль колонны может превышать 1-2 с. Анализ 

динамики рассматриваемой системы можно выполнить, представляя колонну 

бурильных труб в виде упругого однородного стержня с постоянными 

значениями моментов инерции и сопротивления в любом сечении. Кроме 

того, при вращении колонны в скважине имеет место только вязкое трение 

первого рода. Тогда элемент колонны единичной длины может быть 

охарактеризован соответствующими значениями момента инерции , 

коэффициента вязкого трения  и податливости (или жесткости ). 

0J

0h 0e 0c
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Рис 2.6.1. Принципиальная схема для расчета КБТ. 

Для элемента бурильной колонны длиной xΔ , (рис2.6.1) при 

пренебрежении ее деформацией за время tΔ , можно записать [1] 

xwh
t
wxJMMM Δ+

Δ
Δ

Δ=Δ=− 0012 , 

откуда 

wh
t
wJ

x
M

00 +
∂
∂

=
∂

∂                                                                                             (2.7.1). 

С учетом деформации элемента xΔ , за время tΔ , справедливо: 

t
M

e
x

t Δ
ΔΔ

=
Δ
Δ

0

ϕ  

или 

t
Mc

x
w

∂
∂

=
∂
∂

0                                                                                                           (2.7.2) 

Получение уравнения (2.6.1) и (2.6.2) аналогичны дифференциальным 

уравнениям длинной электрической линии без утечки. В соответствие с 

первой системой электромеханических аналогий, когда аналогиами 

механических величин момента M , скорости , податливости , коэф-

фициента трения  и момента инерции  являются в электрической 

w

емкость

0e

сопротивление

0h

0  

0J

i , 

уравнения

системе соответственно напряжения ток

и индуктивность могут быть   

 

записаны

u ,   0C , 0R  

 L
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t
uC

x
i

∂
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∂
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0                                                                                                             (2.6.4) 

Система уравнений (2.7.1) и (2.7.2), как и система уравнений второго порядка, 

получившего название телеграфного, может быть представлена так: 

2

2

000

0
2 1

x
w

eJt
w

J
h

t
w

∂
∂

=
∂
∂

+
∂

∂
                                                                       (2.6.5); 

или в электрических величинах 

2

2

000

0
2

2 1
x
w

cJt
i

L
R

t
i

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂                                                                                    (2.6.6) 

Приведенные уравнения могут быть решены одним из известных 

методов, полагая, что гр  

– анал

 

 математической 

модел  п

аничные условия являются либо постоянными, либо

итическими функциями только независимой переменной t . Решение 

задачи значительно усложняется в случае, когда граничные условия 

представляют собой нелинейную функцию параметров системы. Именно 

последний вариант характерен для рассматриваемой здесь задачи, так как 

современным системам электропривода обычно присущи нелинейные 

зависимости между моментом и скоростью. 

Приведенный анализ переходных процессов электропривода 

роторного стола буровой установки, с использованием

и, получена на основании ринципа электромеханического аналога [1].  

           Модель КБТ описывается следующей системой дифференциальных 

уравнений: 
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десь  - число участков, на которые разбиваются КБТ при моделировании. 
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ля решения системы уравнений (2.6.7) применены два способа. Одинля решения системы уравнений (2.6.7) применены два способа. Один

ЗЗ

ается в применении визуального програмирования с использованием 

приложения Simulink, системы Matlab. Составляется блочная модель буровой 

колонны (рис.2.6.2.), позволяющая менять число n . Параметры блоков, 

входящих в систему (2.7.7), а именно, ii

ается в применении визуального програмирования с использованием 

приложения Simulink, системы Matlab. Составляется блочная модель буровой 

колонны (рис.2.6.2.), позволяющая менять число n . Параметры блоков, 

входящих в систему (2.7.7), а именно, ii βα ,  и iγ , рассчитываются по 

формулам: 

tMдв mm
n
lJJ

m
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⎞

⎜
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⎛ +
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tlдв mJnJ
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mlmJ
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0
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tmJ
h
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1 =β

tw

M

mmle
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⋅⋅
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0
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( ) twдоп

w
n

mmn
lJJ
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20+
=α ; 

twдоп
n mmlJnJ

lh
)2( 0

0

+
=β , 

 - масштабы соответственно по скорости, моменту и времени. 

Значения м

tMw mmm ,,

асштабов переменных приняты следующими: 
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рад
сВmw 4= ; Нм

ВmM
3105.2 −⋅= ; с

Вmt 10=  

 

 

 

Рис. 2.6.2. Блок-схема модели буровой колонны при 9,426=долM и =4. n

 

   Структура модели дает возможность наблюдать решение системы 

(2.6.7) на осциллоскопе, причем можно наблюдать как кончные величины: дω  

и , так и промежуточныеnМ iω  )1,...,1( −= ni

n

. Были проведены эксперименты 

для разных значений ,  и . двM дM

двM ,  рассчитываются для следующих значений параметров  дM
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Наименование параметра 
Величина и 

размерность 

Номинальная мощность, Рн 

Номинальное питающее напряжение, Uн 

Частота вращения ротора, nном 

Номинальный ток статора, I1н 

Момент инерции двигателя, J 

 

450 кВт 

380 В 

750об/мин 

812 А 

18,26 кг·м2 

 

 

Значения параметров, внесенные в таблицу, вводятся в систему Matlab, 

рассчитываются другие, среди них  и  двM долМ

pn=250; 

 un=330; 

>> in=812; 

>> nnom=750; 

>> jd=18.26; 

>> rdv=un/in; 

>> kpdnom=pn/(un*in); 

>> ria=0.5*rdv*(1-kpdnom); 

>> wn=2*pi*nnom/60;ce=(un-in*ria)/wn; 

>> Mdv=ce*in 

Mdv =1.7075e+003>> k=[0.25,0.5,0.75,1]; 

Mdv=ce*in*k 

Mdol =1.0e+003 * (0.4269    0.8537    1.2806    1.7075) 

 

Полученные значения вносятся в структуру моделирования (рис.2.6.2) 

и проводятся эксперименты для разных значений  и .Результаты 

приведены на рис. 2.6.3. 

долМ n
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iω  

t  

Рис.2.6.3. Зависимость iω от  при =5 и t n 9,426=долM  

 

iω  

t  

 при =4   n

Рис.2.6.4.Зависимости iω от t  при различных значениях долM

ω1 

ω5 

ω2 

ω3 
ω4 

ω4 

ω1 

ω2 

ω3 
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Рис. 2.6.5. Блок-схема модели буровой колонны при 9,426=долM  и =7. n

                     iω  

t  

Рис. 2.6.6.  Зависимость iω от при =7  t n 9,426=долM  

 

Второй способ состоит в аналитическом решении системы (2.6.7) в 

системе Matlab. Была составлена программа для n=14, в которую входят два 

файла: script-file,  file-function.  

   

 

 

ω 
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function F=gena4(t,x) 

alfa=[0.325,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,1.57]; 

beta=[0.006,0.037,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.16

1,0.161]; 

gama=[0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.1

99]; 

Mdv=1707.5; 

Mdol=426.9; 

F=[alfa(1)*(Mdv-x(2))-beta(1)*x(1) 

    gama(1)*(x(1)-x(3)) 

alfa(2)*(x(2)-x(4))-beta(2)*x(3) 

gama(2)*(x(3)-x(5)) 

alfa(3)*(x(4)-x(6))-beta(3)*x(5) 

gama(3)*(x(5)-x(7)) 

alfa(4)*(x(6)-x(8))-beta(4)*x(7) 

gama(4)*(x(7)-x(9)) 

alfa(5)*(x(8)-x(10))-beta(5)*x(9) 

gama(5)*(x(9)-x(11)) 

alfa(6)*(x(10)-x(12))-beta(6)*x(11) 

gama(6)*(x(11)-x(13)) 

alfa(7)*(x(12)-x(14))-beta(7)*x(13) 

gama(7)*(x(13)-x(15)) 

alfa(8)*(x(14)-x(16))-beta(8)*x(15) 

gama(8)*(x(15)-x(17)) 

alfa(9)*(x(16)-x(18))-beta(9)*x(17) 

gama(9)*(x(17)-x(19)) 

alfa(10)*(x(18)-x(20))-beta(10)*x(19) 

gama(10)*(x(19)-x(21)) 

alfa(11)*(x(20)-x(22))-beta(11)*x(21) 
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gama(11)*(x(21)-x(23)) 

alfa(12)*(x(22)-x(24))-beta(12)*x(23) 

gama(12)*(x(23)-x(25)) 

alfa(13)*(x(24)-x(26))-beta(13)*x(25) 

gama(13)*(x(25)-x(27)) 

alfa(14)*(x(26)-Mdol)-beta(14)*x(27)]; 

end 

 

% 

alfa=[0.325,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,3.35,1.57]; 

beta=[0.006,0.037,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.161,0.16

1,0.161]; 

gama=[0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.098,0.1

99]; 

Mdv=1707.5; 

Mdol=426.9; 

t=0:200; 

y0=zeros(27,1); 

[T,X]=ode45(@gena4,t,y0); 

% 

k=length(X); 

m=27; 

for j=1:m 

for i=1:k 

   if X(i,m)>=0 

      X(i,m)=X(i,m); 

  else  

        X(i,m)=0; 

    end 
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end 

end 

% 

hold on 

plot(T,X(:,1),'-b',T,X(:,27),'-m') 

grid on 

legend('1','14') 

iω  
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1,7с

ω13 уст.  

а) при =13; n
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        iω  

t  

1,4с

ωуст. дв. 

ω11 уст.  

б) при =11; n

Рис. 2.6.7.  Зависимость iω от  при различных значениях . t n

 

На рис.2.6.7(а,б) представлены наложенные друг на друга осцилло-

скопы переходных процессов пуска КБТ. Кривые двуст.ω  и уст.13ω , уст.11ω , 

изображающие соответственно скорость колонны в устье скважины и 

скорость долота, 13 и 11 для КБТ длиной =n 5500=l м и мм. 114=d

Как видно, модели соответствующие =n 13 и 11, практически 

одинаково отображают переходный процесс пуска КБТ. Однако, в одном 

случае при =n 13, долото начинает вращаться спустя 1,7с после подачи на 

колонну скачкообразного момента, а в другом - при 11 начинает 

воащаться спустя 1,4с, что подтверждает правильность построения модели и 

полностью согласуется с теоретическим расчетом: 

=n

cC
lt

п
зап 7.13300

5500 === , 
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где смСп 3300=  - скорость распространения поперечных волн в стальных 

трубах. Разность же амплитудных значений скорости при 11 и 13 не 

превышает 5%. 

=n =n
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Глава 3. 

 

Исследование условий работы электропривода роторного стола буровых 

установок. 

 

Нефтегазовая промышленность, а особенно электробурение, являются 

весьма энергоемкими отраслями, причем основной объем электроэнергии 

потребляют привод буровых насосов и лебедок. Значительный рост 

стоимости электроэнергии, получаемой от источников централизованного 

электроснабжения, и стоимости линий электропередачи, а также 

наметившиеся тенденции перехода к автономному энергоснабжению с 

источниками ограниченной установленной мощности выводят на первый 

план задачи энергосбережения. 

При бурении в нефтяной и газовой промышленности эти задачи 

успешно решаются применением регулируемого электропривода. 

Практическая безальтернативность регулируемого электропривода для 

тяжелых и экстремальных условий эксплуатации обусловливает особую 

важность создания таких электроприводов для технических средств освоения 

континентального шельфа. 

Основные направления развития электропривода технологических 

установок нефтяной и газовой промышленности совпадают с общей 

тенденцией развития электропривода на современном этапе - все более 

широким применением регулируемого электропривода и компьютерных 

средств автоматизации при создании нового и модернизации действующего 

технологического оборудования. Следует также отметить специфическое для 

нефтяной и газовой промышленности направление дальнейшего совершенс-

твования электропривода – повышение надежности и взрывозащищенности. 

Современные машины и механизмы в различных областях техники 

должны отличаться большой производительностью при необходимой 
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точности обработки, высоким уровнем автоматизации, облегчающим 

обслуживание, а также иметь сравнительно невысокую первоначальную 

стоимость и небольшие эксплуатационные расходы, быть надежными и 

долговечными. 

Выполнению этих требований способствует автоматизированный 

электропривод, с помощью которого можно осуществить плавное и широкое 

регулирование скорости исполнительного механизма, т. е. обеспечить 

оптимальные технологические режимы. В то же время использование 

широкорегулируемого электропривода позволяет приблизить электродви-

гатель к рабочему органу механизма, следовательно, упростить кинемати-

ческие связи, т. е. осуществить механизмы в целом более точными. При 

использовании электропривода и соответствующей системы управления 

легко автоматизируется технологический процесс, а бесперебойная работа 

электропривода повышает надежность эксплуатируемых машин и меха-

низмов. Поэтому исследование и создание эффективных управляемых 

электроприводов является важной задачей теории и практики современного 

автоматизированного электропривода. 

. 



Анализ динамических режимов электроприводов роторного стола в системе 

«ЭЛЕКТРОПРИВОД-КБТ». 

Составим блок-схему в системе Simulink, которая связывает КБТ с асинх-

ронным двигателем (рис.4.1). Схема позволяет рассмотреть графически поведе-

ние колонны и двигателя при бурении на глубину 5000 м. 

 

Рис.3.1. Блок-схема связи КБТ и схемы электропривода. 
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3.1 Анализ режимов пуска в системе «ЭЛЕКТРОПРИВОД-КБТ». 

 

При исследовании процесса пуска в модели принимались начальные и 

граничные условия. Процесс пуска модели электропривода, совместно с КБТ 

осуществляется путем подачи напряжения на соответствующие входы 

усилителей в модели электропривода. 

Для асинхронного двигателя  записывались величины: 

)(),( ttM двдв ω  - момент и скорость на валу двигателя или же момент и скорость 

КБТ в верхнем сечении. 

Для системы Г-Д: 

)(),( ttM двдв ω - момент, развиваемый двигателем и его скорость вращения; 

)(ter - ЭДС генератора, питающего двигатель; 

)(tF - результирующая н.с. магнитного усилителя, включенного на входе 

тиристорного возбудителя; 

)(tFотс  - н.с. обмотки токовой отсечки магнитного усилителя. 

Для системы векторного управления АД величины записывались в 

относительных единицах, т.к. расчеты переходных процессов в абсолютных 

единицах создают определенные неудобства при обобщении результатов 

исследований (таблица 1.8): 

 - электромагнитный момент; 

 - внутренний контур регулирования тока статора в канале регулирования 

электромагнитного момента и частоты вращения; 

 - внешний контур регулирования модуля потокосцепления; 

 - внутренний контур регулирования тока статора в канале регулирования 

потокосцепления ротора; 

 - частота вращения. 

Для КБТ записывались следующие величины: 
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)(tϕ  - угол закручивания колонны; 

)(10 tω  - скорость вращения колонны; 

)()( 101 tMtM ÷  - зависимости от времени моментов в середине каждого из 

участков, на которые разделена КБТ при моделировании (нумерация участков и 

соответствующих индексов момента идет от устья скважины к забою). 

Графики переходных процессов пуска системы электропривода вхолостую, 

при поднятом над забоем долоте представлены на рис. 3.2. В системе имеется 

отрицательная обратная связь по скорости, что позволяет в некоторой степени 

стабилизировать скорость вращения всей КБТ, при изменении статистической 

нагрузки. 

Как видно из графика, по мере разгона колонны момент двигателя плавно 

возрастает. Угол закручивания изменяется плавно и его установившееся 

значениесоставляет допϕ208.0

НМ76,0

. При холостом вращении КБТ момент на валу 

двигателя составляет -  (рис. 3.2). 

Процесс пуска в холостую в системе ГД-КБТ представлена на рис. В случае пуска 

системы на глубину 5500 м и изменение скорости )(10 tω нижнего сечения КБТ 

плавно следует за изменением скорости двигателя и верхнего сечения. Также 

плавно изменяется и момент двигателя в данных условиях . )(tM дв

Незначительные колебания появляются и в кривой угла закручивания 

)(tϕ рис. При глубине бурения 1000 м. При глубине 5500 м угол 

закручивания )(tϕ возрастает плавно. Его установившееся значение составляет 

допϕ13.0 . 

Моменты в сечениях КБТ )()( 101 tMtM ÷ возрастают плавно, следуя закону 

изменения момента двигателя . )(tM дв

Процесс пуска в системе векторного управления выглядет следующим 

образом: на начальном участке пусковой характеристике потокосцепление 
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ротора по экспоненциальной характеристике нарастает до 1 о.е. за счет 

форсированного нарастания составляющей тока статора  до значения 3,25 о.е. 

После завершения переходного процесса в канале регулирования 

потокосцепления составляющая тока статора  снижается до 0,2 о.е. и в 

дальнейшем не изменяется. Составляющая тока статора  также по 

экспоненциальной характестике с небольшим, в пределах 5%, 

перерегулированием нарастает до 2,3 о.е. Поскольку пуск двигателя происходит 

при неизменном потокосцеплении ротора, электромагнитный момент двигателя 

в масштабе повторяет характеристику составляющей тока статора . После 

завершения переходных процессов в канале регулирования скорости 

дальнейший разгон двигателя протекает при почти постоянном моменте, 

близком к 3,5 о.е. Естественно, что при этом частота вращения двигателя 

нарастает по линейному закону.  

После завершения пуска двигателя величина электромагнитного момента 

снижается до номинального значения 0,8 о.е., составляющая тока  - до 

значения 0,65 о.е. 

Колебания моментов и скорости КБТ тем больше, чем больше производная 

скорости двигателя в начальный момент пуска привода. Угол закручивания КБТ 

не превышает допустимых пределов. 

Работа двигателя на регулировочных характеристиках позволяет получить 

более равномерное распределение моментов холостого хода на валу двигателя. 
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Рис.3.2. 

 

Рис.3.3. Режим пуска в асинхронном электроприводе при трансвекторном 

управлении. 

 

3.2 Анализ режимов наброса нагрузки на долото в системе 

«ЭЛЕКТРОПРИВОД-КБТ». 

 

 Процесс приложения нагрузки к вращающемуся вхолостую долоту 

иллюстрируется графиками на рис.3.4. рассматривается гипотетический случай, 

когда нагрузка на долоте возрастает скачком и остается далее постоянной по 

величине.  

 Скачкообразный наброс постоянной нагрузки на долото приводит к 

колебательному изменению его скорости. На рис. 3.4. представлены графики, 

иллюстрирующие приложение на долото скачкообразной нагрузки 12 кНм. 

 При работе двигателя на естественной характеристике, наброс нагрузки 

величиной 12 кНм на долото является аналогичным процессу прихвата долота. В 

кривых моментов по сечениям КБТ - )()( 101 tMtM ÷  появляются 

перерегулирования значительной величины, которые оказывают свое влияние на 
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величину момента двигателя . Кривая  имеет максимум, который 

соответствует величине критического момента асинхронного двигателя. 

Двигатель «опрокидывается», и его скорость подает до нуля. При заторможенном 

двигателе напряжения в сечениях КБТ остаются равными величине 

приложенного момента нагрузки. Угол закручивания возрастает, но его 

установившееся значение не превышает допустимых пределов и составляет 

)(tМ дв )(tМ дв

допϕ44.0 (рис. 3.4). 

Наброс нагрузки на долото при глубине берения 1000 м в системе ГД-КБТ 

вызываетостановку долота, которое начинает вращаться спустя 0,6с, т.е. после 

достижения импульса наброса нагрузки устья и возвращения его обратно. Как и 

во всех рассмотренных случаях, в данной системе появляются значительные 

колебания момента и скорости двигателя - )(tдв),(tM дв ω . Подача на долото 

момента нагрузки 12 кНм в системе ГД-КБТ при глубине бурения 5500 м 

вызывает стопорение долота, которое остается в неподвижном состоянии в 

течении 3,4с.  Скорость и момент двигателя плавно изменяется с незначи-

тельным перерегулированием. В переходном режиме значение момента 

двигателя становится больше значения , вступает в действие токовая 

отсечка и двигатель работает на участке механической характеристики, наклон 

которой обусловлен величинами  и  . Величины моментов в сечениях 

КБТ изменяются плавно с незначительным перерегулированием в сечениях, 

близких к устью скважины. 

отс

o

M

cттMотсM

Для векторного регулирования АД переходной процесс сопровождается 

незначительным снижением частоты (рис.3.5) вращения при экспоненциальном 

нарастании электромагнитного момента и составляющей тока статора . 

Причем установившееся значение электромагнитного момента 2,6 о.е. 

превышает критическое значение для рассматриваемого двигателя. Модуль 

потокосцепления ротора  и составляющая тока статора  в течение 
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переходного процесса и после его завершения остаются без изменения. То есть в 

такой системе влияние каналов регулирования друг на друга практически 

исключено. 

Амплитудные значения колебаний моментов в сечениях КБТ при глубине 

скважины 1000 м возрастает по мере приближения к устью скважины, а при 

глубине 5500 м нарастает плавно без перерегулирования. Моменты двигателя 

превышают значения моментов отсечки при бурении на глубину 3000 м, и в 

значительной степени на глубину 5500 м. Ни в одном из рассмотренных случаев 

значения углов закручивания не превышают допустимых и колеблются в 

пределах допϕ4,075,0 −          

 Скорость долота при всех глубинах в момент наброса нагрузки – спадает 

до нуля, начинает вращаться снова через 3,4 с. Амплитудные значения 

колебаний моментов в сечениях КБТ нарастают плавно без перерегулирования. 

Моменты двигателя превышают значения моментов отсечки на глубине 3000 м и 

значение угла закручивания не превышает допустимых.  
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Рис.3.5. Режим наброса нагрузки в асинхронном электроприводе при 

трансвекторном управлении. 

 

 

3.3 Анализ режимов сброса нагрузки на долоте в системе “Электропривод  -  

КБТ” 

 

В процессе бурения скважин часто имеет место изменение нагрузки на 

долоте в сторону ее уменьшения. Такое изменение обуславливается переходом 

от бурения твердой породы к бурению более магкой породы или отрыву долота 

от забоя. Такие режимы скачкообразного снижения нагрузки на долоте 

воспроизводились в модели КБТ путем снижения постоянного напряжения на 

входе интеграторе воспроизводящего величину. 

Снижение нагрузки с 16  до 8  кНм  для различных систем электропри-

водов при глубине бурения  5000  и отображениы на осциллограммах  (рис.3.6). 

            Снижение нагрузки на долоте в начальный момент вызывает 

скачкообразное увеличение скорости долота )(10 tω  и снижение момента . 

Такое изменение параметров вызывает колебательный характер изменения 

величины 

)(10 tM

)(tдвω  и М ри срыве долота (рис. 3.6) момент в нижнем сечении )(tдв . П
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КБТ )(10 tM   падает и кратковременно может даже приобретать 

отрицательные значения. Скорость двигателя 

резко

)(tдвω  и момент  после 

некоторых колебаний достигают своих значений холостого хода после 

сравнительно небольшого промежутка времени. В кривой угла закручивания 

также появляются незначительные колебания.  

)(tМ дв

Скачкообразное уменьшение нагрузки вызывает резкое снижение 

момента  в нижнем сечении КБТ. Момент  без резких колебаний 

стремится к своему установившемуся значению. Момент же на валу 

двигателя  подвергается существенным колебаниям. Скорость 

долота

)

(t

(10 tM

M дв

)(10 t

)t(10M

)

)t также резко колеблется, а скорость двигателя ω (двω  вследствие 

существенной жесткости механической характеристики двигателя изменяется 

несущественно. Незначительный колебательный процесс наблюдается также и в 

кривой угла закручивания )(tϕ . Все указанные положения наблюдаются и при 

срыве долота в данной системе. Здесь также небольшими колебаниями 

характеризуется скорость долота и момент на валу двигателя. Переходный 

момент уменьшения нагрузки и срыва долота в системе Г-Д характеризуется 

небольшой продолжительностью по сравнению со всеми вышерассмотренными 

системами. 

Как видно из всех вышеприведенных осциллограмм, снижение  вызывает 

резкий рост скорости долота долота под действием упругих сил. Следует 

отметить, в нижних сечениях КБТ изменение момента носит колебательный 

характер. При этом в случае срыва долота с забоя, когда в нижних сечениях 

, для этих сечений возможны отрицательные значения момента. 

Появление таких моментов практически не может привести к развинчиванию 

нижних участков, т.к., во-первых, эти моменты малы по абсолютной величине, 

во-вторых, ничтожен их импульс по сравнению с импульсом положительных 

HM

0=M уст
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момнтов и, в-третьих, в реальных условиях момент нагрузки на долоте не может 

изменяться столь резко. Даже при продольных колебаниях КБТ, когда может 

иметь место снижения давления на забой и срыв долота, скорость 

изменения имеет конечное значение, тогда как здесь рассматривается 

гипотетический случай, когда 

)(tM H

= ∞dttdM H /)(  . В связи с этим в реальных 

условиях практически и колебания моментов, и отклонения скорости долота 

будут существенно меньше.    
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Рис.3.6. 

3.4 Анализ переходных режимов приложения пульсирующей нагрузки на долото 

в системе «Электропривод-КБТ». 

 

Экспериментальные исследования характера изменения момента нагрузки 

на долоте, позволили установить, что в ряде случаев изменения  носит 

пульсирующий характер. В этом случае кривая  с достаточной степенью 

точности может быть аппроксимирована синусоидой со срезанными 

отрицательными полуволнами. Такой закон изменения  определяется, по-

видимому, периодическими изменением продольной нагрузки на долоте, 

обусловленными главным образом продольными колебаниями КБТ и 

реактивным характерам сил, воздействующих на долото. Так как при 

неизмененном направлении вращения знак реактивной силы не может 

изменяться. 

)(tM H

)(tM H

)(tM H

Были проведены исследования электропривода при воздействии на 

долото пульсирующей нагрузки для различных амплитудных значений 

моментов нагрузки, при различных глубинах бурения. Рассматривались режимы 

приложения на долото пульсирующей нагрузки с частотой  и 

амплитудой пульсации 

Гцf 4=

кНмМ Н 0,8max =  (рис. 3.7). 

Приложение к долоту пульсирующей нагрузки вызывает колебания 

скорости долота )(10 tω  и момента в нижнем сечении . Амплитудное 

значение скорости долота в данном случае существенно больше, что объясняется 

меньшим диаметром КБТ, но амплитуда момента - меньше. Как видно из 

данного графика, пульсации момента на долоте практически не отражаются на 

работе электропривода (рис. 3.7). Действительно, кривые момента и скорости 

двигателя -   и 

)(10 tM

)(10 tM

)(tM дв )(tдвω  - не содержат периодических составляющих, т.е. в 

этом случае момент на валу двигателя и его скорость определяются лишь 
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величиной средного значения момента нагрузки на долоте - 

∫=
2

0

)(2
HT

H
H

Hcp dttM
T

M , где 
H

H fT 1=

 процессов

 - период изменения момента нагрузки. 

Анализ переходных  в системе Г-Д при приложении 

пульси  рующей нагрузки можно провести с помощью осциллограммы для 

глубины 5500 м. Кривая момента )(10 tM в процессе периодических колебаний 

имеет нижний предел в отрицатель ласти, однако это явление не вызывает 

изменения знака скорости )(10 t

ной об

ω , что исключает возможность развинчивания 

труб в колонне. Колебания ижних сечениях не отражаются на характер 

изменения момента и скорости двигателя. Момент )(tM дв и 

скорость дв

  в н

)(tω изменяются аюаналогичнослуч  приложенияскачкообразной 

нагрузки лото. Плавно меняется и угол закручивания )(tна до  из ϕ .  
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3.5 Анализ режимов прихвата ко системе «Электропривод-КБТ». 

 

нта 

сухого , обусловленное обрушением стенки скважины. В модели прихват 

колон

лонны в 

Под прихватом колонны понимается скачкообразное изменение моме

 трения

ны имитировался путем подачи на вход интегратора, воспроизводящего 

величину )(~ tgω  дополнительного постоянного напряжения, что эквивалентно 

увеличению момента в начале 9-го сечения. Ввиду сложности введения с 

достаточно чностью ненулевых начальных значений большого числа 

переменных, моделирование процесса прихвата осуществлялось 

непосредственно после моделирования соответствующего процесса пуска. 

Рассматривали случаи увеличен нагрузки на алу двигателей всех систем в 

результате прихвата при моменте прихвата кНмM пр 8

й то

сь ия  в

=  (рис. 3.8). 

После прихвата колонны долото останавливается и начинает вращаться 

спустя промежуток времени, который не я достиженияобходим дл  обратной 

волной устья скважины и возвращения ее обратно. Незначительное уменьшение 

времени возвращения обратной волны к забою объясняется тем, что при 

прихвате колонны она начинает распространяться к устью скважины с 

расстояния ll 54/ = . Действие братной волны хорошо заметно в кривой 

изменения момента (10 t , в которой после резкого спада в начальный момент и 

при дальней вном нарастании заметен всплеск, действием которого и 

вызвано трогание а с места. Угол закручивания изменяется без 

существенных перерегулирований и установившееся значение не превышает 

доп

о

 

шем п

)M

ла

долот

ϕ19.0 . Существенные колебания возникаю  в системе Г-  при прихвате 

колонны. Момент в нижнем сечении КБТ )(10 tM  при прихвате колонны 

тся практически аналогично вышерассмотренным системам. Под 

действием момента прихвата )(tM np  величин мента двигателя )(tM дв  и 

т Д

 

изменяе

ы мо
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скорости долота )(10 tω  ущественно колеблются. Хотя долото и не 

останавливается, однако ампл е значение его скорости в начальный 

момент п оцесса в а достигает ачительной ы. Переходный 

процесс в данной системе по своей длительности превосходит длительность 

аналогичных процессов во всех выше рассмотренных системах и продолжается 

12 с, вследствие большой инерционности электропривода. 

При бурении на глубину 5500 м долото находится в остановленном 

состоянии значительно дольше времени, чем требует

с  

итудно

р ат зн величин

ся для возвращения 

обратн

 

 

 

прих

ой волны к забою. Такое затягивание времени переходного процесса 

объясняется низкой скоростью вращения КБТ. Все величины, характеризующие 

динамику электропривода, в данном случае изменяется плавно, без всяких 

колебаний и перерегулирований. 
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3.6 Анализ режимов прихвата долота в системе «Электропривод-КБТ». 

  

Под прихватом долота подразумевается процесс скачкообразноого 

увели рузки на долоте до такой величины, под действием ко й 

после окончания переходного процесса  система приходит в неподвижное 

состояние (рис. 3.9). 

 Приложение нагрузки величиной

чения наг торо

 вся

 кНмM H 16=  

 )(10 tM  и спад

к долоту вызывает резкое 

увеличение момента в нижнем сечении  скорости долота )(10 tω . 

» Долото мгновенно останавливается, а действием «накопленного

упругого момента вновь приходит во кривой 

затем под 

вращение. В )(10 tω  

периода

 

но, 

, соответс

скважины, 

 двигателя

превосходят

орость 

 к 

ончании 

короткого

состоянии

 

появля  

пиковые значения значительной полу  колеб  

скорости долота составляет примерно 0,6 времени распространения 

прямых и обратных волн от забоя к устью Аналогич колеб  

такой же частотой появляются в кривой и  

моментах по сечении КБТ. Эти волны, практи  

без затухания, вызывают интенсивное  

Пиковые значения по свое   

критического момента асинхронного ск

колебаясь со все  нулю  

переходного процесса  примерно  

процесса момент д принимает   

АД, а колонна остается напряжением .  

угла закручивания кже ко значение  

превышает

ются

ания

ания с

твенно, в

чески

)(tM дв . 

величину

его, 

Время

переходного

замыкания

Величина

 не

величины. Время 

с, что равно 

 и обратно. 

 момента M

достигая устья

увеличение мо

й величине 

двигателя, поэт

амплитудой, 

 3,9с. По

значение моме

 в закрученном

леблется, а 

)(10 t  

 

мента

ому 

стремится

 ок

нта 

 

максимальное

)(tM дв  

 

уменьшающейся

 составляет

вигателя 

 под 

КБТ та

последн

. 

 допϕ4.0 .  

Подача момента нагрузки kHмM H 28=  на долото в системе Г-Д вызывает 

стопорение всей системы после окончания переходного процесса. Такая большая 
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велич ента 

стопорения двигателя в данной системе

ина момента нагрузки обусловлена большим значением мом

 kHмM стоп 760,5=  

 значения примерно

 возрастает до 

 прямых и 

у значению мономтонно

 

После подачи

момен с

он достигает  

обусловлен действием процесса наложения обратных

д

 

двигателя своему вом

ая 

 )(tM H  

)  и в 

10 tуст  

Скорость 

небольшими 

)(tFотс

т в де ятом сечении КБТ достигает своего установившегося значения в два 

этапа и в кривой )(10 tM  появляется периодическая состовляющая, амплитуда 

которой сравнительно невелика. Такой ступенчатый характер изменения )(10 tM , 

когда на первом этапе 

 

 су

е

 к 

ающ

(5,0 M уст

 волн. 

стопM . 

 с 

к

t

дальнейшем через 0,6 с скачкообразно величины )(M

долота подвергается щественным колебаниям в начальный момент процесса. 

Момент вигателя такж  подвергается значительным колебаниям, пиковые 

значения которых на начальном этапе переходного процесса превосходят 

величинумомента стопорения M . В дальнейшем эти колебания затухают и 

величина )(tM в установившемся режиме становится равной Скорость 

колебаниями в начальный период переходного процесса. 

Значительные колебаниями характеризуются величины )(tF  и , 

причем амагничив ла таковой отсечки стремится  своему 

установившемуся значению величины стопорения. 

Переходный процесс в системе Г-Д по своей продолжительности 

значительно превосходит продолжительность динамических режимов во всех 

выше рассмотренных системах и состовляет 10,5 с. Такой затяжной процесс 

прихвата долота в данной системе приводит к существенному увеличению 

значения угла закручивания КБТ и в своей установившемся состоянии 

[ ]t

стоп

 нуле

си

дв  

 стремится

н

допϕϕ 95.0)( = . Таким образом к

ее знач

 проявляется опасность полом и КБТ вследствие 

ительного скручивания.   
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