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QAave 0,86 0,83 0,87 0,93 0,91
SAM 2,75 2,7 2,6 1,6 1,75
SSIM 0,85 0,82 0,86 0,92 0,9
ERGAS 4,25 4,55 4,2 2,65 3
Lansosh Qave 0,87 0,84 0,88 0,94 0,92
SAM 2,6 2,8 2,45 1,5 1,65
SSIM 0,85 0,82 0,86 0,92 0,9

Olingan natijalardan xulosa gilish mumkinki, bikubik va Lansosh interpolyatsiyalari boshga
interpolyatsiya usullariga nisbatan ko‘proq fazoviy tafsilotlarini saqlab qolishi va spektral
buzilishlar nisbatan kamligi evaziga eng yaxshi natijalarni gayd etgan. Keyingi ishlarda
pansharpening usullarini takomillashtirishda Lansosh va bikubik interpolyatsiya usullarini
qo‘llash samarali natijalarga olib kelishi mumkinligini ko‘rish mumkin.
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NEFT VA GAZ QUDUQLARINING TRAYEKTORIYALARINI PROGNOZLASH
MODELLARI ASOSIDA BOSHQARISHNING AVTOMATLASHTIRILGAN TIZIMI
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Annotatsiya: Zamonaviy axborot texnologiyalaridan foydalangan holda neft va gaz
quduglari trayektoriyalarini boshqgarishga mo‘ljallangan avtomatlashtirilgan tizim yaratish
konsepsiyasi ko‘rib chigiladi. Burg‘ulash uskunalarining harakatini prognoz qiluvchi model
asosida boshqgaruv garorlarini gabul gilish uchun algoritmik tavsiya etilgan uch bosqichli
yondashuv taklif etilgan. Quduq trayektoriyasining ko‘p rejimli bashoratli modeli yaratishga oid
yondashuv keltirilgan bo‘lib, u trayektoriyalarni operativ boshqgarish vazifalarini hal etuvchi

axborot-tahliliy quyi tizimning matematik asosini tashkil etadi.
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Kalit so‘zlar: Burg‘ulash instrumenti, rostlash tizimi, ma’lumotlarni uzatish kanali, gqaror
gabul qgilish tizimi, quduglarni trayektoriyasini parametrlarini nazorat qgilish vositasi.

ABTOMATHU3NPOBAHHAS CUCTEMA YIIPABJIEHUSA HA OCHOBE
MOJIEJIEN JJ15 TIPOTHO3UPOBAHUS TPAEKTOPHUI HE®TAHBIX U TA30BBIX
CKBAKUH

AHHoOTanus: PaccmarpuBaercsi KOHLENUUS CO3JaHUS aBTOMAaTU3UPOBAHHOM CHCTEMBI
yIpaBJIEHUS] TPACKTOPUSAMHU HE(QTSHBIX U ra30BbIX CKB)XHUH C UCIOJIB30BAHUEM COBPEMEHHBIX
MHGOPMALMOHHBIX TeXHoJorui. IlpemioxkeH TpEXSTamHbIM aNrOPUTMHUYECKUM MOAXOH K
NPUHATUIO YIPABISIIOIIUX PEHICHUH Ha OCHOBE IMPOTHOCTUYECKON MOJIENN JIBHKEHHUS OypOBOTO
obopynoBanusi. IIpencraBieH MNOAXOM K MOCTPOSCHHIO MHOTOPEKHMHOW MPOTHOCTUYECKOM
MOJIEIM  TPAEKTOPUU  CKBAXKMHBI, KOTOpass  COCTaBJSIET  MaTeMaTHYECKYH0  OCHOBY
MH(POPMAIIMOHHO-AaHATUTUYECKON  TOJCHCTEMBI,  IpeIHa3HAUYeHHOW [UIS  ONEpPaTHBHOTO
YIPaBICHUS TPAEKTOPUSAMH.

KitoueBblie ciioBa: bypoBoil HHCTpYMEHT, cUCTEMA LICHTPOBKHU, KaHAJ NIEpPEJaun JaHHBIX,
CUCTEMa IIPUHATHS PELICHUH, UHCTPYMEHT yIPaBIEHUS IIapaMeTpaMy TPACKTOPUH CKBAKUHBI.

AUTOMATED CONTROL SYSTEM BASED ON PREDICTIVE MODELS OF OIL
AND GAS WELL TRAJECTORIES

Abstract: The concept of developing an automated system for managing the trajectories of
oil and gas wells through the use of modern information technologies is examined. A three-level
algorithmic approach is proposed for making control decisions based on a predictive model of
drilling equipment movement. An approach to constructing a multi-mode predictive model of well
trajectory is presented, which serves as the mathematical foundation of an information-analytical
subsystem aimed at solving real-time trajectory management tasks.

Keywords: Drilling tool, alignment system, data transmission channel, decision-making
system, well trajectory parameters control tool.

Kirish. Neft va gaz gazib olish sharoitlarining tobora murakkablashishi, o‘zlashtirilayotgan
konlardan foydalanish imkoniyatining kamayishi va mahsuldor gatlamlarning chuqurligining
ortishi, neft va gaz quduglarini burg‘ulash jarayonlarini kompleks avtomatlashtirishni talab
etmoqda [4]. Bu, o°z navbatida, zamonaviy axborot texnologiyalaridan foydalanish asosida quduq
gazish asboblari, telemetriya va boshgaruv tizimlarining yangi modellarini ishlab chigish va joriy
etish zaruriyatini keltirib chigarmoqda. Burg‘ulash jarayonini boshqgarishning avtomatlashtirilgan
tizimlaridan samarali foydalanish burg‘ulash vaqgtini 1,5-2 baravarga gisqartirib, qudugni
burg‘ulash xarajatlarini 25-30% ga kamaytirishga, mahsuldor gatlamlarni ochish anigligini
oshirishga va natijada neftni gayta ishlashni ko‘paytirishga imkon beradi.

Ushbu sohani rivojlantirishning istigbolli yo‘nalishi yangi avlod o‘lchash tizimlari va
aktuatorlaridan foydalanishga asoslangan zamonaviy axborot texnologiyalarini tadbiq etishdir. Bu
texnologiyalar quyidagi imkoniyatlarni o‘z ichiga oladi [2]:

« Burg‘ulash jarayonida qudugning trayektoriya shaklini aniglashni ta’minlovchi MWD
(Measurement While Drilling) telemetriya tizimlari;

e Burg‘ulash jarayonida burg‘ulash asbobining trayektoriyasini tezkor tuzatishni
ta’minlaydigan masofadan boshgariladigan aktuatorlar.

Yangi avlod quduq trayektoriyasini boshgarishning avtomatlashtirilgan tizimlarining asosiy
vazifalari quyidagilarni oz ichiga oladi[1]:
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« Axborot ta’minoti — burg‘ulash asbobining joriy koordinatalarini aniglash, o‘lchash
shovqinini filtrlash va o‘Ichash tizimlaridagi xatolarni bartaraf etish.

« Nazorat garorlarini gabul gilish — real vagtda avtomatik boshgaruv tizimlariga asoslangan
operator harakatlarini avtomatlashtirilgan go‘llab-quvvatlash.

« Nazoratni amalga oshirish — qabul gilingan nazorat qaroriga asosan burg‘ulash
uskunalarining parametrlarini avtomatlashtirilgan va operativ tarzda o‘zgartirish.

Oc‘lchov quyi tizimining umumlashtirilgan funksional tuzilmasi 1-rasmda tasvirlangan.

Qudugni o‘lchash quyi tizimi bevosita burg‘ulash asbobining yuqori gismida, quduq ichida
joylashgan. U trayektoriyaning geometrik parametrlarini — zenit, azimut va ko‘rish burchagini
(inklinometriya) — aniglash, dastlabki ragamli ishlov berish hamda shovgindan himoyalangan
holda kodlash funksiyalarini bajaradi.

Qudugni o'lchash Ma'lumot
——| uzatish >
quyi tizimi kanali Yerga asoslangan
ma'lumotlarni
gayta ishlash quyi
tizimi

Yerga asoslangan o'lchov
quyi tizimi

v

1-rasm. O‘Ichov quyi tizimining umumlashtirilgan tuzilishi

Ma’lumot uzatish kanali o‘lchangan ko‘rsatkichlarning sirtdagi gismga yetkazilishini
ta’minlaydi. Ma’lumotlar kabel orqgali yoki gidravlik uzatish tamoyillari asosida yetkaziladi.

Tuprogni o ‘Ichash quyi tizimi esa yer ustida joylashgan quduqg parametrlarini aniglashga
xizmat giladi, masalan, quduq chuqurligi, dolotodagi eksenel bosim va boshga muhim
ko‘rsatkichlar.

Ma lumotlarni yerda qayta ishlash quyi tizimi esa o‘lchov natijalarini yig‘ish, ragamli
filtrlash, saglash, vizuallashtirish hamda ularni avtotransport vositalarini boshgarish uchun
mo‘ljallangan avtomatlashtirilgan axborot-tahliliy tizimga uzatishni amalga oshiradi.

Axborot-tahliliy tizim quyidagi asosiy vazifalarni bajaradi [5]:

1. Burgiilangan quduq trayektoriyasini real vaqt rejimida kuzatish, Xxususan:
— qudug yo‘nalishini  klasterdagi boshga quduglarga nisbatan nazorat qilish;
— trayektoriyani loyiha profiliga mos ravishda boshgarish.

2. Qudugq trayektoriyasini shakllantirishga doir tezkor boshgaruv garorlarini gabul gilishda
operatorni go‘llab-quvvatlash.

3. Ma’lumotlar bilan ishlash:

— o‘Ichov natijalarini tizimga kiritish;
— ularni tartibga solish, arxivlash;

Qo‘yilgan magsadlarga erishishni ta’minlaydigan tizimning umumlashtirilgan tuzilmasi 2-

rasmda keltirilgan.
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O¢lIchov tizimi
Travektoriva Ma'lumotlarni Boshgaruv
monit)(/)rin i ’ i <ﬁ> boshgarish quyi <:> garorlarini go'llab-
o tizimi quvvatlash uchun
e quyi tizim

&

Texnolog

2-rasm. Axborot-tahlil tizimining umumlashtirilgan tuzilishi

Burg‘ilangan quduq trayektoriyasini ilgari burg‘ulangan quduglarga nisbatan boshgarish
quyidagi amaliy harakatlarni yoki operatsiyalarni o‘z ichiga oladi:

1) Quduq trayektoriyasining mutlag dekart koordinatalarini hisoblash (X, Y, Z)
inklinometrik ma’lumotlar asosida amalga oshiriladi. Bunda quyidagi parametrlar inobatga

olinadi: zenit burchagi 0, azimut burchagi A va quduqg uzunligi |. Dekart koordinatalarini
aniglash uchun foydalaniladigan asosiy matematik munosabatlar quyidagilardan iborat:
ax_ sin 6(1) - cosa(l);ﬂ =sin &(1)-sin a(,);E =cosé(l)
dl dl dl

Burchak koordinatalari inklinometriya ma’lumotlari asosida aniglanadi va ular odatda jadval
ko‘rinishida bo‘ladi. Shu sababli, tenglamalar tizimini integrallash fagat ragamli usullar orgali
amalga oshiriladi. Hisoblash anigligi esa o‘lchov tugunlari orasida tanlangan aproksimatsiya
(yaginlashuv) funksiyasiga bog*liq bo‘ladi.

2) Klasterdagi quduglarning o‘zaro kesishib ketishini oldini olish magsadida ularning
yaginlashuv darajasi tahlil gilinadi. Bu muammoni hal gilish uchun optimallashtirish usullaridan
foydalaniladi.

- xar bir quduq nugtasi X1, dan quduqga S1cha bo‘lgan masofa S2 aniglanadi; natijada

yaginlashish funksiyasi d¢,(X1) tuziladi. Nugta X1, dan traektoriya SZgacha bo‘lgan masofa

bu yerda nugtadan butun aniglash X1, intervalidagi nugtalarga X 2 cha bo‘lgan eng kichik masofa

S2 sifatida aniglanadi. Shu tariga, yaqginlashish funksiyasini qurish uchun har bir qudug nugtasi

S1 uchun minimallashtirish masalasini yechish zarur bo‘ladi.
ds;5.(XL) =min ‘Xli - X2,
X2;eS,

—  Qquduglar  orasidagi

yaginlashish darajasi S1 va S2
yaginlashish funksiyasining minimum giymatiga teng.
D152 = MIN 9s1.52(XL)

[1] manbadagi burg‘ulash asboblari harakatiga oid modellarning tahlili, model bilan
burg‘ulash jarayonidagi omillar orasidagi quyidagi o‘zaro bog*liglikni aniglaydi.
e Modelning strukturasini modellashtirilgan burg‘ulash ustunining pastki qismi tuzilishi
aniglaydi.
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e Model parametrlari burg‘ulash ustunining pastki gismidagi elementlar parametrlari,
texnologik va geologik burg‘ulash shartlari asosida belgilanadi.

Burg‘ulash asboblarining ko‘p rejimli modelini quyidagi to‘plam sifatida ta’riflash mumkin
[6]:

MM ={M.(D)},i=1,..n, 1)

bu yerda M; - tuzilishi bilan burg‘ulash ustunining pastki gismi harakat modeli i - turi (i-
model turi); N - simulyatsiya gilingan rejimlar soni;

Burg‘ulash rejimi  modelining umumiy ifodasini olish uchun quyidagi holat
o‘zgaruvchilariga asoslangan differensial tenglamalar tizimi foydalanilishi kerakligi tavsiya
etiladi:

dX /dL=F(X,®), )
bu yerda X - burg‘ulash asbobining kosmosdagi harakatini tavsiflovchi holat

o‘zgaruvchilari vektori; dX /dL- trayektoriya uzunligi bo‘yicha holat o‘zgaruvchilari hosilalari
vektori; F - nochizigli vektor funksiyasi; @ - ko‘plab burg‘ulash omillari.

Burg‘ulash ustunining pastki gismi [1] harakatining ma’lum modellarini tahlil qilish,
tenglamalar (2)ni quyidagi shaklda yozish mumkinligini ko‘rsatadi:
do

o= .oy

S, 0.)

St (@ ()
Yot @

%: f(0)

bu yerda 0,&,X,Y,Z- mos ravishda zenit va azimut burchaklarini (silindrsimon
koordinatalar), shuningdek to‘rtburchaklar koordinatalarini ifodalovchi holat o‘zgaruvchilari
X,Y,z, va boshqgalar
X=(00,a,xY,1);

f,, f_ - burg‘ulash ustunining pastki gismi tuzilishi (burilish omillari) bilan belgilanadigan
funksiyalar.
f., f,, f,- silindrsimon va dekart koordinatalari o‘rtasidagi bog‘liglikni aniglaydigan
funksiyalar:
fy (0,a) =sin a-cosq;
f, (0,a) =sin 0-sin a; 4)
f, (8) =coséo.
Shunday qilib, ma’lum bir burg‘ulash rejimi uchun modelning (3) tuzilishi funksiyalarning
tuzilishi f,, f, bilan belgilanadi.
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AHHoTanus: B cratbe pazpaboTaHo MaTemMaTHuecKas MOJENIb ONMUCHIBAIOIINNA MPOLIECCHI
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MATHEMATICAL MODELING AND INVESTIGATION OF GROUNDWATER
FILTRATION PROCESSES
Abstract: The article develops a mathematical model describing the processes of nonlinear
filtration of groundwater in multilayer heterogeneous porous media that affect the flow of
groundwater and the transport of pollutants.
Keywords: mathematical model, filtration, groundwater, heterogeneous porous media.

YER OSTI SUVLARINI FILTRLASH JARAYONLARINI MATEMATIK
MODELLASHTIRISH VA O‘RGANISH
Annotatsiya: Magolada yer osti suvlari ogimiga va ifloslantiruvchi moddalarni tashishga
ta’sir giluvchi ko‘p gatlamli muhitda yer osti suvlarining chizigli bo‘lmagan filtrlash jarayonlarini
tavsiflovchi matematik model ishlab chigilgan.
Kalit so‘zlar: matematik model, filtrlash, yer osti suvlari, g‘ovak muhit.
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