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Величина с.к.о. среднего арифметического значения X  используется при 

оценке погрешности окончательного результата измерения. Точечные оценки 

результатов измерений указывают интервал значений измеряемой величины, внутри 

которого находится истинное значение X
~

: 

)(~~
XXX  , 

X
~

(888,75 ± 0,18) кг/м3 

Использование по два поверенных измеряющих средства измерения 

соответствующих физических величин одного типа даёт возможность увеличить 

точность измерения, а именно: 

X
~

(888,75 ± 0,18) кг/м3, 

а при измерении только одним из двух средством измерений соответствующих 

величин было получены результаты: 

Х1=888,8±0.3 кг/м3 и Х2=888,7±0.3 кг/м3. 

Как можно увидеть из приведенных расчетов, отклонение результата измерения 

(погрешности) )(~ Х 0,18 кг/м3 от действительного значения X
~

 по предложенному 

методу оказалось почти в два раза меньше в сравнении с известной погрешностью 

)(~ Х 0,3 кг/м3  результата измерения только одним из средств измерения. Это 

доказывает целесообразность использования дополнительного косвенного измерения 

показателей качества нефти, базирующееся на прямых измерениях. 

При недостоверности измерения одного из средств измерения, что выявляется 

при контроле метрологических характеристик, можно вернуться к традиционной 

схеме измерения только одним средством измерения, т.е., использовать достоверные 

результаты измерений только второго средства измерения [6]. 
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г. Гомель, Республика Берарусь) 
Аннотация: В технологии эксплуатации трубопроводного транспорта применяют устройства, перемещаемые потоком 

жидкости или газа, и выполняющие различные технологические операции (дефектоскопию, разделение сортов 

жидкости, очистку внутренней поверхности труб, герметизацию участка трубопровода). Причем, точность определения 

и позиционирования часто являются решающими при выполнении последующих операций. Приведены результаты 

математического моделирования суммарно-разностного метода пеленгации и эксперимента. 

 

THE IN-TUBE DEVICE LOCATION FINDING BY MONOPULSE 

METHOD 

V.V. Shchuplov, S.N. Kukharenka, Y.E. Kotova 

(Sukhoi State Technical University of Gomel, c. Gomel, Belarus) 
Abstract: Locating the in-tube device by a monopulse method (total-difference method). The devices moved by a flow of liquid 

or gas are used in the technology of operation of pipeline transport. These devices perform various technological operations 

(flaw detection, separation of liquid grades, cleaning of the internal surface of pipes, sealing of the pipeline section). Moreover, 

the accuracy of determination and positioning is often decisive in the performance of subsequent operations. The article presents 

the results of mathematical modeling of the monopulse method of direction finding and experiment. 

 

Устройства, перемещаемые потоком жидкости или газа, принято называть 

внутритрубными устройствами (ВУ). Определение местоположения внутритрубного 

устройства является актуальной задачей при использовании управляемого 

технологического оборудования.  

Существующие технические решения и методики [1] не позволяют с 

достаточной для практики точностью определить местоположение ВУ. Разброс 

определения места нахождения ВУ составляет несколько метров. Существующие 

методики можно отнести к разряду поисковых индикаторов.  

Целью данной работы является разработка методики и аппаратных решений, 

позволяющих определять местонахождение ВУ с полуметровой погрешностью.  

Гипотетически можно предположить возможность достижения поставленной 

цели за счет применения двух приемных антенн. Наличие двух приемных антенн 

позволяет решить задачу определения места нахождения снаряда в трубопроводе, 

используя моноимпульсный метод пеленгации в одной плоскости [2]. Известны три 

основных метода пеленгации: фазовый, амплитудный и суммарно-разностный.  

Суммарно-разностный амплитудный метод является наиболее приемлемым для 

случая низкочастотного сигнала. Этот метод позволяет исключить влияние 

амплитуды и фазы сигналов на стабильность пеленгационной характеристики и 

обеспечить наибольшую точность определения направления на источник сигнала. 

Особенностью предлагаемого метода пеленгации ВУ является разнесение двух 

приемных антенн вдоль оси трубопровода.  

Поэтому, при достижении поставленной цели решались следующие задачи: 1) 

математическое моделирование пеленгационой характеристики для случая 

линейного расположения двух антенн; 2) разработка структурной схемы для 

реализации предложенного метода; 3) экспериментальное исследование 

предлагаемого метода. 

Возможность использования суммарно-разностного метода при соосном 

разнесении двух антенн основана на том, что на низкой частоте антенны имеют 

практически одинаковые фазовые характеристики. То есть, разнос антенн 
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эквивалентен их повороту симметрично относительно равносигнального 

направления (РСН). 

Передающая и приемные антенны представляют собой многослойные катушки, 

которые можно рассматривать как рамочные антенны с диаграммой направленности 

(ДН) 𝐹(𝛼) = cos(𝛼). 
Принцип формирования суммарно-разностных каналов поясняет рисунок 1 на 

котором ДН изображены в полярных координатах. 

 
Рисунок 1 – Метод пеленгации при соосном расположении антенн 

Приемные антенны А1 и А2 с диаграммами направленности ДН-1 и ДН-2 с 

максимумами в направлении осей X1 и X2 соответственно разнесены друг от друга на 

расстояние L и от оси T трубопровода на расстоянии h. 

Суммарный канал формируется суммированием, а разностный канал разностью 

сигналов с выхода антенн. Это эквивалентно формированию суммарной Fс(α1, α2) и 

разностной Fр(α1, α2) диаграмм направленностей.  

Амплитуды сигналов на выходе суммарного Uс(α1, α2) и разностного Up(α1, 

α2) каналов после усиления будут равны:  

𝑈с (𝛼1, 𝛼2) = 𝑘с[𝐹1(𝛼1) + 𝐹2(𝛼2)] = 𝑘с𝐹с(𝛼1, 𝛼2) 
𝑈р (𝛼1, 𝛼2) = 𝑘р[𝐹1(𝛼1) − 𝐹2(𝛼2)] = 𝑘р𝐹р(𝛼1, 𝛼2) 

где kси kр – коэффициенты усиления каналов; F1(α1), F2(α2)- диаграммы 

направленности антенн А1 и А2; Fс(α1,α2), Fр(α1,α2)- суммарная и разностная 

диаграммы направленности. 

Пеленгационная характеристика при суммарно-разностном методе 

определяется отношением: 

𝑈вых(𝛼1, 𝛼2) =
𝑘р

𝑘с
∙
𝐹р(𝛼1, 𝛼2)

𝐹с(𝛼1, 𝛼2)
 

На рисунке 2 приведена структурная схема суммарно-разностного пеленгатора, 

которая позволяет получить зависимость 𝑈вых(𝛼1, 𝛼2). 

 
Рисунок 2 – Формирование пеленга на видеочастоте: У – усилитель; ФПП – фильтр полосно-

пропускающий; АД – амплитудный детектор; В/A – делитель 
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При математическом моделировании производился пересчет пеленгационной 

характеристики 𝑈вых(𝛼1, 𝛼2) в пеленгационную характеристику Fп(Tx) как функции 

от Тх (см. рисунок 1) по формуле: 

𝐹п(𝑇𝑥) =
𝑐𝑜𝑠2(𝛼1(𝑇𝑥)) − 𝑐𝑜𝑠2(𝛼2(𝑇𝑥))

𝑐𝑜𝑠2(𝛼1(𝑇𝑥)) + 𝑐𝑜𝑠2(𝛼2(𝑇𝑥))
 

где 𝛼1(𝑇𝑥) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐿

2
−𝑇𝑥

ℎ
);  𝛼2(𝑇𝑥) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝐿

2
+𝑇𝑥

ℎ
). 

Результаты моделирования для одного из вариантов расположения антенн 

относительно трубопровода приведены на рисунке 3 (L = 1.2 м, h = 3.5 м;).  

 
Рисунок 3 – Пеленгационная характеристика Fп(Tx) 

С целью подтверждения теоретических решений выполнены 

экспериментальные исследования предлагаемого метода. В эксперименте, с 

расположением антенн в соответствии с рисунком 1, регистрировалось выходное 

напряжение на клеммах антенн с последующим вычислением FС и FР.  Результаты 

практического исследования приведены на рисунке 4. Логическое сопоставление 

максимума характеристики FС и нулевого уровня  FР позволяет определять 

местоположение ВУ с достаточной для практики точностью. 
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Рисунок 4 – Экспериментальная зависимость выходного напряжения антенн при их линейном 

перемещении и расстоянии h = 3,5 метра 

Математическое моделирование показывает: эквивалентность линейного 

разноса антенн их повороту относительно РСН; связь длины линейного участка 

пеленгационной характеристики с расстоянием до трубопровода – h. 

Разработана структурная схема пеленгатора и реализована соответствующая 

установка, позволившая провести экспериментальные исследования. 

Результаты эксперимента совпали с результатами математического 

моделирования, что позволяет создавать устройства для практической реализации. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ДВИЖЕНИЯ БУРОВОГО ИНСТРУМЕНТА 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ СКВАЖИНЫ 

З.В. Агзамов 
 (ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический университет», г.Уфа) 

Аннотация: При бурении наклонно-направленных нефтяных и газовых скважин измерение пространственного 

положения траектории скважины проводится косвенным методом, т.е. путем вычислений, по результатам измерения 

зенитного и азимутального углов по длине скважины.  В статье рассматриваются основные факторы, влияющие на 

качество оперативного измерения пространственного положения скважины. Обсуждаются вопросы, связанные с 

применением моделей движения бурового инструмента в процессе управления траекторией бурения скважин с целью 

повышения точности определения пространственного положения текущего забоя скважины. 

 

DRILLING MODEL APPLICATION FOR QUALITY IMPROVEMENT 

OF 3-D POSITION MEASUREMENT OF DIRECTED WELL 

 Z.V.Agzamov 
 (FSEI HE Ufa State Petroleum Technological University, c. Ufa) 

Abstract: 3-D coordinates of oil&gas well trajectory are measured with the indirect method while drilling, i.e., by calculation 

according to the direction and inclination measurement depending on the well length. The paper studies main factors affecting 

the operative measurement quality of 3-D coordinates of oil&gas well trajectory. The author discusses the application of drilling 

models while well trajectory drilling control to improve the measurement accuracy of the actual bottomhole 3-D position. 

 

Измерение пространственного положения траектории нефтяных и газовых 

скважин играет ключевую роль для управления их направлением. Качество данного 

измерения характеризуется его видом, точностью, оперативностью, временем 

передачи измерительной информации, способом использования измеренной 

информации в составе системы управления траекторией скважины и пр. [1]. При этом 

надо понимать, что и геометрия самого ствола скважины (кручение, извилистость и 

пр.) оказывает влияние на измерение пространственного положения траектории 

скважины [2], тем более что ее положению в пространстве свойственна значительная 

погрешность, которая описывается эллипсоидом неопределенности [3], что, в свою 

очередь, особенно важно учитывать в задачах предотвращения пересечения стволов 

скважин. 

Исторически возможности измерения пространственного положения 

траектории скважины определялись уровнем развития применяемого технологического оборудования. Так на 

раннем этапе роторного бурения данное измерение проводилось каротажным способом с применением сбросовых 

инклинометров, что было связано с большими затратами времени и низкой оперативностью. Ограниченные 

возможности измерения пространственного положения скважины приводили к большому количеству ошибок, 

частым коррекциям ее траектории, большому количеству спуско-подъемных операций и увеличивало стоимость 

строительства скважин, ухудшало качество ее ствола и точность вскрытия продуктивного пласта. 
Появление винтовых забойных двигателей и технологии комбинированного 

режима бурения “слайд”/“вращение” без необходимости дополнительных спуско-

подъемных операций выявило потребность в MWD-системах (Measurement while 

Drilling) с применением забойных инклинометров, появление которых позволило 

быстрее бурить более сложные проектные профили пространственного типа с 


