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Немає жодної галузі математики, якою б 
абстрактною вона не була, яка коли-небудь не 
буде застосованою до явищ навколишнього сві-
ту. Гармонічний аналіз  широко застосовується 
у техніці. Найчастіше він застосовується в еле-
ктротехніці,  в автомобільній промисловості, у 
медицині. У даній статті розкриваються перс-
пективи його застосування у нафтогазовій про-
мисловості. 

Збільшення глибини буріння свердловин, 
геологічні умови сучасного буріння на нафту та 
газ, наявність у розрізі проникних пластів з 
аномально високим або низьким пластовим ти-
ском диктують необхідність постійного удо-
сконалення не лише технології буріння та наф-
тогазового обладнання, але й попередження 
аварійних ситуацій та удосконалення діагнос-
тування несправностей деталей, їхніх вузлів, 
механізмів, агрегатів тощо. Навіть у випадку 
використання сучасних досягнень у галузі 
конструювання та технології спорудження све-
рдловин, не вдається уникнути ускладнень, що 
перешкоджають швидкісному та ефективному 
бурінню. Тому сучасний інженер повинен вмі-
ти успішно бурити свердловину, усвідомлюю-
чи, що всі ускладнення можна побороти, якщо 
створити на базі відомих методів гармонічного 
аналізу програмне забезпечення для діагносту-
вання аварій, поломок, збоїв.    
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Для будь-якої функції, визначеної на яко-
мусь скінченому інтервалі, що задовольняє 
умовам Діріхле, а саме: 1) якщо функція має 
скінчену кількість точок розриву 1-го роду;  
2) якщо функція має скінчену кількість екстре-
мумів; 3) якщо існує скінчена границя значень 
функції на її лівому та правому кінці, можна 
знайти відповідний ряд Фур’є: 
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  – частота n-ї гармоніки.  
У комплексній площині маємо: 
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Статья посвящена перспективам применения 
формул гармонического анализа в нефтегазовой 
промышленности. Предложена и разработана ма-
тематическая модель с использованием рядов Фу-
рье (для периодических процессов) и интегралов Фу-
рье (для непериодических процессов)  для создания 
программного обеспечения для диагностической 
аппаратуры. Обоснована актуальность исследова-
ний по использованию преобразований Фурье при 
ремонте нефтегазового оборудования во время соз-
дания аварийных ситуаций на буровых. 

 

 The article is devoted to the prospects of applica-
tion of formulas of harmonic analysis in oil and gas 
industry. Mathematic model with the use of the Fourier 
(for batch processes) rows and the Fourier (for no 
batch processes)  integrals for creation of software for a 
diagnostic apparatus is offered and developed. Actuality 
of researches on the use of the Fourier transformations  
at repair of oil and gas equipment during creation of 
emergency situations on drilling options is  grounded. 
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Інтеграл Фур’є використовується для  фун-
кцій, визначених не на скінченому інтервалі, а 
повсюдно на числовій осі від  –∞ до +∞, абсо-
лютно інтегрованих, таких, що в будь-якому 
інтервалі від (–ℓ;ℓ) функцію можна розкласти в 
ряд Фур’є, тобто для неї виконуватимуться 
умови Діріхле. Тобто якщо функція має скінченну 
кількість точок розриву 1-го роду та скінченну 
кількість екстремумів, то існує інтеграл Фур’є 
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А в комплексній площині інтеграл Фур’є 
набуває вигляду 
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 – перетворення Фур’є.  

Коли функція періодична, то її розклад в 
ряд Фур’є складається з окремих гармонік.  
Кожна така гармоніка володіє певною ампліту-
дою. Залежність амплітуди від частоти – амплі-
тудний спектр. У періодичних функцій амплі-
тудний спектр дискретний, тобто вона може 
бути представлена у вигляді окремих гармонік 
(їй відповідає спектральна послідовність). На 
практиці часто розрізняємо nC  – амплітудний 
спектр та nCargn   – фазовий спектр. 

Неперіодична функція має неперервний 
спектр. Функції )(A   та )(B   дають закон 
розподілу амплітуди (і початкових фаз) залеж-
но від частоти (їй відповідає спектральна фу-
нкція). 

У цьому випадку розрізняємо )(F   – ам-
плітудний спектр, а )(Farg)(  – фазо-
вий спектр. 

Порівнявши nС  і )(F  , можемо встано-
вити зв’язок між спектрами періодичної та не-
періодичної функції:  
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0 . Складові спектра nС  періодич-
ної функції пропорційні відповідним значенням 
спектральної функції )(F  в точках 0n   
(у яких nС  тільки й існує). З рівності (5) стає 
зрозумілим, чому )(F   називається функцією 
спектральної густини – її розмірність 
 частотаамплітуда / . 

У електроніці часто зручно описати сигнал 
його нормованою енергією Е. Ця енергія вира-
жається формулою 





 dx)x(fE 2 .                     (6) 

Очевидно, що рівність (1) має сенс тільки 
тоді, коли цей інтеграл збігається. Для періоди-
чних сигналів цей інтеграл розбігається та ви-
значення поняття енергії втрачає зміст. У цьому 
випадку можемо ввести поняття середньої за 
певний проміжок енергії, тобто середньої по-
тужності. 

Нехай   )(F)x(fF  . Тоді можемо запи-
сати 
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Змінивши порядок інтегрування, одержуємо 
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Якщо 2)(F)(F)(F  , то 
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де f 2  – кутова частота. Ми одержали  
відому рівність Парсеваля. 

Функція  2)(F)(G   називається гус-
тиною енергетичного спектра функції  xf . 
Іноді функція густини енергетичного спектру 
визначається іншим чином: 22 )(F)(  . 

У цьому виразі підсумовується енергія по-
зитивних і негативних частот. Часто функція 
густини енергетичного спектра )(G   визнача-

ється виразом 21 )(F)(G 


 , що визначає 
енергію в смузі частот 1рад/сек.                                                     

Під час аналізу лінійного ланцюга частот-
ним методом вхідний сигнал за допомогою ря-
ду або інтеграла Фур’є розкладається на елеме-
нтарні складові, після цього визначаються від-
повідні гармонічні складові на виході ланцюга. 
Потім ці складові підсумовуються і тим самим 
визначається вихідний сигнал. 

Якщо на вхід лінійного ланцюга поступає 
періодичний сигнал  2T   









n

xinenC)x(S 0
11 ,          (10) 



Дослідження та методи аналізу
 

 43 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2008.  № 3(28) 
 

де: 



0 ; 

1nC  – амплітуда n-ої гармоніки 

вхідного сигналу та )(K   є передавальною 
функцією ланцюга, то амплітуда n-ої гармоніки 
на виході рівна 

102 nC)n(KnC  .               (11) 

Вихідний сигнал )x(S2  визначається з ви-
разу 
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Якщо на вхід лінійного ланцюга поступає 
неперіодичний сигнал )x(S1 , функція спектра-
льної площини якого )(S 1  визначається пря-
мим перетворенням Фур’є, то  функція спект-
ральної площини вихідного сигналу визнача-
ється виразом: 

)(S)(K)(S  12 .               (13) 
З відомої функції )(S 2 визначаємо вихі-

дний сигнал )x(S2 , використовуючи обернене 
перетворення Фур’є: 
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Частотний метод зручний тоді, коли треба 
знайти тільки функцію спектральної густини 
вихідного сигналу. Легко можемо встановити 
умови за яких сигнал проходить через лінійний 
ланцюг без спотворень. Вважатимемо, що сиг-
нал не спотворюється, якщо його спектри на 
виході і вході співпадають, тобто 

).(S)(S  12  
З рівності (10) випливає, що для цього не-

обхідне, щоб 1 )(K  і 0 )( . 
На практиці часто є можливим часовий 

зсув вхідного сигналу відносно вихідного, а 
також його «розтягування». В цьому випадку 

)(SK)x(S  12 , тобто 
 ie)(SK)(S 12 . Отже, сигнал прохо-

дить через лінійний ланцюг без спотворення, 
якщо 

 ieK)(K
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тобто коли амплітудно-частотна характеристи-
ка ланцюга постійна, а фазова – лінійна. 

Отже, завдання полягає у створені програ-
много забезпечення для розкладання періодич-
ної функції на скінченому проміжку в ряд 
Фур’є та розкладання на окремі гармоніки, а 
діагностування несправностей механізму поля-

гатиме в порівнянні одержаного результату з 
еталонним.  Неперіодичну функцію на нескін-
ченому інтервалі розкладають  в інтеграл Фур’є 
з метою одержання залежності амплітуди від 
частоти, що неперервно змінюється від 0 до +∞ 
для встановлення форми гармоніки в будь-якій  
точці, в будь-який момент часу. Над створен-
ням програмного продукту ми працюємо, в йо-
го основі лежать застосування ряду Фур’є та 
перетворення  Фур’є. 

Такі викладки можна застосовувати як для 
діагностики несправностей різних механізмів 
та агрегатів, що використовуються в нафтога-
зовій промисловості, так і для прогнозування 
аварійних ситуацій на буровій: обривів, прихо-
плень тощо. Якісний, а головне економічно об-
ґрунтований ремонт може бути забезпечений не 
лише вмілим використанням сучасного ком-
плексу обладнання, матеріалів та технологій, а 
й швидкою та точною діагностикою. 
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