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Алгоритм оптимального керування проце-
сом буріння, побудований на базі математичної 
моделі керованого об’єкта, передбачає наяв-
ність критерію оптимальності. Для буріння на-
фтових і газових свердловин традиційними ша-
рошковими долотами основними критеріями 
оптимальності є критерій собівартості метра 
проходки,  максимуму проходки на долото та 
критерій максимуму рейсової швидкості, які 
досліджені досить глибоко [1, 2]. 

Слід зазначити, що на даний час співвід-
ношення між обсягами буріння традиційними 
шарошковими і сучасними долотами типу PDC 
(Polycrystalline Diamond Cutter) становить при-
близно 75% і 25% відповідно. Проте, найближ-
чим часом становитиме 50% на 50% [2, 3]. Це 
викликано тим, що конструкція цього типу до-
літ забезпечує тривалий ресурс експлуатації і 
великі швидкості буріння за рахунок високої 
зносостійкості ріжучих елементів PDC-різців, 
відсутність підшипникової опори, що підвищує 
проходку на долото і суттєво зменшує кількість 
опускально-підіймальних операцій. Окрім того, 
незначний вплив динаміки роботи долота на 
вибій свердловини і колону бурильних труб та 
висока зносостійкість різців калібруючої  
поверхні виключають необхідність проробки і 
калібрування стовбура свердловини перед опу-
сканням обсадної колони [3,4]. 

Питання аналізу впливу зношування осна-
щення доліт типу PDC на оптимальні значення 
керувальних дій є актуальним науковим і при-
кладним завданням  у зв'язку з широким засто-
суванням в бурінні комп’ютерно-інтегрованих 
технологій і збільшенням обсягів пошуково-
розвідувального буріння. 

З існуючих наукових досліджень [1,2,4,6 та 
ін.] відомо, що основна увага приділяється кри-
теріям оптимальності процесу буріння нафто-
вих і газових свердловин традиційними шаро-
шковими долотами, коли суттєвий вплив на 
критерій має ступінь зношування  долота і час, 
що витрачається на опускально-підіймальні 
операції. Дійсно, протягом рейсу здійснюється 
100÷300 однотипних з’єднувань і роз’єднувань 
бурильного інструменту. Отже, оптимальне 
регулювання роботи доліт нового покоління 
вимагає обґрунтування і подальшого розвитку 
критеріїв оптимальності для основного періоду 
роботи цього типу доліт. 

Проте, аналіз літературних джерел [1, 2, 3, 
4, 5 та ін.] свідчить про недостатній об’єм про-
ведених досліджень у напрямку встановлення 
критеріїв оптимальності для процесу буріння 
нафтових і газових свердловин долотами ново-
го покоління типу PDC. 

Метою даної роботи є аналіз впливу функ-
ції зношування оснащення  доліт типу PDC на 
відомі критерії оптимальності процесу буріння 
нафтових і газових свердловин. 

Виходитимемо з того, що у процесі бурін-
ня свердловин різної глибини і призначення 
традиційними шарошковими долотами керу-
вальні дії, що є оптимальними за якимось од-
ним чинником, не є оптимальними за іншим, 
тобто екстремуми їх не збігаються. 

Наприклад, максимум механічної швидко-
сті проходки не збігається  з максимумом про-
ходки долота; мінімум собівартості метра про-
ходки свердловини не відповідає максимуму 
рейсової швидкості [1, 5],  навпаки,  максимум 
проходки долота співпадає з мінімумом пито-
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мих витрат електроенергії. Аналіз свідчить [1], 
що керування процесом буріння вести за одним 
критерієм недоцільно. Тому запропоновано бу-
ло із збільшенням глибини свердловини для 
буріння  традиційними шарошковими долотами 
почергово використовувати  критерії оптима-
льності в певній послідовності за таким прави-
лом: 
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Vp – рейсова швидкість буріння, 
с  – собівартість метра проходки, 
Fi , ni – осьова сила на долото і швидкість 

його обертання у і-му рейсі, 
N – кількість рейсів долота, 
hi – проходка на долото в і-му рейсі, 
Н – проектна глибина свердловини. 
Для вибору критеріїв оптимальності у від-

повідності з правилом (1) в роботі [1] сформу-
льовано спеціальне Т-правило. Проте, усі кри-
терії оптимальності процесу буріння I(h(t), t), 
де h(t) – проходка на долото, t – час буріння, 
залежать або від функції зношування долота, 
або від похідної функції зношування. Напри-
клад, такий інтегральний показник, як проходка 
долота може бути виражена наступним чином 

       ,, 0 tUцUVtUh  ,              (2) 

де: ),( nFU T   – вектор керувальних дій, 
)(0 UV  – початкове значення механічної 

швидкості проходки незатупленим долотом, 
),( tUц  – функція зношування оснащення 

долота, яка дорівнює відношенню початкової 
механічної швидкості проходки до початкового 
значення механічної швидкості проходки  

0VV . Тоді механічна швидкість проходки 
дорівнює 

dt
tUцdUVtUV

dt
dh ),()(),( 0 .         (3) 

У процесі буріння долотом типу PDC, що 
не затуплюється,  оцінка математичного споді-
вання механічної швидкості проходки не змі-
нюється в часі, тобто 

)(UVV  ,                          (4) 
а функція зношування  є часом Твд відпрацю-
вання долота 

)(),( вд UTtUц   .                   (5) 
Оскільки можна підібрати деяке значення 

часу Т , протягом якого відбувається процес 
буріння в однорідних за міцністю породах, а 
саме │0<T<∞│, і для якого виконується умова 
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то такий режим буріння є усталеним (рис. 1). 
Отже в усталеному режимі буріння постій-

ним є математичне сподівання механічної 
швидкості проходки на інтервалі часу триваліс-
тю Т, який відповідає бурінню з постійними 
керувальними діями в породах однакової міц-
ності. Такий режим роботи є  стаціонарним, або 
статичним, що дає змогу використовувати для 
його оптимізації статичні методи оптимального 
керування. 

Зважаючи на (5), проходка на долото типу 
PDC дорівнюватиме 

)()( вдд UTUVh  .                  (7) 
Для ілюстрації того, що екстремуми функ-

цій (2) і (3) збігаються під час буріння долота-
ми типу PDC, визначимо необхідні умови мак-
симуму механічної швидкості проходки. 
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Рисунок 1 – Графік зміни оцінки математичного сподівання  

механічної швидкості проходки в часі 
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Після підстановки в систему рівнянь (9) 
виразу (7), отримаємо: 
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Аналіз систем рівнянь (8) і (10) свідчить, 
що їх розв’язки ніколи не збігаються, оскільки, 
в системі рівнянь (10) наявна похідна від функ-
ції зношування, яка в процесі буріння тради-
ційними шарошковими долотами весь час змі-
нюється. Проте, оскільки для доліт нового по-
коління,  що не затуплюються зокрема типу 
PDC, функція зношування постійна, то складові 
рівнянь системи (10) дорівнюють  
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система рівнянь (10) набуде такого вигляду 
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Отже, порівнявши системи рівнянь (11) і 
(8), бачимо, що екстремуми механічної швид-
кості проходки і проходки на долото типу PDC 
збігаються. Це означає, що керування процесом 
буріння можна здійснювати на базі критеріїв 

max)(    max)(   
 SxiSxi xVxh . (12) 

Тепер розглянемо  показник рейсової 
швидкості проходки долотами типу PDC 

споб
p tt
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де: tб – час чистого буріння, 
tспо – час, що витрачається на спуско-

підіймальні операції. 
Враховуючи, що h = V∙Tвд  і  tб = Tвд , 

отримаємо 
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тобто рейсова швидкість проходки долотами 
типу PDC залежить від механічної швидкості 
проходки )(UV  і функції зношування долота 

)(вд UT . 
Необхідні умови існування екстремуму 

рейсової швидкості проходки  
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у цьому випадку дають таку систему рівнянь 
[5]: 
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Для незатупленого долота типу PDC відсу-
тність зношування оснащення означає, що  
Твд = const. Тоді 
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і розв’язок системи рівнянь (16) збігається  з 
розв’язками систем (8) і (10). 

Отже максимум рейсової швидкості про-
ходки у процесі буріння долотами типу PDC 
збігається з максимумами механічної 
швидкості проходки і проходки на долото. 

Окрім того, розглянемо критерій 
собівартості метра проходки 

 
h

ВtТB
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 ,               (17) 

де: Вг – вартість однієї години роботи бурової 
установки без урахування вартості долота, 

Вд – вартість долота. 
Умови існування мінімуму собівартості 

метра проходки свердловини долотом типу 
PDC дають таку систему рівнянь [5]: 
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Очевидно, що для незатупленого долота 
типу PDC відсутність зношування оснащення 
означає, що функція зношування не змінюєть-
ся, і праві частини системи рівнянь (18) дорів-
нюють нулеві. Тоді система рівнянь (18) набу-
ває такого вигляду: 
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Бачимо, що розв’язок системи рівнянь (19) 
збігається з розв'язком систем (8), (10) і (16). 
Отже за відсутності зношування долота усі оп-
тимальні режими буріння збігаються. Це озна-
чає, що статична оптимізація процесу буріння 
свердловини долотами типу PDC може бути 
реалізована на базі одного із критеріїв  

 )(max)(   
 SxiSxi xVxh ,    (20) 

SxxCxV
SxSx

  


min,)(max)(max p  
які є мультиколінеарними. 

Якщо ж функція зношування долота не є 
постійною величиною, тобто спостерігається 
зношування долота (що відбувається під час 
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використання шарошкових доліт), то тоді зна-
чення екстремумів проходки, механічної швид-
кості проходки, рейсової швидкості і собівар-
тості метра проходки не співпадають. 

 Проте, якщо поділити перше рівняння 
системи (18) на друге і, таку ж процедуру ви-
конати для систем рівнянь (8), (10) і (16), то 
отримаємо рівняння [5] оптималі 
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яке рівняння в площині параметрів F i n зобра-
жає деяку лінію, на якій розташовані усі опти-
мальні режими буріння.  

 
Висновок 

 
Аналіз критеріїв оптимальності процесу 

буріння нафтових і газових свердловин долота-
ми типу PDC довів, що за умови відсутності 
зношування оснащення долота усі оптимальні 
режими буріння збігаються. Це означає, що 
статична оптимізація процесу буріння нафто-
вих і газових свердловин долотами типу PDC 
може бути реалізована на базі будь-якого кри-
терію оптимальності: максимуму проходки на 
долото, максимуму механічної швидкості про-
ходки, максимуму рейсової швидкості проход-
ки, або мінімуму собівартості метра проходки, 
оскільки усі вони мультиколінеарні. Перевагу 
слід надати максимуму механічної швидкості 
проходки. 
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