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Розглядаються теоретичні і прикладні аспекти автоматизації процесу керування відпрацюванням бу-
рових доліт нового покоління – шарошкових і типу PDC. Конструкція сучасних доліт типу PDC забезпечує 
тривалий ресурс експлуатації за рахунок високої зносостійкості ріжучих елементів PDC-різців та відсут-
ності підшипникової опори.  

На основі системного підходу проведено аналіз сучасних методів визначення ефективних керувальних 
дій за спрощеними статичними регулярними критеріями оптимізації процесу буріння як складного об’єкта, 
що функціонує під впливом завад за умов апріорної та поточної невизначеності щодо структури і параме-
трів об’єкта. Показано, що між такими керувальними  діями, як осьова сила на долото і частота його 
обертання існує функціональна залежність, яку слід враховувати для автоматизації процесу керування 
відпрацюванням доліт. При цьому слід враховувати і характер зміни осьової сили на долото в часі. 

Результати аналізу дали підстави зробити оцінку розглянутих критеріїв, виявити недоліки. Пропону-
ється для визначення оптимальних керувальних дій використовувати додатково математичну модель вза-
ємозв’язку швидкості обертання долота з осьовою силою на долото. 

Ключові слова: бурові долота, керувальні дії, критерії оптимізації, математична модель, осьова сила на 
долото, автоматизація процесу керування. 

 
Рассматриваются теоретические и прикладные аспекты автоматизации процесса управления отра-

боткой буровых долот нового поколения – шарошечных и типа PDC. Конструкция современных долот 
типа PDC обеспечивает длительный ресурс эксплуатации за счет высокой износостойкости режущих 
элементов PDC-резцов и отсутствия подшипниковой опоры. 

На основе системного подхода проведен анализ современных методов определения эффективных 
управляющих действий по упрощенным статическим регулярным критериям оптимизации процесса буре-
ния как сложного объекта, функционирующего под воздействием помех в условиях априорной и текущей 
неопределенности относительно структуры и параметров объекта. Показано, что между такими управ-
ляющими действиями, как осевая сила на долото и частота его вращения существует функциональная за-
висимость, которую необходимо учитывать для автоматизации процесса управления отработкой долот. 
При этом следует учитывать и характер изменения осевой силы на долото во времени. 

Результаты анализа позволили произвести оценку рассматриваемых критериев, выявить недостатки. 
Предлагается для определения оптимальных управляющих действий использовать дополнительно мате-
матическую модель взаимосвязи скорости вращения долота с осевой силой на долото. 

Ключевые слова: буровые долота, управляющие действия, критерии оптимизации, математическая мо-
дель, осевая сила на долото, автоматизация процесса управления. 

 
In this article we deal with theoretical and applied aspects of control process automation of the new genera-

tion of drilling bits – rolling cutter bits and PDC. The design of modern bits such as PDC provides for long-term 
operation due to high wear resistance of PDC cutting elements with no bearing assembly. 

Based on systematic approach, there has been conducted an analysis of modern test methods of effective 
controlling actions in a simple static regular optimization criteria for complex drilling that functions under the 
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Вступ. Удосконалення і дослідження  
критеріїв відпрацювання доліт є актуальним 
науково-прикладним завданням у зв’язку з  
інтенсивним впровадженням в нафтогазовій 
галузі промисловості бурових доліт нового  
покоління (шарошкових і алмазних типу PDC)  
з проходкою на одне долото до 6000 м, а також 
комп’ютерно-інтегрованих технологій керу-
вання [1, 2, 9].  

 
ІІ Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. Системний підхід до вирішення завдання 
ефективного керування процесом буріння наф-
тових і газових свердловин нерозривно 
пов’язаний з вибором і оцінкою ефективності 
критеріїв оптимізації цього складного техноло-
гічного процесу. Проте, аналіз літературних 
джерел (наприклад, [1÷6 та ін.]) вказує на недо-
статній об’єм проведених досліджень у напря-
мку використання формальних критеріїв вибо-
ру ефективних керувальних дій для оптимізації 
процесу відпрацювання бурових доліт нового 
покоління: осьової сили на долото і швидкості 
його обертання за умови, що витрата бурового 
розчину є оптимальною. 

Слід зауважити, що основним фактором 
ефективного руйнування гірських порід у про-
цесі буріння глибоких свердловин є підведення 
і підтримання стабільної осьової сили на доло-
то, особливо під час буріння роторним спосо-
бом внаслідок складної динаміки роботи коло-
ни бурильних труб. 

Визначення ефективних керувальних дій 
для процесу буріння залежить від характерис-
тики привода долота, яке, як правило, обумов-
лює певні обмеження [7, 8]. Якщо при турбін-
ному бурінні неможливо змінювати швидкість 
обертання долота незалежно від осьової сили, 
оскільки ці параметри залежать від характерис-
тики турбобура, то швидкість обертання при-
вода ротора, в принципі, може бути змінена 
незалежно від осьової сили на долото, зокрема, 
шляхом зміни частоти струму живлення відпо-
відних асинхронних двигунів або застосуван-
ням двигунів постійного струму із регульова-
ним збудженням [7, 8]. Відзначимо, що вибір 
ефективних керувальних дій замість умов регу-
лювання швидкості обертання долота викликає 
великий практичний інтерес. 

 
Постановка завдання. Метою даної роботи 

є огляд і аналіз методів визначення ефективних 
керувальних дій за спрощеними критеріями оп-
тимізації процесу буріння нафтових і газових 
свердловин роторним способом. Об’єктом дослі-
дження є технологічний процес буріння нафтових 

і газових свердловин долотами нового покоління. 
Об’єктом дослідження є теоретичні і прикладні 
проблеми оперативного оптимального керування 
відпрацюванням доліт за спрощеними критеріями 
оптимізації. 

Методологічну основу досліджень станови-
ли фундаментальні положення сучасної теорії 
адаптивного і робастного керування. Для вирі-
шення поставлених завдань використовувались 
методи системного аналізу та системного підхо-
ду, систематизації та узагальнення, порівняльно-
го і структурного аналізу. 

 
Результати. Виходитимемо з того, що крім 

типу долота процес руйнування породи характе-
ризують і визначають такі параметри: Vм – меха-
нічна швидкість буріння, n – швидкість обертан-
ня долота, Д – діаметр долота, F – осьова сила на 
долото, kf  – міцність породи. На базі методів  
теорії розмірностей і n -теореми Букінгема 
М.Г.Бінгхем (фірма «Shell divelopment») [10] ви-
значив два безрозмірних критерії, які містять пе-
релічені параметри: 

  
Дn

Vм

 
 і 

fkД
F
2  .                   (1) 

Проте, перший критерій не дає уявлення 
про фізичний сенс, а другий – неможливо вико-
ристати у зв’язку з тим, що фактичну міцність 
породи kf під час буріння неможливо встановити 
існуючими методами контролю. 

Щоб уникнути цих проблем, параметри, 
які характеризують процес буріння, було запро-
поновано обмежити такими величинами: vм n, 
Д, F. Два параметри – осьова сила F і діаметр 

долота  Д – можуть бути об’єднані в один –
Д
F . 

Це – питома осьова сила на 1 см діаметру доло-

та. У такому випадку параметр 
Д
F  зв’язаний з 

потрібною витратою енергії і може бути вико-
ристаний як одна з координат графіка. Друга 
координата повинна містити механічну швид-
кість буріння vм , оскільки саме вона є безпосе-
реднім результатом буріння. 

Розглянемо, як можна використати швид-
кість обертання долота n , що залишилася неви-
користаною. Для цього узагальнимо результати 
експерименту, проведеного фірмою «Shell 
development» на блоку породи пісковика, який 
був розбурений при атмосферному тиску станда-
ртним долотом типу OSC діаметром 4¾” з неза-
тупленими робочими елементами озброєння з 
промиванням водою при витраті 6,55-6,8 л/с. Під 
час експерименту змінювали швидкість обертан-

influence of drawbacks in the context of prior and ongoing uncertainty of its structure and parameters. It is shown 
that there is a functional relation between such controlling actions as axial force applied to the bit and its rotation 
frequency, relation that should be considered while drilling bits control process automation. Besides, the bit applied 
axial force time behavior should also be taken into account. 

The analysis results enabled evaluation of the criteria mentioned, identification of gaps and, in order to deter-
mine optimal controlling actions, proposition of an additional mathematical model of interrelation between bit’s 
rotating speed and axial force applied to it. 

Keywords: drilling bits, controlling actions, optimization criteria, mathematical model, axial force, control 
process automation. 
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ня n. За результатами експериментів побудували 
графіки залежності механічної швидкості буріння 

vм від питомої осьової сили на долото 
Д
F  за різ-

них швидкостей обертання n ротора:  
• n =20 об/хв; ×n = 50 об/хв;ºn = 100 об/хв. (рис.1). 
Бачимо, що при зміні  осьової сили F на долото 
механічна швидкість буріння vм  різна за різних 
швидкостей обертання ротора n. 

Якщо тепер побудувати графіки залежності 
проходки за один оберт долота vм/n  від питомої 

осьової сили на долото 
Д
F , то ділянки ОА, ОВ, 

ОС, які відносяться до різних кривих на рис. 1, 
ляжуть на одну спільну лінію ОС (рис.2). Ця кри-

ва 









Д
Ff

n
vм  характеризує мінімальні витрати 

енергії на одиницю об’єму вибуреної породи і дає 
основу для визначення параметра, який характе-
ризує буримість породи [10]. Крім того, залеж-

ність 









Д
Ff

n
vм  дозволяє отримати рівняння, 

які описують процес буріння.   
Рівняння буріння для інтервалів порід з од-

наковою буримістю породи (kf ·10-5) фірма США 
«Factormatic drilling sistems» [12] використовує у 
такому вигляді: 

Fn
v

nFt
th

k м

б

б
f

сер.5 )()(
10 


  ,     (2) 

де 
б

б
м t

th
v

)(
)( сер.   – середня механічна шви-

дкість буріння. 
Добуток F·n для нормальних робочих ре-

жимів вважають постійною величиною. Тоді 
залежності між швидкістю обертання долота n і 
осьовою силою F на долото при різних значен-
нях Fn=const можна проілюструвати графіками, 
наведеними на рис. 3. На графіках можна ви-
значити граничні значення сполучень керува-
льних дій (осьової сили на долото F і швидкості 
його обертання n), а також обмеження за гли-
биною, розташуванням свердловини або розмі-
ром і типом долота. При цьому слід врахувати 
характер зміни осьової сили на долото в часі 
(рис. 4).  

Розглянемо вибір керувальних дій для буро-
вих установок з регульованою швидкістю обер-
тання долота (n = var) і з нерегульованою  
(n = const). 

Перший варіант: n = var.  
Незалежно від принципу регулювання керу-

вальних дій в конкретних умовах буріння для 
традиційних шарошкових доліт існує певний час 
роботи долота, який відповідає максимуму рей-
сової швидкості  Vp→max, або економічної швид-
кості Vе→max. Цей час визначають [4] для різних 
інтервалів, які відрізняються за глибиною і влас-
тивостями гірських порід, на основі даних за ра-
ніше пробуреними в таких самих умовах сверд-
ловинами. Для розрахунків Vp і Vе використову-
ють такі формули: 

        
спб

б
p tt

th
V




)(
 ,                      (3) 

        

г

)(

B
C

спб

б
e

tt

thV


  ,                   (4) 

де: h(tб) – проходка на долото; 
tб  – час буріння; 
tсп – витрати часу на роботи, пов’язані  із за-

міною долота, нарощуванням колони бурильних 
труб і спуско-підіймальними операціями; 

С – собівартість метра проходки свердлови-
ни, яка дорівнює 

)(
) дг (

б

спб
th
tt

С
BB 

  ,               (5) 

Вг – вартість 1 години роботи бурової уста-
новки; 

Вд – вартість долота. 
Формули (3) і (4) для розрахунків Vp і Vе не 

містять керувальних дій – осьової сили на долото 
F і швидкості його обертання n. Проте, для опе-
ративного оптимального керування процесом 
буріння за допомогою комп’ютерно-інтегрованих 
технологій необхідно умови його оптимізації ви-
разити формулами, які б містили керувальні дії, 
тобто отримати функції мети. 

Слід відзначити, що досягнення максималь-
них значень показників Vp і Vе  протягом    рейсу 
долота у деяких випадках може і не призвести до 
максимально високих показників по свердловині 
загалом [2]. Тому ефективність кожного рейсу 
долота треба оцінювати не ізольовано, а з ураху-
ванням впливу показників цього рейсу долота на 
рейсову і економічну швидкості буріння по свер-
дловині загалом. Це ускладнює проблему оптимі-
зації процесу буріння, вимагає координації робо-
ти усіх підсистем. Тому на даному етапі буріння 
нафтових і газових свердловин традиційними 
шарошковими долотами таку спрощену оцінку 
ефективності роботи долота на базі формул (3) і 
(4) можна вважати виправданою. 

Визначені експериментальним шляхом час 
роботи долота, при якому досягається максимум 
рейсової швидкості Vp , позначимо через pVt , а 
час, при якому досягається максимум економіч-
ної швидкості, через 

eVt . 
При побудові критерію керування врахову-

ватимемо, що час роботи шарошкового долота на 
вибої свердловини обмежений стійкістю його 
опор. Тоді залежність часу роботи долота від па-
раметрів режиму буріння можна подати у такому 
вигляді [4]: 

 
Fn

at


  ,                            (6) 

де а = const, γ = const  – постійні коефіцієнти 
для кожного конкретного сполучення «долото–
порода», методика ідентифікації яких загальнові-
дома. 

Після підстановки у формулу (6) значень 
pVt і eVt

 
замість t отримаємо 
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• n =20 об/хв;   ×n = 50 об/хв;  ºn = 100 об/хв 

Рисунок 1 – Графіки залежностей механічної швидкості буріння vм від питомої осьової сили  

на долото 
Д
F  типу OSC діаметром 4¾” за різних швидкостей обертання n ротора 

 

 
• n =20 об/хв;   ×n = 50 об/хв;  ºn = 100 об/хв 

Рисунок 2 – Графіки залежностей проходки за один оберт долота vм/n  від питомої осьової сили  

на долото 
Д
F

 
типу OSC діаметром 4¾” за різних швидкостей обертання n ротора: 
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Fn
at pV 

  ,                          (7) 

Fn
at eV 

  .                          (8) 

Із формули (7) можна визначити швидкість 
обертання долота, ефективну для забезпечення 
максимуму рейсової швидкості 

Ft
an

p
p

V
V


  .                      (9) 

Відповідно швидкість обертання долота, що 
є ефективною для забезпечення максимуму еко-
номічної швидкості, дорівнює 

Ft
an

еV
еV


  .                     (10) 

Співвідношення (9) і (10) є робочими харак-
теристиками  долота, які визначають ефективний 
вектор керувальних дій [5] ),( Fnu T   при бу-
рінні традиційними шарошковими долотами для 
критеріїв Vp→max і Vе→max. Недоліком є те, що 
параметри моделей (9) і (10) α, γ, pVt , еVt визна-

 
Р1 > Р2 > Р3 > Р4 > Р5 > Р6 

Рисунок  3 – Графіки залежностей швидкості обертання долота n від питомої осьової сили  

на долото 
Д
F  для різних постійних значень потужності const n

Д
FP  

 
Рисунок 4 – Графік зміни осьової сили на долото в часі,  

отриманий в результаті обробки експериментальних даних 
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чаються апріорі за результатами раніше пробуре-
них свердловин, що вносять певну нечіткість і 
невизначеність в одержані результати.  

Для досягнення прийнятного ступеня стабі-
льності і відтворюваності результатів експериме-
нтів дослідники США, ґрунтуючись на даних 
промислових досліджень, дають різні значення 
показника α із множини {1; 1,1; 1,25; 2,4} [2,6]. 
Такі різні значення коефіцієнта α свідчать про те, 
що технологічні моделі (9) і (10) відображають 
процес буріння лише в умовах експерименту і 
непридатні для застосування в інших умовах. Це 
пояснюється не тільки геолого-технічними умо-
вами буріння, але й застосуванням різних типо-
розмірів доліт на неоднакових глибинах. Проте, 
навіть у випадку буріння на одній і тій ж глибині 
долотами одного типорозміру механічні характе-
ристики привода долота відрізняються між собою 
внаслідок неточностей, допущених при виготов-
лені, а це призводить до того, що коефіцієнти за-
лежностей (9) і (10) не можна вважати постійни-
ми навіть для схожих умов буріння. 

Слід зазначити, дослідники фірми 
«Factormatic» (США) встановили, що в межах 
звичайної практики буріння показник степеня 1 
цілком підходить як для осьової сили на долото, 
так і для швидкості його обертання [12]. Таке ж 
значення цього показника прийняте і в математи-
чній моделі Галле-Вудса, про що як на недолік 
вказано у роботі [6]. 

Другий варіант: n = const. 
Під час буріння з постійною швидкість обер-

тання долота n = const осьову силу на долото ви-
бирають [4] за максимумом проходки hA на оди-
ницю роботи долота, за максимумом проходки hз 
на одиницю зносу долота, за максимумом меха-
нічної швидкості буріння на одиницю осьової 
сили, прикладеної до долота, за максимумом 
проходки на один оберт, за мінімумом питомих 
витрат енергії та ін. 

Розглянемо кожен із цих критеріїв окремо. 
• Роботу А бурового долота за певний про-

міжок часу Δt з постійним значенням потужності 
Р, яка підведена до долота протягом часу Δt, мо-
жна подати у вигляді добутку  

tPA   .                       (11) 
Тоді проходку на одиницю роботи долота 

можна визначити так 

Р
Vh

tP
h

A
hh м

AA 








    або      ,    (12) 

де 
t
hVм 


  – середнє значення механічної 

швидкості буріння на інтервалі проходки Δh про-
тягом часу Δt. 

Оскільки багато дослідників [2, 4, 5, 6, 7, 8  
та ін.] вказують на щільну кореляцію потужності 
Р на долоті з осьовою силою на долото F, при  
n = const, тобто P=k1F, то значення проходки до-
лота hA можна подати так 

 
Fk

V
h м

A
1

   ,                         (13) 

де k1 – коефіцієнт пропорційності між потужні-
стю і осьової силою на долото. 

Отже, перший критерій можна записати у 
такому вигляді 

max)(  
Sx

м
A P

Vxh  ,          (14) 

або 

max)(
1

  
Sx

м
A Fk

Vxh  ,         (15) 

де 
S = {(Fi ,ni)i=N ; Fmin≤ Fi ≤ Fmax ; nmin≤ ni ≤ nmax ;hi >0}. 

Слід зазначити, що складові цих критеріїв 
піддаються неперервному контролю в реальному 
часі. Якщо врахувати, що критерій (12) має роз-
мірність [м/(кВт·год)], то зрозуміло, що критерій 
мінімуму питомих витрат енергії є обмеженим 
відносно критерію максимуму проходки на оди-
ницю роботи долота. 

• Другий критерій – максимум проходки до-
лота hз на одиницю зносу долота – формується як 
відношення приросту проходки Δh за деякий час 
буріння Δt до зносу опор долота Δµ протягом ча-
су буріння інтервалу Δh, тобто 





hhз  .                          (16) 

Враховуючи, що Δh = Vм ·Δt і Δµ = Vз ·Δt,  
де Vз – швидкість зносу опор долота, отримаємо 
вираз для проходки, яка припадає на одиницю 
зносу опор долота (питомої проходки): 

з
з 

V
Vh м  .                          (17) 

Оскільки найбільш розповсюдженою фор-
мою зносу опор шарошкових доліт є зростання 
радіального люфта підшипників, які створюють 
опору, то під швидкістю зносу опор можна розу-
міти швидкість зростання радіального люфта 
підшипників. Проте, цей параметр не піддається 
контролю в реальному часі. Тому його визнача-
ють [4], користуючись результатами досліджень 
ряду зарубіжних і вітчизняних вчених, які вста-
новили такий наближений зв’язок швидкості 
зношення опор долота Vз з осьовою силою на до-
лото F при n = const 

 bFV з  ,                        (18) 
де b – коефіцієнт пропорційності. 

Тоді у відповідності з (17) і (18) відносне 
значення питомої проходки матиме такий вигляд 

 bF
Vh мз  .                         (19) 

Отже,  другий критерій можна записати у та-
кому вигляді 

max)(з  
Sx

м

bF
Vxh

  .      (20) 

Якщо у формулі (20) α=1, тоді критерій (20) 
співпаде з критерієм (15).  

Бачимо, що для реалізації описаних принци-
пів вибору осьової сили на долото за критеріями 
(14), (15), (20) потрібна інформація про залеж-
ність механічної швидкості буріння Vм  від осьо-
вої сили на долото F у різні періоди роботи буро-
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вого долота. Ця залежність потрібна і для реалі-

зації третього критерію max)(  
Sx

м х
F

V . 
• Методи отримання інформації про залеж-

ність Vм = f(F) визначимо із рівняння, запропоно-
ваного Бордачевським В.Т., яке описує перехід-
ний процес в системі подачі бурильного інстру-
менту [4]: 

 dt
dF

ES
L

VV  км  ,                 (21) 

де: Vм  – миттєва механічна швидкість поглиб-

лення долота, Vм  = 
dt
dF ; 

Vк  – швидкість переміщення верхнього кінця 
колони бурильних труб; 

L – глибина буріння; 
E – модуль потужності матеріалу бурильних 

труб; 
S – площа поперечного перерізу стінки бу-

рильних труб. 
Якщо позначити 

,0 С
ES
L

  

то формулу (21) можна переписати у такому ви-
гляді 

dt
dFСVV 0км   .                 (22) 

Вона дає змогу виявити декілька способів 
визначення залежності Vм = f(F). Найбільш прос-
тими із них є спосіб постійної осьової сили на 
долото (тобто F = const) і спосіб відсутності по-
дачі бурильного інструменту, коли Vк=0. Розгля-
немо кожний із них. 

Згідно зі способом, який базується на під-
триманні постійної осьової сили на долото, осьо-
ва сила на бурове долото на деякому інтервалі 

буріння підтримується постійною. Отже похідна 

dt
dF  = 0, тож із формули (22) маємо 

     Vм  = Vк .                              (23) 
Це дає змогу визначати механічну швидкість 

буріння Vм за швидкістю переміщення верхнього 
кінця колони бурильних труб Vк . Оскільки для 
визначення залежності Vм = f(F) необхідно визна-
чити декілька точок при різних значеннях осьової 
сили F, то умовою проведення такого експериме-
нту є відсутність суттєвого зносу озброєння доло-
та і змін властивостей гірських порід. 

Проте відомо [2], що процес вимірювання 
механічної швидкості буріння супроводжується 
значними похибками, що вимагає усереднення 
значень Vм , а це неминуче зменшує швидкодію 
системи керування. 

Згідно зі способом, який базується на припи-
нені подачі бурильного інструменту, осьова сила 
на долото збільшується до певного значення, піс-
ля чого подача інструменту припиняється, тобто 
швидкість переміщення верхнього кінця колони 
бурильних труб Vк = 0. Тоді у відповідності з фо-
рмулою (20) 

dt
dFСV 0м   ,                       (24) 

тобто швидкість переміщення нижнього кінця 
колони бурильних труб спадає. 

Отже, інформацію про механічну швидкість 
буріння можна оцінити, вимірюючи осьову силу 

на долото. При максимальному значенні 
dt
dF  

швидкість проходки Vм також буде максималь-
ною [13]. Значення осьової сили F зазвичай конт-
ролюється за допомогою давача ваги колони бу-
рильних труб (КБТ): 

F =W0 – W – Wρ ± Wт ,                 (25) 
де: W0  – повна вага КБТ, яка висить на гаку; 

W  – вага КБТ на гаку під час буріння; 

 
Рисунок  5 – Взірець графіку зміни осьової сили на долото у ході проведення експерименту  
за вибором діапазону сили, яка рекомендується: долото ІІІ 295,3 С3ГВ, частота обертання  
ротора –70 хв-1, рекомендується бурити з силою 20-24,5 тс, загальний час пошуку - 20 хв 
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Wρ – втрата ваги від зміни густини промива-
льної рідини; 

Wт – сила тертя бурильних труб до стінки 
свердловини. 

Оскільки в процесі роботи долота повна вага 
W0  КБТ, а також Wρ і Wт змінюються несуттєво 
при Q0=const, то, продиференціювавши рівняння 
(25) за часом, отримаємо 

dt
dW

dt
dF tt   .                    (26) 

Знак мінус перед Wt означає, що при зміні 
осьової сили на долото у бік збільшення вага на 
гаку змінюється у бік зменшення. Отже,  під час 
визначення режиму, який забезпечує максимум 
механічної швидкості буріння 

max)(  
Sxм хV , можна скористатися 

величиною 
dt

dW t  замість 
dt

dFt . 
Цей спосіб оперативного визначення механі-

чної швидкості буріння на враховує інерційності 
КБТ. При цьому вважається, що сили тертя і ад-
гезії під час перехідних процесів залишаються 
незмінними. Крім того, досягнення максимально-
го падіння механічної швидкості буріння Vм  при 

максимальному значенні 
dt
dF  зовсім не означає, 

що при відповідному збільшенні осьової сили 
на долото відбудеться така ж зміна механічної 
швидкості буріння, як і при зменшенні, оскіль-
ки, це мало б місце лише при лінійній залежно-
сті Vм = f(F). 

Результати досліджень цього методу, які  
були проведені при обертанні КБТ зі швидкістю 
4-8 об/хв при бурінні вертикальних свердловин 
глибиною 3000 м з промиванням глинистим роз-
чином, підтвердили можливість використання 
цього способу визначення Vм . Коефіцієнт коре-
ляції значень механічної швидкості буріння із 
значеннями Vм  , отриманими першим способом, 
дорівнює 0,74 [4]. 

Отже, критерії вибору ефективної осьової 
сили на долото з урахуванням інформації про за-
лежність Vм = f(F) протягом перехідного процесу 
автори роботи [4] запропонували подати у вигля-
ді: 

 І
tFF  )(еф   ,                   (27) 

де: F(t) – значення осьової сили на долото в різні 
моменти часу перехідного процесу в режимі  
Vм =0; 

Fеф – ефективне значення осьової сили на 
долото, при якому задовольняється деяка умова І. 

Такими умовами можуть бути 
max)(  

Sxм хV , 

max)(  
Sxp хh  ,              (28) 

max)(  
Sxз хh та ін. 

Умови (28) спрощуються, якщо врахувати 
формулу (24), умову n = const і те, що потужність 
Рt , яка реалізується долотом на вибої свердлови-
ни, пропорційна осьовій силі на долото F. Тоді 

dt
dPk tV м  ,                        (29) 

де k – коефіцієнт пропорційності між осьової си-
лою на долото і потужністю на долоті. 

Зважаючи на це, отримаємо наступні зна-
чення умов І: 

max)( 0м1  
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Критерії (30), (31), (32), (33) є спрощеними 
статичними регулярними критеріями ефективно-
сті процесу буріння. 

Слід зауважити, що досі не існує єдиної ду-
мки науковців щодо попередньої оцінки ефекти-
вності таких критеріїв. Дійсно, на перший погляд, 
відомості про відносну ефективність, що розгля-
даються, можна отримати, порівнявши значення 
рейсової Vр або економічної Vе швидкостей бу-
ріння у разі застосування цих критеріїв в аналогі-
чних геолого-технічних умовах. Проте, послідов-
не порівняння різних критеріїв неможливе на 
практиці, оскільки процес буріння є не відтворю-
ваним, а різноманітність умов буріння, вплив ба-
гатьох випадкових факторів на показники роботи 
долота вимагають пошуків інших методів для 
попередньої оцінки ефективності критеріїв. 

Для подолання вказаної проблеми можна за-
стосувати метод, який передбачає два етапи. На 
першому етапі накопичується інформація про 
зміну буріння, а на другому – ця інформація об-
робляється на ЕОМ для оцінки ефективності до-
сліджуваних критеріїв і моделювання процесу 
керування бурінням у відповідності з критеріями, 
що досліджуються. 

В результаті таких досліджень [4,16] було 
встановлено, що критерій 

max)(  
Sxм хV                  (34) 

є досить ефективним для буріння турбобурами 
свердловин глибиною до 3000 м. Проте, його до-
цільно застосовувати на невеликих глибинах [16], 
де втрати часу на спуско-підіймальні операції 
незначні. 

Для буріння свердловин з фіксованою 
швидкістю обертання долота n = const на великих 
глибинах ефективними є критерії  

max)(  
Sxp хh                 (35) 

та 
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max)(  
Sxз хh ,                (36) 

які  дозволять досягти високих значень рейсової 
Vp та економічної Vе швидкостей буріння (табл.1). 

Проте у міру її поглиблення вибрані ефекти-
вні параметри режиму буріння можуть стати не-
ефективними у зв’язку зі змінами умов на вибої 
свердловини. Тому виникає необхідність визна-
чити, коли доцільно повторити пошук ефектив-
них параметрів режиму для нових умов буріння. 
При цьому слід враховувати, що умови на вибої 
свердловини змінюються неперервно, але непе-
рервно визначати ефективні параметри режиму 
недоцільно, оскільки за короткий проміжок часу 
ці зміни не є суттєвими. Тому вибирають нові 
значення параметрів режиму буріння лише тоді, 
коли умови на вибої змінюються досить суттєво, 
тобто коли долото перейде в гірські породи іншої 
буримості. Інформативним параметром, який 
може бути використаний для оцінювання бури-
мості гірських порід, є значення середньої меха-
нічної швидкості буріння за даний проміжок ча-
су. Проте, під час буріння з постійними парамет-
рами режиму величина механічної швидкості 
може суттєво змінитися не тільки у зв’язку із змі-

нами фізико-механічних і абразивних властивос-
тей гірських порід, але й зі збільшенням ступеня 
зносу озброєння долота. В обох випадках доціль-
но повторити пошук ефективних параметрів ре-
жиму буріння. 

Описані критерії вибору ефективних керува-
льних дій, на наш погляд, мають ще один недо-
лік, оскільки базуються на гіпотезі, що швидкість 
обертання долота n = const. Теоретично і експе-
риментально доведено [6, 9], що зміна осьової 
сили на долото F веде до зміни швидкості його 
обертання внаслідок властивостей механічних 
характеристик самого долота, колони бурильних 
труб і приводного двигуна. Дослідження [9]  
характеру залежності n = f(F), проведені на базі 
промислових даних за допомогою програми 
Curve Expert, довели, що оптимальними моделя-
ми n = f(F) є нелінійні моделі Hoerl Model, 
Weibull Model, Rational Function, MMMF Model 
та ін., які адекватно (абсолютна середньоквадра-
тична похибка 0,0025, відносна похибка 
0,006%) відображають результати експеримен-
тів. Вони є придатними для різних умов буріння, 
різних високопродуктивних шарошкових доліт та 
безопорних доліт типу PDC, що дає змогу ефек-

Таблиця 1 – Критерії вибору ефективних керувальних дій для процесу буріння 

№ Назва 
критерію Критерій Аналітичний вираз Область  

застосування 

1 А 

max)(  
Sxм хV

 S = {(Fi ,ni)i=N ;  
Fmin≤ Fi ≤ Fmax ;  

nmin≤ ni ≤ nmax ;hi >0}. 
Вибір осьової сили за 
максимумом механічної 
швидкості буріння 

maxеф  )(  



Sx

t
dt

dFtFF  

2 В 

max)(  
Sxp хh

 Вибір осьової сили за 
максимумом проходки 
на одиницю роботи, що 
виконується долотом 

maxеф  )(  



Sx

t

P
dt

dP
tFF

 

maxеф  )(  



Sx

t

F
dt

dF
tFF  

3 С 
max)(  

Sxз хh
 Вибір осьової сили  

за максимумом питомої 
проходки  

maxеф  )(  



Sx

t

F
dt

dF
tFF


 

Буріння свердло-
вин роторним спо-
собом з n = const, а 
також турбобуром 
і електробуром 

4 Д 
Вибір параметрів режи-
му буріння за робочими 
характеристиками долота 

maxеф  )(  



Sx

t
dt

dFtFF
 

F

C

n
pV

   (для режиму 

max)(  
Sxр хV ), 

F

C
n еV
   (для режиму 

max)(  
Sxе хV ) 

Буріння свердло-
вин роторним спо-
собом з регульо-
ваною швидкістю 
обертання і елект-
робуром (n = var) 
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тивно розв’язувати задачі ідентифікації парамет-
рів моделі та оптимального керування за єдиним 
алгоритмом. Наприклад, найбільш проста і точна 
Hoerl Model має такий вигляд 

cFabn F **  ,                      (37)  
де: а =1,27, b = 0,66, с =0,32 – параметри моделі 
для умов експерименту; 

F*, n* – відносні значення осьової сили і 
швидкості  обертання долота. 

Проте, конкретні значення ефективних керу-
вальних дій можуть бути визначені в процесі бу-
ріння за допомогою інтелектуальних технологій 
керування. 

Дійсно, для визначення оптимальної сили на 
долото може бути використаний принцип макси-
муму Понтрягіна [2] метод бар’єрних функцій 
[11], метод генетичних алгоритмів тощо. 
Швидкість обертання долота відповідає його ро-
бочим характеристикам, може бути визначена 
автоматично згідно рівняння моделі (37) і задана 
автоматично за допомогою критерію для керу-
вання швидкістю обертання привода ротора. 

 
Висновок. Проаналізовано методи визна-

чення ефективних керувальних дій за спрощени-
ми статичними  регулярними критеріями 
оптимізації процессу буріння, як складного 
об’єкта, що функціонує за умов апріорної та по-
точної невизначеності під впливом завад. Оціне-
но ефективність розглянутих критеріїв, їх недолі-
ки і запропоновано використовувати для визна-
чення оптимальних керувальних дій математичну 
модель взаємозв’язку швидкості обертання доло-
та з осьовою силою на долото. 
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