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Освоєння і розробка родовищ нафти і газу 
на шельфі Чорного і Азовського морів, а також 
на Сході України істотно підвищило значу-
щість та інтенсифікувало ведення бурових робіт. 
Невід’ємними частинами інтенсифікації і зни-
ження собівартості буріння нафтових і газових 
свердловин є не тільки модернізація технічного 
оснащення і технологічного забезпечення, але й 
розробка засобів контролю за процесом руйну-
вання гірських порід. Одним із чинників, що 
характеризують ефективність руйнування і мі-
цнісні властивості гірських порід є буримість 
породи. Розробка критерію оцінки буримості 
порід у реальному часі дала б змогу більш до-
стовірно оцінювати процес взаємодії породо-
руйнівних інструментів з породою при її руй-
нуванні. У зв’язку із зазначеним теоретична 
новизна розробки критерію оцінки буримості 
порід у реальному часі і використання її ре-
зультатів для аналізу ефективності процесу по-
глиблення свердловин є важливим науково-
практичним завданням. Актуальним є і ство-
рення технічних засобів автоматизованого кон-
тролю цього чинника. 

Виходячи із сучасного стану в області ма-
тематичного моделювання процесу буріння, ви-

пливає, що для визначення буримості  гірських 
порід в реальному часі зручно  і  необхідно  шу- 
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кати математичну модель буримості гірських 
порід у диференційній формі [1] 

)х,...,х,х(/ nм 2101   , 

)x,...,x,x(C
dt

d
n21

 , 

де: х1, х2, ... , хn – технологічні і гірничо-
геологічні параметри, від яких залежить почат-
кова швидкість буріння 0;  

* – відносний знос озброєння долота;  
С – швидкість зношення озброєння долота, 

яка так само, як і початкова швидкість буріння 
0, невідома і залежить від технологічних і гір-
ничо-геологічних параметрів х1, х2, ... , хn, що 
характеризують фізико-механічні і абразивні 
властивості гірських порід.  

Використовуються різні структури функ-
цій 0 і С [14, 19, 20] 
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Статья посвящена разработке критерия оце-
нки буримости горных пород в реальном времени. 
Анализ литературных данных показывает, что ма-
тематическую модель буримости горных пород не-
обходимо искать в дифференциальной форме. Не-
достатком существующих методов является невы-
сокая точность выбора интервалов с одинаковой 
буримостью. Впервые разработан критерий оценки 
буримости горных пород, который базируется на 
измерительной информации о процессе разрушения 
горных пород, что дает возможность определить 
буримость горных пород в реальном времени и по-
высить эффективность бурения скважин на нефть 
и газ.        

 The is dedicated to the development of the real 
time criterion of drillability of the rock. The analysis of  
literary data shows that mathematical rock drillability 
model should be in differential form. The shortage of the 
present rock drillability determination methods is small 
interval selection exactness with equal drillabilities. For 
the first time was elaborated rock drillability mark 
method based on measuring information about rock 
destruction process that gives ability to determine drill-
ability of the rock in real time and to increase effectivity 
of the oil and gas hole drilling.     
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де 421  ,...,,  – параметри математичних мо-
делей )t(м , 
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де В, К, 2, 2 – коефіцієнти, що залежать від 
конкретних геолого-технічних умов буріння 
свердловини. 

У результаті проведеного аналізу матема-
тичних моделей для дослідження прийняті такі 
рівняння взаємодії долота з породою: 
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де 0  – початкова механічна швидкість бу-
ріння; 

dt
dК 

  ; 

   – відносне зношення озброєння долота; 

dt
dqКд  ; 

q  – знос опор долота. 
На основі аналізу фізичної сутності техно-

логічного процесу буріння свердловини сфор-
мульовані граничні умови. 

На початку рейсу проходка h , знос опор q  
і оцінка відносного зношення оснащення доло-
та   мають такі значення: 

при  0t  
  00 h ;   00 q ;   10  ; 

в кінці рейсу при  tt   

  0th ;   10  tq ;    211 mt   ; 
де m – коефіцієнт, що залежить від геометрії 
зубців долота і форми зношення. 

Технологічні обмеження: 

maxmin PPP  ;  maxmin nnn  ;  const ; 
 maxспсп   ;   maxдд MM  ; 

де: cп  – швидкість спуско-підіймальних опе-
рацій; 

дM  – момент на долоті. 
Параметри моделі  

 1111  ,,КА  ;  2222  ,,КА  ;  
 3333  ,,КА   

підлягають ідентифікації в конкретних умовах  
буріння свердловини. Вектор коефіцієнтів у 

рівняннях (2) вважають [12] моделлю буримос-
ті ізотропної пачки порід 

 333222111  ,,К,,,К,,,КК  .    (3) 
Рівняння (2) мають практичне значення, 

коли вони прив’язані до конкретних вибійних 
умов. Набором таких факторів може бути [12] 
таке сполучення: типорозмір долота, якість про-
мивальної рідини, статичний і диференціальний 
тиск на вибої. Але при заданій якості промива-
льної рідини статичний тиск визначається сере-
дньою глибиною залягання пласта, для якого 
будується математична модель буримості, а 
обмеження по диференціальному тиску врахо-
вується математичною моделлю буріння (2). 
Тоді можна вважати, що вибійні умови для мо-
делі (2) задаються сполученням “типорозмір 
долота” і “якість промивальної рідини”. 

Аналіз моделі буримості (3) засвідчує, що 
коефіцієнти К1, К2, К3 мають розмірність  
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Якщо враховується об’ємне спрацювання 
озброєння і опор породоруйнівного інструмен-
ту, то тоді розмірність коефіцієнтів К2 і К3 така: 
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Усі інші коефіцієнти моделі безрозмірні. 
Отже, наприклад, коефіцієнт К1 можна ви-

значити, користуючись першою формулою мо-
делі (2), 
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Цей вираз можна зобразити графічно як 
графік залежності середньої проходки в метрах 
за годину від добутку P  n для декількох рейсів 
долота всередині інтервалу порід однакової бу-
римості (рис. 1) 

Нахил прямої лінії h = f (Pn) відображає 
коефіцієнт буримості гірської породи 

 Pn
hКК




  1 ,    





 годкВт
м  . 

Цей показник використовується фірмою 
“Фекторметік дріллінг системс” з системою 
збору і обробки інформації “Дрілсерв” [3] для 
вибору інтервалів свердловини з однаковою бу-
римістю гірських порід. Ця фірма користується 
двома методами вибору інтервалів свердловини 
з однаковою буримістю гірських порід. 

Перший метод ґрунтується на визначенні 
прямолінійних приростів механічної швидкості 
буріння на графіку залежності сумарного часу 
tδ буріння від глибини свердловини Н (рис. 2). 

Другий метод зводиться до побудови гра-
фіка залежності відносних характеристик бу-
римості порід К від глибини пробуреної свер-
дловини Н. 
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Буримість породи визначається за форму-
лою 

nPt
hК






510 , 

де: Р – навантаження на долото; 
n – швидкість обертання інструменту;  
h – проходка на долото;  
t  – час буріння.  
Відомо, що для досягнення потрібної сте-

пені сталості і вірогідності результатів експе-
риментів, дослідники користуються цілими і 
дробовими показниками ступеня величин нава-
нтаження на долото і швидкості обертання. Але 

дослідники фірми “Фекторметік” встановили, 
що в межах звичайної практики буріння показ-
ник ступеня 1 підходить як для навантаження 
на долото Р, так і для швидкості обертання n 

інструменту. Тому у формулі для К замість 
добутку Р1 n використовують просто Pnd. Па-
раметр К визначають і також шляхом побудо-
ви графіка залежності середньої проходки в 
метрах за годину від добутку Pn для декількох 
рейсів долота всередині інтервалу порід з одна-
ковою буримістю (рис. 3) 

 
Рисунок 1 — Графік залежності проходки від добутку P  n 

 

 
Рисунок 2 — Взаємозв’язки між глибиною Н свердловини, часом буріння t  

і відносною буримістю порід Кδ 
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Нахил прямої лінії, яка усереднює розкид 
точок,  відображає коефіцієнт буримості гірсь-
кої породи Кf. 

У роботі [22] запропоновано критерій, що 
характеризує породу такою ж мірою, як і зу-
бець долота, і названий “критерієм ефективнос-

ті” зубця стосовно даної породи. 


 z

dz)z(R

Pш)z(VK

0

, 

де: )z(V  – об’єм зруйнованої породи; 
Pш  – твердість породи за штампом;  

)z(R  – сила опору породи проникненню 
зубця;  

Z  – заглиблення зубця (заглиблення про-
никнення) в породу. 

Фізичний зміст “Критерію ефективності” 
зубця зводиться до оцінки об’єму зруйнованої 
породи на одиницю затраченої роботи. Зедений 
критерій дає змогу проводити попереднє порів-
няння озброєння доліт, призначених для розбу-
рювання певних порід. За його допомогою, на 
думку автора, можна диференціювати породи, 
які проходить даний тип долота, за буримістю. 

У роботі [18] запропоновано визначити ко-
ефіцієнт буримості К  гірських порід на основі 
лінійного рівняння регресії  

серi QвnвРвК   321  , 

де: 321 в,в,в  – коефіцієнти рівняння регресії; 
сер  – середнє значення механічної швид-

кості буріння. 
Передбачається, що процес буріння прово-

диться при оптимальних параметрах режиму і 
накопичуються значення сер  . Для m останніх 
значень сері   визначаються чисельні значення 
Кі за уточненою формулою 

сіі QвnвРвК   321  ,             (5) 
і після цього будується тренд К  (t) та довірли-
вий інтервал. 

Значення іК , що визначається за форму-
лою (5) при бурінні з оптимальними парамет-
рами режиму, послідовно перевіряються на 
приналежність побудованому раніше довірли-
вому інтервалу. При цьому розглядаються такі 
варіанти: 

1) якщо перші m значень іК  попадають у 
межі побудованого раніше довірливого інтер-
валу, то продовжується формування змінного 
тренду К (t) і змінного довірливого інтервалу; 

2) якщо перші m значень іК  послідовно 
відхиляються за межі довірливого інтервалу, 
але це відхилення не перебільшує  2 від тре-
нду )t(К , то будується новий тренд )t(К  і 
довірливий інтервал, які нарощуються і відтак 
змінюються в процесі роботи долота; 

3) якщо перші m значень іК  послідовно 
відхиляються більше, ніж на 2 від тренду 

)t(К , констатується межа зміни буримості гір-
ських порід. 

Після накопичення L однорідних значень 
іК  визначається сер , яка, спільно з новими 

отриманими значеннями P, n, Q використову-
ється для уточнення залежності (4).  

У роботі  [13] запропоновано 5 класів мо-
делей, що описують буримість гірських порід. 

Недоліком цих методів є не дуже висока 
точність вибору інтервалів з однаковою бури-
містю порід. Дійсно, оскільки в процесі буріння 
одночасно з руйнуванням породи зношується 
долото, то критерій оцінки буримості гірських 
порід повинен враховувати комплекс техноло-
гічних параметрів, що піддаються вимірюван-
ню в реальному часі. Такими параметрами є 
потужність N, що витрачається на руйнування 
породи, осьове навантаження Р на долото, ме-
ханічна швидкість буріння м  . 

 Користуючись методом аналізу розмір-
ностей, вибрані змінні можна об’єднати деякою 
функціональною залежністю вигляду 

  0м,N,Pf   . 

 
Рисунок 3 — Графіки залежності механічної швидкості буріння від добутку Р  n 
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Ці змінні дають можливість утворити лише 
одну безрозмірну величину 

NP м   . 
Початкова залежність при переході до без-

розмірних змінних буде мати вигляд 
  0f  . 

Розв’язавши її відносно П, отримаємо 

 KNP м   .                   (6) 
Величина К у кожному пласті гірських 

порід постійна і змінюється при переході доло-
та в пласт порід з іншою буримістю, тобто ви-
раз (6) може бути використаний як показник 
буримості гірських порід. 

Фізично показник (6) є відношенням двох 
потужностей: мP  – потужності, що витрача-
ється на рух породоруйнівного інструменту 
вздовж стовбура свердловини, до N – потужно-
сті, яка витрачається на руйнування породи. 

Щоб виключити вплив процесу зношення 
долота, замість поточного значення швидкості 
буріння м  в (6) підставимо 0  – механічну 
швидкість буріння новим долотом при незмін-
них інших параметрах. Тоді отримаємо 

K
N

Pnd
 ,                          (7) 

де: d – діаметр долота;  
К – величина, постійна в кожному однорі-

дному за буримістю пласті, яка змінюються при 
переході межі пластів. 

Потужність N, що витрачається на руйну-
вання породи будь-якої свердловини, залежить 
від осьового навантаження на долото Р і швид-
кості його обертання n, причому ця залежність 
визначається властивостями механічних харак-
теристик привода долота n = f (M), де М – мо-
мент на долоті, і буримістю розбурюваної по-
роди, тобто 

 nРNд  ,                            (8) 
де дN  – потужність на долоті. 

Як привод долота може бути використаний 
електричний привод (електробури, або елект-
ричний привод роторного стола), гідравлічний 
(турбобури) або дизельний силовий привод ро-
торного стола бурової установки. 

Після підстановки (8) в (7) одержимо 



 11 ndP

nP
PndК  

або 
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 nPKК   ,                     (9) 
де: dK 2 ;   12 ;   12 . 

Порівнюючи формулу (1) після введення в 
неї безрозмірного часу tn  з формулою (9), 
отримаємо 

22
2




 nPK

d
d

 .                    (10) 

Отже бачимо, що величина, яка постійна в 
кожному однорідному за буримістю пласті і яка 
змінюється при переході в пласт з іншими вла-
стивостями, є не що інше, як швидкість зміни 
відносного зношення озброєння долота 

1











 d
dK  .                      (11) 

Показник (11) має перевагу перед іншими 
через те, що він піддається безперервному ви-
мірюванню в процесі роботи долота і тому мо-
же бути покладений в основу методу визначен-
ня однорідних за буримістю пластів гірських 
порід у реальному часі за непрямими показни-
ками як найбільш інформативний. 

Висновок 
Уперше розроблено критерій оцінки бури-

мості гірських порід у реальному часі, яка ґру-
нтується на вимірювальній інформації про про-
цес руйнування гірських порід, що дає можли-
вість визначати буримість порід у реальному 
часі і підвищити ефективність процесу буріння 
свердловини на нафту і газ. 
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