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Синтез адекватних інформаційних моде-
лей, призначених для ідентифікації та контро-
лю технічного стану оснащення полікристале-
вих доліт нового покоління типу PDC, є актуа-
льною науково-прикладною задачею у зв’язку з 
тим, що поточна інформація про зношування 
оснащення  в основний і в завершальний пері-
оди роботи доліт цього типу має визначальну 
роль для оптимізації процесу буріння нафтових 
і газових свердловин, а також у зв’язку з інтен-
сивним впровадженням у нафтогазовидобувній 
галузі промисловості комп’ютерно-інтегрова-
них технологій [1, 2]. 

Проте, аналіз літературних джерел [1, 2, 3, 
4 та ін.] свідчить, що для визначення степені 
зношування шарошкових доліт і доліт типу 
PDC застосовуються різні підходи. Це викли-
кано тим, що долота типу PDC, на відміну від 
шарошкових, безопорні, і зносостійкість їх 
оснащення забезпечує проходку на одне долото 
до 6000 м. З існуючих наукових досліджень 
відомо, що об’єм проведення досліджень в кон-
тексті використання формальних критеріїв оці-
нки ступеня зношування доліт типу PDC є не-
достатнім. 

Метою даної статті є отримання нових і 
уточнених співвідношень для визначення пото-
чних і граничних значень зношування осна-
щення доліт типу PDC, що необхідні для забез-
печення заданих показників точності автомати-
зованого контролю в основний період роботи 
долота і швидкодії в завершальний період ро-
боти долота. 

На даний час для оцінювання зношування 
оснащення шарошкових доліт використовують 
[5] функцію зношування φ , яка є узагальненою 
оцінкою технічного стану оснащення долота і 

пов’язана з механічною швидкістю проходки 
співвідношенням 

tV
V 0 ,                           (1) 

де Vt , V0 – значення механічної швидкості у 
будь-який час t і на початку рейсу долота від-
повідно. 

Проте, функція зношування φ має різні 
значення для різних типів оснащення шарош-
кових доліт  і відсутня узагальнена формула 
механічної швидкості проходки Vt , яка б охоп-
лювала весь комплекс фізичних явищ, що ма-
ють місце в процесі буріння і пов’язані зі зно-
шенням долота та руйнуванням породи. Вихід 
із ладу долота діагностується також [1] за змі-
ною його механічної ефективності, під якою 
розуміють відношення поточного середнього 
значення механічної швидкості Vt  до механіч-
ної швидкості нового долота V0 в тій самій по-
роді за тієї ж  осьової  сили F на долото і швид-
кості обертання n долота, тобто  

0V
V t

e  .                          (2) 

Узагальнені графіки зміни оцінок функцій 

зношування 
tV

V0 і 
0V

Vt
e   доліт залежно від 

проходки долота l у процесі буріння в породах 
однієї міцності з постійними керувальними ді-
ями зображено на рис. 1. 

Механічну швидкість нового долота V0 ви-
значають за результатами буріння h = 7,6 м. 
Частоту обертання, як і механічну швидкість 
вимірюють на поверхні, осьову силу на долото і 
крутний момент вимірюють на вибої свердло-
вини. 
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Метод заснований на моделі моменту на 
долоті, запропонованої Уорреном у 1984р. для 
шарошкових доліт і адаптованої Бургесом і 
Лессо в 1985р. для доліт з фрезерованими зу-
бцями, призначених для м’яких і в’язко-
пружних порід, аргелітів, алевролітів [1] тощо. 

Експериментальні графіки залежності ме-
ханічної швидкості проходки  незатупленим 
долотом V0 й режимних параметрів F i n з ура-
хуванням того, що витрата промивної рідини  
Q = const, достатньо точно описуються поліно-
мом такого виду в невеликому діапазоні зміни 
режимних параметрів  

,

222
2
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4
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
    (3) 

де   а0, а1, а2, а3, а4, а5 – емпіричні коефіцієнти. 
Поточне значення механічної швидкості 

проходки Vt можна визначити із математичної 
моделі процесу буріння [2, 5] узагальненого 
виду 

 et VV 0                          (4) 
   ,,,,,,,,,,0 tKQnPQnFV iiei   

де: αі , βі – коефіцієнти, які характеризують 
пару «долото – порода вибою свердловини», 

К = К (F, n, βі ) – коефіцієнт зношування 
долота, 

t – час буріння. 

Якщо в узагальнену математичну модель 
процесу буріння свердловин у просторі станів 
[5, 6], координатами якого є проходка на доло-
то h і змінні, що характеризують стан оснащен-
ня долота  

rц
V

dt
dh 0 ,                        (5) 

s
ццK

dt
du  ,                      (6) 

де: r, s – деякі постійні величини, які прийма-
ють значення із множини {-1; 0; 0,5; 1}, 

Кφ – інтенсивність зношування долота з 
початковими умовами h(0) = 0; φ(0) = 1, підста-
вити конкретну характеристику об’єкта 

   tвбKQnFцбQnFV iii ,,,,,,  i  ,,,0 , то 
отримаємо модель, яку можна використати для 
визначення оптимальних параметрів режиму 
буріння для конкретного способу буріння пев-
ним типом долота. 

Слід зауважити, що в математичну модель 
процесу буріння (4) входить час буріння, від 
якого залежить поточне значення проходки і 
механічної швидкості проходки при відпрацю-
ванні шарошкових доліт. Відносно цієї залеж-
ності відсутня загально визнана точка зору. 
Проте, ще Р.А.Бадалов [2] висунув гіпотезу про 

 
1 – традиційне шарошкове долото;  2 – шарошкове долото нового покоління; 

3 – безопорне алмазне долото типу PDC 

Рисунок 1 – Графіки зміни оцінок функцій зношування 
tV

Vц 0 і 
0V

Vм t
e   доліт  

залежно від проходки долота l у процесі буріння в породах однієї міцності 
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те, що зміна механічної швидкості проходки в 
часі пропорційна поточному значенню швидко-
сті в степені n . Такий підхід виявився досить 
плідним, оскільки, задаючись різними значен-
нями )4,0(n , можна отримати практично 
усі функціональні залежності Vt , які викорис-
товуються сьогодні: експоненціальні, гіпербо-
лічні, кореневі, лінійні, незалежні від часу, які з 
достатньою точністю обчислюють механічну 
швидкість Vt .  

 Рівняння механічної швидкості проход-
ки, запропоноване Р.А.Бадаловим, має такий 
вигляд  

  1/11
0

0

)1(1  
 mmt

tVmK

VV ,   (7) 

де: V0 – механічна швидкість проходки не за-
тупленим долотом, 

К – постійне за Р.А.Бадаловим число, 
m – показник степеня: т = 1 для експонен-

ціальної залежності, т = 2 для гіперболічної 
залежності. 

Значення К в математичній моделі (7) ви-
користовується як коефіцієнт зношування, який 
є функцією керувальних дій F i n . 

Проте, якщо розглядати коефіцієнт зношу-
вання К як постійне число, то в процесі буріння 
буде відсутнім дрейф характеристики  
V(F, n, Q, K, t), викликаний зношуванням доло-
та і наявність якого підтверджена експеримен-
тальними дослідженнями. 

Якщо прийняти, що коефіцієнт зношуван-
ня оснащення долота К =0, що спостерігається 
у процесі буріння долотами типу PDC, то отри-
маємо математичну модель механічної швидко-
сті проходки алмазними долотами цього типу  

Vt = V0 ,                            (8) 
за умови, що керувальні дії незмінні, тобто  
F = const, n = const, Q = const. 

Початкові умови для моделі (8) визнача-
ють з фізичного змісту процесу буріння. Оче-
видно, що на початку рейсу долота, коли t =0, 
проходка на долото дорівнює нулеві і Vt = V0 . 
Це дає змогу записати 

h(0) = 0;  φ(0) = 1.                  (9) 
Під час переходу долота в завершальну фа-

зу роботи механічна швидкість буріння спадає 
до Vt = 0 і це є ознакою певного зношування 
полікристалевого оснащення долота типу PDC. 

Проте, ця ознака одночасно може бути 
ознакою інших явищ в свердловині: обриву ко-
лони бурильних труб, обвалювання стінок све-
рдловини, прихоплення бурильного інструмен-
ту, заклинювання, переходу долота в дуже міц-
ні породи та ін. 

Тому рішення про підіймання долота із 
свердловини доводиться приймати в умовах 
невизначеності, навіть під час буріння в ізотро-
пних породах. У процесі буріння в ізотропних 
породах цикл функціонування системи контро-
лю і керування здійснюється в декілька етапів. 
На першому етапі визначаються коефіцієнти 
статичної характеристики керованого об’єкта  

 iбQnFV ,,,0 . На другому етапі для прийня-

того критерію оптимізації визначаються опти-
мальні значення керувальних дій F i n , які за-
даються за допомогою регуляторів. На третьо-
му етапі, який є основним періодом роботи до-
лота, процес буріння здійснюється в режимі 
неперервної стабілізації осьової сили на долото 
і швидкості його обертання. Одночасно вимі-
рюється поточне значення проходки, механіч-
ної швидкості проходки і часу буріння, і обчис-
люється величина енергії, яка підводиться до-
лотом до вибою свердловини 

i
в
i

б
ii tnFW  ,                 (10) 

де: Fi , ni – параметри режиму буріння на і-ій 
ділянці свердловини, що складається із порід 
однієї міцності, 

Δti – поточний час буріння і-го шару поро-
ди. 

Після переходу долота в породу з іншою 
міцністю змінюється механічна швидкість про-
ходки і система контролю та керування перехо-
дять в режим першого етапу роботи. 

Після визначення і встановлення нових оп-
тимальних керувальних впливів продовжується 
відлік добутку (10), який додається до значення 
енергії W , витраченої в попередньому шарі по-
рід. Долото повністю відпрацьоване і підлягає 
підійманню для заміни, коли фактична витрата 
енергії долотом 





т

ш
i

в
i

б
i tnFW

1
ф                (11) 

дорівнюватиме заданому значенню 

мзд tnFW   ,                (12) 
тобто 

Wф = Wзд ,                        (13) 
де: F, n – паспортні значення осьової сили на 
долото і швидкості його обертання, 

tм – моторесур долота. 
Величина Wзд характеризує зносостійкість 

долота типу PDC і внесена в пам’ять 
комп’ютера системи керування до початку бу-
ріння. 

Якщо буріння ведеться в однорідній поро-
ді, то F = const i n = const, а умова (11) приймає 
вигляд 

  вб nF
W

tT зд
iвп , 

де Твп – час відпрацювання долота, який пови-
нен бути Твп ≤ tм . 

Схема формування інформації про ступінь 
відпрацювання долота типу PDC наведена на 
рис. 2. 

Завдання контролю і керування таким не-
лінійним динамічним стохастично-хаотичним 
об'єктом як технологічний процес буріння наф-
тових і газових свердловин, що функціонує за 
умов апріорної та поточної невизначеності що-
до структури та параметрів, і перебуває під 
впливом різного типу зовнішніх завад, є одним 
із ключових у сучасній теорії керування. Для 
контролю і керування такими об'єктами все 
більш широкого застосування набувають мето-
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ди, засновані на апараті обчислювального інте-
лекту: методах Fuzzy logic, штучних нейронних 
мережах та гібридних системах.    

Проблема ускладнюється тим, що тип  
нелінійностей   ,,,0 iбQnFV і 
 tвбKQnFц ii ,,,,,,  апріорні невідомий, їх 

характер може змінюватися з часом і глибиною 
свердловини, можливе виникнення коливних 
режимів, хаотичної детермінованої поведінки, 
на яку накладається стохастична компонента.  

У цьому випадку рання діагностика, про-
гнозування і моделювання технічного стану 
доліт типу PDC, що функціонують за умов ап-
ріорної та поточної невизначеності, вимагає 
розроблення теоретичних основ і математично-
го забезпечення нейро-фаззі-систем інтелектуа-
льної підтримки прийняття рішень при керу-
ванні відпрацюванням доліт типу PDC. 

Збір і аналіз в реальному часі даних по 
свердловині, яка буриться, придає системі кон-
тролю і управління бурінням нову важливу 
роль в оптимізації процесу керування бурінням. 
Ця роль підсилюється функціями комунікації 
даних, які забезпечують в реальному часі 
зв’язок між буровою, експертами і комп'юте-
ром в центральному офісі управління буровими 
роботами. Тут вона аналізується спеціалістами, 
які потім направляють на бурову вказівки сто-
совно оптимізації процесу. 

 
Висновок 

 
Запропоновано інформаційні моделі для 

сигнальної ідентифікації та контролю технічно-
го стану оснащення полікристалічних доліт но-
вого покоління типу PDC, що забезпечують за-
дані показники точності автоматичного конт-
ролю в основний період роботи долота і швид-
кодії в завершальний період роботи долота за 
умов апріорної та поточної невизначеності що-
до структури та параметрів об’єкта. 
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Рисунок 2 – Схема формування інформації про ступінь відпрацювання долота типу PDC 

 
 


