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Діагностування технічного стану полікрис-
талічних бурових доліт типу PDC є актуальною 
науковою і практичною задачею у зв’язку з ін-
тенсивним впровадженням доліт цього типу в 
практику буріння. 

Проте, аналіз літературних джерел (напри-
клад, 1÷4 та ін.) свідчить про недостатній об’єм 
проведених досліджень в контексті викорис-
тання формальних критеріїв виявлення факту і 
моменту часу зміни властивостей долота, що 
проявляється у вигляді «розкладки» , тобто ви-
ходу за встановлені границі одного, або декіль-
кох параметрів, які використовуються для оці-
нювання тренду в інтересах допускового конт-
ролю.   

Тому метою даної статті є вирішення за-
вдання технічного діагностування долота типу 
PDC із застосуванням апарату математичної 
статистики, а саме методів трендового аналізу. 

Об’єктом дослідження є процес відпрацю-
вання бурового долота типу PDC, а предметом 
дослідження – спосіб діагностування технічно-
го стану долота на базі інформації про механіч-
ну швидкість проходки. 

Припустимо, що процес буріння описуєть-
ся функціональною залежністю [2]: 
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де: мv  – механічна швидкість проходки; 
F  – осьова сила на долото; 
n  – швидкість обертання долота; 
Q  – об’ємна витрата промивальної рідини; 
Д  – діаметр долота;  

Шp  – твердість гірської породи; 
E  – модуль пружності матеріалу труб; 
S  – площа поперечного перерізу колони 

бурильних труб, 
L  – глибина буріння. 

Шукана функціональна залежність одер-
жана [2] з допомогою n -теореми теорії подіб-
ності у критеріальному вигляді: 
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Проте, найбільш повною є залежність, по-
будована на базі результатів численних проми-
слових досліджень про вплив різних чинників 
на механічну швидкість проходки і представле-
на [2] в мультиплікативній формі: 
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де  ,,,k  – емпіричні коефіцієнти, які під-
лягають ідентифікації за результатами промис-
лових досліджень. 

Аналіз цієї залежності вказує на її узго-
дженість в якісному плані з відомими форму-
лами вітчизняних і зарубіжних вчених [2, 3, 4]. 

Поточне значення механічної швидкості 
проходки залежить від часу внаслідок зношу-
вання оснащення долота. В роботі [5] на основі 
експериментальних досліджень і результатів 
обробки матеріалів, отриманих іншими дослід-
никами, встановлено, що залежність  tvм  має 
такий вигляд 
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де 0v  – початкова механічна швидкість про-
ходки незатупленим долотом, 
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543210 ,,,,, aaaaaa  – коефіцієнти полінома, 
K  – постійне число, яке використовується 

в математичній моделі (4) як коефіцієнт зношу-
вання; 

n  – показник степеня,  4,0n . 
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Рівнянню (4) відповідає залежність поточ-
них значень проходки 
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Формули (4), (5), (6) є математичною мо-
деллю процесу буріння, яка може слугувати 
основою для оптимізації певного показника 
ефективності процесу. 

Проте для оптимізації відпрацювання доліт 
типу PDC краще скористатися узагальненою 
математичною моделлю процесу буріння [6]  
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з початковими умовами 
  00 h ,   10  ,   00 g ,              (8) 

де: 
tv

v0  – узагальнена оцінка стану осна-

щення долота; 
r  і s  – деякі постійні величини, які при-

ймають значення із множини  1;5.0;0;1 ; 
K  – інтенсивність зношування долота 

(параметри  KKK R ,, або gK ); 
g  – оцінка стану опор долота; 

gK  – швидкість зміни оцінки стану опор 
долота. 

Перевагою узагальненої моделі є те, що 
вона охоплює цілий клас моделей, які адекватні 
умовам буріння нафтових і газових свердловин. 
Крім того, змінні стану піддаються спостере-
женню безпосередньо в процесі буріння. 

Враховуючи, що долота типу PDC є безо-
порними і їх оснащення практично не зношу-
ється, для буріння в ізотропних породах з по-
стійними керувальними діями  

constnconstF  ,  модель (7) можна спрости-
ти до такого вигляду 

0v
dt
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dt
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з початковими умовами 
  00 h ;     10  .                  (10) 

Тоді узагальнена оцінка стану оснащення 
долота типу PDC 
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зберігає своє значення протягом усього основ-
ного періоду роботи долота. 

Проте, на завершальному етапі роботи до-
лота PDC спостерігається інтенсивне зношу-
вання оснащення і зменшення механічної 
швидкості проходки  tvм  за одним із законів, 
яким описується рівнянням (4), що спостеріга-
ється у вигляді порушення однорідності часо-
вих рядів, тобто «розкладки». 

Виявлення факту і моменту часу зміни ста-
тистичних характеристик результатів реєстрації 

контрольованих параметрів процесу буріння є 
предметом трендового аналізу [8]. 

Задачі трендового аналізу розв’язуються на 
базі таких методів математичної статистики: 

– оцінки випадковості різниці між заданим 
математичним сподіванням і вибірковим сере-
днім в послідовностях даних контрольованих 
параметрів; 

– оцінки належності вибірок контрольо-
ваних параметрів до однієї генеральної сукуп-
ності; 

– виявлення закономірностей в послідов-
ностях контрольованих параметрів. 

Якщо задачі першої групи охоплюють па-
раметричні методи і є традиційними в приклад-
ній статистиці [8], а задачі другої групи, як 
правило, розв’язуються за допомогою непара-
метричних методів оцінювання з використан-
ням рангових статистик [9], то задачі третьої 
групи є класичними задачами про «розкладку» 
[3], для розв’язання яких використовується як 
параметричні, так і непараметричні методи. 

В трендовому аналізі реалізується двоаль-
тернативна задача статистичного розрізнюван-
ня гіпотез, коли використовується або критерій 
Неймана-Пірсона, або критерій оптимального 
спостерігача [8]. При аналізі технічного стану 
долота можуть бути використані типові крите-
рії виявлення трендів [10]: критерій Хальда-
Аббе, модифікований Z-критерій, інтегральний 
S-критерій, модифікований S-критерій, інтегра-
льний критерій приростів та ін. 

При цьому важливого значення набуває 
обґрунтоване визначення порогу прийняття рі-
шення, з яким порівнюється вирішальна стати-
стика. У допусковому контролі такий поріг 
призначається, виходячи із досвіду експлуатації 
заданого типу долота, а при розв’язанні задачі 
виявлення «розкладки» – на базі апріорно зада-
ної ймовірності хибних рішень. 

Оптимальне призначення порогу, в свою 
чергу, вимагає використання статистичних да-
них про відпрацювання доліт. 

Для вибору порогу, тобто моменту логіч-
ного завершення рейсу долота PDC і оптималь-
ної кратності механічних швидкостей m, скори-
стаємося рівнянням, яке зв’язує собівартість 
1 м проходки свердловини q  з параметрами 
режиму буріння [3,4]: 
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де: m  – кратність механічних швидкостей, яка 
дорівнює співвідношенню початкової 0v  і кін-
цевої кv  швидкостей буріння протягом одного 
рейсу долота, кvvm 0 ; 

СПt  – час, що витрачається на спуско-
підіймальні і допоміжні операції, віднесений на 
один метр проходки;  

дВ  – вартість долота; 
ГВ  – вартість однієї години роботи буро-

вої установки без вартості долота; 
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іK  – оцінка інтенсивності зношування 
оснащення долота. 

Оскільки, для алмазних доліт типу PDC 
0іK , тоді 
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  ГBmmqv 1ln0  .               (13) 
Для спрощення рівняння (2) скористаємося 

розкладанням mln  в ряд Маклорена для облас-

ті збіжності 
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Скористаємось першими двома членами 
ряду і тоді представимо рівняння (13) у такому 
вигляді:  
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Після перетворень отримаємо  
ГBqvmqv 23 00  .               (16) 

Із (16) маємо  

0
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Оскільки 02 qvBГ  , то 1
2

0


qv
BГ , тобто 

32  m . 
Оскільки, як показник зношування долота 

PDC прийняли узагальнену оцінку стану осна-

щення долота   
tv

v
t 0 , то врахуємо, що фун-

кція  t  має таку властивість, що до початку 
завершального періоду роботи долота її мате-
матичне сподівання дорівнює одиниці, а після 
початку катастрофічного зношування – всеред-
ньому монотонно зростає в часі. Для визначен-
ня моменту підйому долота для заміни застосо-
вана процедура порівняння на кожному кроці 
обчислення значення  t  з деяким порогом 
 , який відповідає кратності зменшення меха-
нічної швидкості 5,2m . Оскільки, значення 
випадкової величини  t  до початку катаст-
рофічного зношування оснащення долота PDC 
розподілені нормально, то ймовірності 0,98 
відповідає значення ширини порогу 5,2m . 
Аналогічні результати отримані для випадку, 
коли за показник зношування долота прийняли 

механічну ефективність долота  
0v

v
t t . 

 

Висновок 
На основі проведеного аналізу законів змі-

ни механічної швидкості проходки обґрунтова-
но вибір ширини порогу прийняття рішення 
про момент логічного завершення рейсу долота 
PDC, з яким порівнюється математичне споді-
вання механічної швидкості проходки, що спо-
стерігається протягом основного періоду робо-
ти долота. 
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