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Вступ.  
Руйнування гірських порід буровим долотом на вибої свердловини є 

складним процесом, який відбувається за умов апріорної та поточної 
невизначеності щодо структури і параметрів об’єкта. Крім цього,  цей процес є 
невідтворюваним, стохастичним, нелінійним, з елементами хаосу і розвивається 
в часі. Це викликає найбільші труднощі в математичній формалізаціїї його 
опису. Особливі складнощі виникають при визначенні недетермінованих 
збурень: зносу оснащення долота, порушень досконалої промивки, зміни 
фізико-механічних і абразивних властивостей гірських порід та ін. Задача 
визначення властивостей гірських порід в процесі поглиблення свердловини 
ускладнюється ще й тим, що для опису цих властивостей використовується 
багато показників: густина, твердість, пористисть, міцність, проникність, 
буримість, абразивність та ін., які можна оцінити лише в лабораторних умовах, 
що сутєєво  відрізняються від умов в свердловині. Тому вибір показника, за 
допомогою якого можна було б оцінювати властивості гірських порід в процесі 
поглиблення на вибої свердловини, є актуальною науково-практичною задачею. 

Аналіз літературних джерел (наприклад, [1,2,3 та ін.]) показує недостатній 
об’єм проведених досліджень в контексті використання інтегральних 
контрольованих оцінок властивостей гірських порід і їх моделей. Тому метою 
даної роботи є побудова моделі контролю властивостей гірських порід з 
врахуванням основних законів збереження і спрощенням механізму процесів 
руйнування порід на вибої свердловини. 

Виклад основного матеріалу.  
Фізико-механічні і абразивні властивості гірських порід є головним видом 

недетермінованих збурень, що впливають на ефективність процесу буріння 
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нафтових і газових свердловин. Буріння свердловини прийнято [2÷58] 
розглядати як багатомірний технологічний процес, структура моделі “вхід–
вихід” якого наведена на рис.1. 

 
Рис. 1 Структура моделі “вхід–вихід” для процесу буріння свердловин 

Джерело [2] 
 

Можна виділити чотири групи змінних, що характеризують процес. 
До першої групи змінних U(t), що діють на вході керованого об’єкта, 

відносять такі керовані дії як осьова сила F(t) на долото, швидкість обертання 
долота  n(t), витрата бурового розчину  Q(t) та його характеристики (густина ρ, 
в’язкість ν, водневий показник рН, вміст піску, швидкість витікання з насадок 
долота). 

Некеровані параметри С(t), які не залежать від режиму буріння (тип долота 
і його діаметр Д, кількість шарошок, геометрія зубів, глибина свердловини, 
параметри колони бурильних труб і бурової установки) відносять до другої 
групи змінних. 

До третьої групи відносять показники процесу буріння Х(t): механічну 
шіидкість буріння v(t), проходку на долотоо h(t), рейсову швидкість буріння 
vp(t), зношення оснащення μ(t) і опор долота g(t) та ін. 

Четверту групу складають збурюючі впливи Z(t): сила статичного опору 
тертя колони бурильних труб об стінки свердловини, пластові тиски, фізико-
механічні та абразивні властивості порід вибою свердловини (контактна 
міцність, пластичність, абразивність, густина, твердість, пористість, 
приникність та ін.). 

Параметри режиму буріння F(t), n(t), Q(t) є компонентами вектора вхідних 
керувальних дій 

U(t) = U(F(t), n(t), Q(t)),                                        (1) 
а показники процесу h(t), μ(t), g(t) та ін. є компонентами вектора Х(t) вихідних 
змінних.  

Х(t) = Х(h(t), μ(t), g(t)).                                        (2) 
При постійних властивостях розбурюваних порід одержана велика 

кількість моделей, які зв’язують Х(t) і U(t). Вони можуть бути записані у формі 
рівняння “вхід-виіхд”. 



SWorldJournal                                                                                                                        Issue 15 / Part 1 

 ISSN 2663-5712                                                                                                                                 www.sworldjournal.com 23 

Ф(F(t), n(t), Q(t); h(t), μ(t), g(t)) = 0.                              (3) 
Аналіз рівнянь, запропонованих різними авторами, показує, що в кожне з 

них входить функція зношення оснащення долота. Недостатня вивченість 
взаємозв’язків зношення долота з фізико-механічними і абразивними 
властивостями гірських порід призвели до того, що математичні моделі 
процесу поглиблення свердловин мають вузьку область застосування. 
Відсутність методів і засобів інформації про властивості порід і про технічний 
стан долота в процесі роботи не дозволяє глибоко вивчити цей процес. У той же 
час емпіричні залежності, одержані на базі статистичної обробки даних, неточні 
внаслідок комплексного впливу керувальних дій і фізико-механічних 
властивостей породи. Однак, оскільки в цей же час практичний інтерес 
представляють інтегральні оцінки властивостей гірських порід, то головна 
увага приділяється вивченню цих зв’язків. 

На початку скористаємося очевидним твердженням, що енергія W, яка 
підводиться із зовні до породоруйнівного інструменту, дорівнює сумі витрат 
енергії на руйнування породи на вибої свердловини W1, на просування 
інструменту W2 і на тепло Wт за рахунок сил тертя при розтиранні породи, тобто 

W = W1 + W2 + Wт .                                         (4) 
Що стосується потужності, яка витрачається на поглиблення свердловини, 

то вона формується під впливом сили F(t), яка діє на долото. Схема формування 
потужності, яка витрачається на поглиблення свердловини з урахуванням 
зношення діаметру долота наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Структурна схема формування потужності Р на поглиблення 
свердловини: Р0 – потужність неробочого ходу; Рв , Мв – потужність і 

момент на валі приводу долота; Моп  - момент опору, який створюють опори 
долота; Мд – момент двигуна; МØ – зменшення моменту опору у зв’язку із 

зносом долота за діаметром; nв – швидкість обертання двигуна;  
G1(s), G2(s), G3(s), G4(s), G5(s) – функції передачі  

  Джерело [3] 
 

Ця потужність дорівнює сумі двох потужностей: Р1 – потужності, яка 
витрачається на обертання долота, і Р2 – потужності, яка витрачається на 
поглиблення вибою свердловини [4,5]. 

Частка потужності Р1, в залежності від конструкції породоруйнівного 
інструменту і його технічного стану, а також властивості породи, витрачається 
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на подолання сил тертя і перетирання породи. Ця частка потужності 
перетворюється  в тепло, а решта витрачається на механічну роботу по 
руйнуванню породи на вибої свердловини. Для визначення потужності Р1

*, яка 
витрачається на руйнування породи, в [5] запропоновано використати поняття 
коефіцієнта корисної дії породоруйнівного інструменту η, який визначається 
наступним чином.  

Якщо не враховувати залежність потужності Рс від властивостей бурового 
розчину, тобто вважати параметри бурового розчину протягом одного рейсу 
долота сталими, то потужність Рс є функцією об’ємної густини енергії w і 
об’єму пробуреної свердловини в одиницю часу 

4

2Дvπ
  ,                                                         (5) 

де Д – діаметр долота 

Згідно теорії розмірності [5] величини w, Pc i 2
2

785,0
4

vДДv
=

π  повинні 

задовільняти рівнянню 
  f(w, Pc, 0,785vД2) = 0,                                              (6) 

яке в безрозмірних змінних приводиться до вигляду 

f(П) = 0,    2wvД
PП c=   .                                           (7) 

Що стосується потужності Рп, яка витрачається на повторне перетирання 
породи, то вона залежить від об’єму породи, який вибурюється в одиницю часу, 
витрати бурового розчину Q і його властивостей, середнього розміру частинок 
шламу, об’ємної густини енергії w та ін. 

Така велика кількість параметрів не дає змогу отримати простий 
параметричний ряд для потужності Рп методом теорії розмірностей. Тому для 
розкриття потужності Рп скористаємося емпіричною формулою [5]: 

Q
vkДPп

2=   ,                                                         (8) 

де k – безрозмірний коефіцієнт, який залежить від фізико-механічних 
властивостей породи, властивостей бурового розчину і особливостей його 
подачі на вибій свердловини. 

Якщо прирівняти складові потужності Р і суму потужностей Рс і Рп, то 
отримаємо 

Q
ДwckvwcvДFvP

42
2

1 +=+η  .                                        (9) 

З рівняння (9 ) отримаємо вираз для об’ємної густини енергії 









+

+
=

Q
vДkcvД

FvPw 2
2

1

1

η  .                                            (10) 

Розмірність чисельника рівняння (10) [кВт]. 
Потужність Р1, яка потрібна для обертання долота, зв’язана з швидкістю 

обертання n співвідношенням 
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9751
MnP =  ,                                                          (11) 

де М – момент на долоті.  
Тоді модель (10) можна переписати у такому вигляді 









+

+⋅
=

Q
vДkcvД

FvMnw 2
2 1

001,0 η ,   



 −

3м
годкВт  .                                     (12) 

Проте, для того, щоб розрахувати об’ємну густину енергії w, необхідно 
знати коефіцієнт k, який залежить від властивостей бурового розчину, а також 
коефіцієнт корисної дії породоруйнівного інструменту η, який залежить від 
умов буріння, зношення опор і оснащення долота і змінюється в часі. Для 
шарошкових доліт [3]  

η ≈ 0,1 ÷ 0,15,  
а для алмазних 

ηа ≈ 0,01 ÷ 0,02. 
Враховуючи фактичні витрати електроенергії на поглиблення 

свердловини, встановлено [4,5], що  числове значення виразу 







+

Q
vДk

2

1 = 7,9. 

Тоді безрозмірний вираз с 







+

Q
vДk

2

1  в знаменнику виразу (17) дорівнює 

0,79. При збільшенні потужності Р значення цього виразу наближається до 
одиниці. 

Отже модель  (12)  можна переписати у такому вигляді: 

2
001.0

vД
FvMnw +

=
η ,     (кВт· год)/м3 .                            (13) 

Якщо ж не подавати буровий розчин в свердловину  (Q = 0), то, виходячи з 
аналізу процесу буріння, параметр w повинен також дорівнювати нулю, 
незалежно від  швидкості обертання долота і осьової сили. Такий же результат 
отримуємо з моделі (12). 

Об’ємна густина енергії інформативно зв’язана з такими властивостями 
гірських порід як густина, пористість, проникність, твердість, буримість [3,5] і 
зростає із збільшенням глибини Н свердловини і зносу долота. Типовий графік 
залежності w(H) наведено на рис. 3 

 
Рис. 3 - Графік залежності w = f(Н) 

Джерело [5] 
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Якщо ця тенденція порушується у бік зменшення показника w , то це 
свідчить про вхід долота в зону з аномально-високим пластовим тиском (Н2 ÷ 
Н3). 

Контроль об’ємної густини енергії w сприяє розв’язанню таких важливих 
геолого-технологічних задач як виявлення меж пластів гірських порід, 
визначення колекторських властивостей пластів, оцінка ефективності роботи 
доліт, оптимізація процесу буріння за критерієм  

min)(  → ∈Sxxw ,                                                    (14) 

де 








>=≤≤≤≤= ∑
=

= 0;;;;),(
1

maxminmaxmin, ,1 i

N

i
iiiNiii hHhnnnFFFnFS ; 

      Fi , ni – сила, що діє на долото і швидкість його обертання у і-му рейсі. 
Перехід долота із одного пласта в інший супроводжується ступінчатою 

зміною показника w , яка викликана  неоднорідністю геологічного розрізу по 
енергоємності гірських порід. На межі розділу порід з різними властивостями 
виконується така умова:  

Кw >1Kw < 1, 

де                                                

th

P

th

P

V

P

V

P

w

w
wK

∆∆

∆∆
===

1

1

2

2

1

1

2

2

1

2  ,                                      (15) 

яка дає змогу розбити геологічний розріз за об’ємною густиною енергії. 
Якщо Кw > 1, то це означає, що долото перейшло в породу з більшою 

об’ємною густиною енергі. Якщо Кw < 1, то це означає що долото перейшло в 
породу з меншою об’ємною густиною енергі. 

Висновок.  
Розроблено модель об’ємної густини енергії як інтегральної 

контрольованої оцінки властивостей гірських порід на вибої свердловини, яка 
може бути використана для контролю питомих витрат енергії на поглиблення 
свердловин, що дає змогу оцінювати властивості порід в реальному часі і 
здійснювати онлайн-моніторинг витрат енергії на буріння нафтових і газових 
свердловин. 
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Abstract. The method of building an information model for controlling the properties of rocks 

in the process of deepening a well using such an integral assessment as volumetric energy density is 
considered. 

Key words: model, control, rocks, bulk density, mechanical speed, bit penetration. 
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