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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы  

На современном этапе развития технологии бурения скважин на нефтя-

ных и газовых месторождениях приоритетное значение приобретает проблема 

использования резерва, заложенного в существующей методико-

математической основе и программном обеспечении режимных параметров 

процессе углубления ствола. 

 В связи с этим развитие и внедрение в производство методик оптимиза-

ции, а также постоянное совершенствование имеющихся программных ком-

плексов, средств и методов обработки больших массивов информации для по-

иска оптимальных параметров режима бурения является актуальной научно-

технической задачей. 

 

Цель диссертационной работы  

Повышение эффективности  процесса бурения глубоких скважин посред-

ством совершенствования и реализации методик и программных средств опти-

мизации параметров режима бурения скважин на примере месторождений 

Тимано-Печорской провинции. 

 

Основные задачи исследований 

1. Анализ промыслового опыта по отработке трѐхшарошечных долот 

с использованием методов математической статистики. 

2. Промысловые исследования диаграмм бурения (ДБ) с целью со-

вершенствования режимов бурения, применяемых на месторождениях ООО 

«Компания Полярное Сияние». 

3. Создание единой базы данных по буримости горных пород по 

группе близлежащих месторождений. 

4. Создание методики критериальной оценки режимов бурения с учѐ-

том возможных простоев буровой установки через приведѐнную рейсовую ско-

рость. 

5. Создание методики оценки эффективности режимов бурения через 

критерий компромисса, позволяющего учитывать эффективность применения 

«щадящих» режимов бурения. 

6. Совершенствование стратегии и алгоритма моделирования режи-

мов бурения посредством разработки  принципиальной модели САПР бурения 

с учѐтом динамики работы долота на забое.  
 

Методы исследований  

Поставленные автором задачи решались с помощью комплекса исследо-

ваний, включающих: анализ и обобщение российских и иностранных источни-
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ков информации по вопросу оптимизации параметров режима бурения; прове-

дение промысловых экспериментов  для различных условий с целью адаптации 

имеющихся оптимизационных методик и поиску новых. Массивы полученной 

информации обобщались, анализировались и обрабатывались методами мате-

матической статистики. 
 

Научная новизна  

1. На основе обработки экспресс методом диаграмм бурения для месторож-

дений и площадей «Компании Полярное Сияние» определена база дан-

ных по оценке буримости горных пород. 

2. Предложен критерий компромисса, позволяющий оптимизировать режим 

бурения по результатам программного моделирования углубления ствола 

скважины. 

3. Установлено, что учет непроизводительного времени и возможных про-

стоев целесообразно производить по приведенной рейсовой скорости с 

целью обоснования щадящих режимов бурения.  

4. Установлено существенное влияние ранее не учитываемой динамики ра-

боты шарошечного долота на забое на достоверность результатов моде-

лирования его отработки по существующей математической модели на 

основе диаграммы бурения Бингхэма. 

5. Разработана автоматизированная система управления углублением ство-

ла скважины на базе математической модели бурения шарошечными до-

лотами и информации со станций геолого-технологических исследова-

ний.  

 

Основные защищаемые положения  

1. База данных по оценке буримости горных пород, полученная на основе 

обработки диаграмм бурения, позволяет проектировать и управлять уг-

лублением скважины. 

2. Критерий компромисса HVр позволяет оптимизировать конкурирующие 

режимы бурения.  

3. Учет непроизводительного времени и возможных простоев целесообраз-

но производить по приведенной рейсовой скорости, что позволяет под-

держивать щадящие режимы бурения в зимних условиях.  

4. Модернизированный алгоритм программы оптимизации режимов буре-

ния учитывает динамические процессы на забое скважины (частота вра-

щения долота, нагрузка на долото). 

5. Структурная схема автоматизированной системы управления (АСУ) бу-

рения и алгоритм управления процессом углубления в условиях слеже-

ния и управления основными параметрами режима бурения для достиже-

ния оптимальных технико-экономических показателей (ТЭП) строитель-

ства скважины. 
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Практическую ценность имеют: 

1. Базы буримости по месторождениям ООО «Компании Полярное Сия-

ние», которые позволяют на качественно новом уровне обеспечивать 

проектирование и сопровождение строительства скважин с применением 

компьютеризированных программ и современных методик оптимизации 

режимов бурения.  

2. Определенные в результате анализа промысловой информации и прове-

денных тестовых экспериментов, оптимизированные варианты режимов 

бурения на месторождениях ООО «Компании Полярное Сияние». 

3. Базы буримости, полученные по приведенному угловому коэффициенту, 

позволяют детализировать и уточнять интервалы геологических разно-

стей и стратиграфических подразделений в комплексе со стандартными 

геофизическими методами интерпретации электрометрических измере-

ний в скважине. 

4.  Критерий компромисса для оценки оптимальности результатов промы-

слового бурения и моделирования вариантов отработки шарошечных до-

лот с применением компьютерных программ. 

5.  Методика учета непроизводительных затрат времени по приведенной 

рейсовой скорости, которая позволяет корректировать выбор оптималь-

ной стратегии углубления в комплексе с критерием компромисса. 

6.  Усовершенствованный алгоритм моделирования отработки шарошечных 

долот, учитывающий динамику бурильной колонны, позволяет повысить 

эффективность применения на практике дополнительные дорогостоящие 

блоки телесистем, регистрирующие забойную нагрузку и частоту враще-

ния долота. 

7.  Предложенная принципиальная схема АСУ  бурения обеспечит улучше-

ние условий труда на современных буровых установках, повысит ТЭП 

бурения и качество проектирования и сопровождения при строительстве 

нефтяных и газовых скважин. 
 

Апробация результатов исследований  

По тематике исследований опубликовано 10 научных статей, 4 из кото-

рых опубликованы в журналах ВАК Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации. 

Диссертационная работа и еѐ отдельные разделы доложены, обсуждены и 

одобрены на: Конкурсе молодѐжных разработок среди молодых специалистов 

ООО «Буровая компания «Евразия - Пермь» (г. Полазна, апрель 2005 г); Науч-

но-технической конференции Архангельского государственного технического 

университета «Проблемы освоения нефтегазовых месторождений Европейско-

го Севера России» (г. Архангельск, февраль 2007 г.); VIII, IX, X международ-

ных молодѐжных научных конференциях «Севергеоэкотех-2007/2008/2009» (г. 

Ухта, март 2007 г./2008 г./2009 г.); Ежегодной научно-практической конферен-

ции «Математическое моделирование и компьютерные технологии в разработ-
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ке месторождений» (г. Уфа, апрель 2009 г.); XI международной молодѐжной 

научной конференции «Севергеоэкотех-2010» (г. Ухта, март 2010 г.), а также 

на научных семинарах на заседании кафедр бурения Ухтинского государствен-

ного технического университета УГТУ и Северного Арктического Федераль-

ного университета. 
 

Объѐм и структура работы  
 

Диссертационная работа изложена на 116 страницах машинописного тек-

ста, содержит 22 рисунка и 15 таблиц. Состоит из введения, 5 разделов, заклю-

чения и приложений. Список использованной литературы включает 122 наиме-

нования. 

Обосновать цели и задачи исследований автору помогли работы отечест-

венных и зарубежных ученых: М.Г. Абрамсона, Ю.Ф. Алексеева, 

Р.А. Бадалова, Б.В. Байдюка, Г.Д. Бревдо, А.И. Булатова, В.Ф. Буслаева, В.Ю. 

Близнюков, М.Т. Гусмана, А.М. Гусмана, Ф.И. Железнякова, Р.А. Ионнесяна, 

С.В. Каменских, А.К. Козодоя, Н.А. Колесникова, Е.Г. Леонова, Ю.Л. Логачева, 

П.Ф. Осипова, А.А. Погарского, А.Н. Попова, Ю.Ф. Потапова, В.В. Симонова, 

Ю.В. Садыхова, А.И. Спивака, Е.Т. Струговца, В.С. Федорова, М.А. Фингерита, 

В.К. Хегая, Л.А. Шрейнера, Е.К. Юнина, Д. Аллена, М. Бингхэма, Х. Вудса, Д. 

Галона, Р. Каннингхэма, Н. Лингена и других. Достаточно большое влияние на 

развитие технологии углубления скважин на Севере Европейской части России 

оказали Р.Г. Ахмадеев, В.Ф. Буслаев, И.Ю. Быков, С.М. Вышенский, Ю.М. 

Гержберг, В.А. Зюзев, В.Т. Лукьянов, П.Ф. Осипов, Ю.Ф. Рыбаков, Г.Ф. Скря-

бин, Н.М. Уляшева, В.М. Юдин и другие исследователи. 

Автор особо благодарен своему первому научному руководителю про-

фессору кафедры бурения УГТУ, доктору технических наук  П.Ф.Осипову, за 

тот интерес к исследовательской работе, что он смог пробудить своей энергией 

и преданностью любимому делу. 

Диссертационная работа завершена под руководством заведующего ка-

федрой бурения УГТУ, кандидата технических наук Ю.Л. Логачева, которому 

автор выражает глубокую признательность за постоянную поддержку и ценные 

консультации, а в особенности - за идеи, нашедшие отражения в данной рабо-

те. 

Неоценимую помощь в проведении экспериментальных работ, сборе и 

обработке информации, а также обсуждении полученных результатов оказали 

сотрудники отдела бурения и ремонта скважин ООО «Компания Полярное 

Сияние» А.М. Гурецкий, В.К. Куранов и С.И. Сикиринова. 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, дана общая характеристика 

работы, сформулирована цель и задачи исследований, научная новизна, защи-

щаемые положения и практическая ценность. 
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В первой главе проведѐн анализ существующих методик совершенство-

вания и оптимизации режимов бурения. Описан опыт оперативного управления 

углублением скважины и различные факторы, влияющие на него. Определены 

цели и задачи исследований. 

Во второй главе проделан анализ режимов бурения применяемых на 

практике, и выявлены наилучшие  долота и параметры режимов бурения на ос-

нове обработки методами математической статистики массива из отработки 

свыше 420 долот. Также на основании методики разделения разреза на пачки 

равной буримости и полученных в промысловых условиях диаграмм бурения 

(ДБ) создана единая база буримости пород по группе близлежащих месторож-

дений ООО «Компания Полярное Сияние». Рассмотрен вариант оперативного 

исследования фракционного состава шлама с целью установления корреляци-

онной связи между его размером и качеством очистки забоя скважины. 

В третьей главе рассмотрены методики оптимизации режимов бурения 

и оперативной оптимизации параметров бурения на основе использования ав-

томатизированной системы управления (АСУ) процесса углубления скважины. 

Также рассмотрена методика определения фактической частоты вращения до-

лота на забое в роторных компоновках и в компоновках с винтовым забойным 

двигателем. 

В четвёртой главе дан анализ существующего программного обеспече-

ния для оперативного управления режимами бурения и приведены решения по  

совершенствованию существующих методик. 

В пятой главе представлен регламент на углубление скважины, с учѐтом 

всех методик и программных средств, представленных в диссертационной ра-

боте. Приведѐн расчѐт экономической эффективности использования предло-

женного регламента.  

Основные выводы по диссертационной работе изложены в последнем 

разделе. 

В приложениях приведены виды экспериментальных зависимостей и ре-

зультаты их обработки, протоколы заседаний НТС, где обсуждалось внедрение 

результатов работы. 
 

ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Защищаемое положение № 1. База данных по оценке буримости горных по-

род, полученная на основе обработки диаграмм бурения, позволяет проекти-

ровать и управлять углублением скважины.  

 

На лицензионной территории ООО «Компания Полярное Сияние» широ-

кое применение нашла методика оценки горных пород по данным механиче-

ского каротажа. Она разработана на основе оригинальных методик, предло-

женных П.Ф. Осиповым и В.Н. Задиреем, и позволяет без простоя процесса бу-

рения получить важнейшую промысловую информацию – данные о буримости 
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пород с привязкой к местному геологическому разрезу, что является опреде-

ляющим условием оптимизации режимов бурения. 

Всѐ это позволило создать базу данных (БД) о буримости горной породы 

в забойных условиях, как для одиночной скважины, так и месторождения или 

региона, где проводятся буровые работы.  На примере бурения скважины № 3 

Восточно-Колвинского месторождения рассмотрен комплекс промыслово-

практических мероприятий для сбора информации и формировании  БД по бу-

римости горных пород, а именно: 

Этап 1. Предварительная разбивка разреза скважины на пачки равной бу-

римости с необходимым уровнем детализации и привязкой их к локальным 

стратиграфическим горизонтам.  

На основе вышеупомянутых методик получено расчленение разреза на 

пачки равной буримости. Информативность разреза существенно повышается, 

если выделенные интервалы равной буримости будут охарактеризованы усред-

ненными параметрами диаграммы бурения. 

В табл. 1. показан пример результатов обработки данных механического 

каротажа, полученных при бурении на Восточно-Колвинском месторождении 

[1] на основе углового приведенного коэффициента Кпр. 

Полученные данные  являются количественным описанием буримости 

горной породы в разрезе представленной скважины. Методика позволяет 

управлять уровнем детализации расчленения разреза, с помощью предвари-

тельно выбранного относительного отклонения ε (в данном случае ε = 0,8). 

Данные позволяют выполнять моделирование процесса бурения при помощи  

компьютерных программам, проводить экспертные оценки изменчивости бу-

римости пород на месторождении (регионе).  

 

Таблица 1. Фрагмент разделения геологического разреза на интервалы равной 

буримости 
Интервал бурения, м Мощность 

пачки, м 

Параметры ДБ 

от до go Ks Kv nкр 

1229 1238 9 0,14 1,32 3,04 38 

1239 1295 56 0,11 2,19 5,04 38 

1296 1307 11 0,12 1,66 3,82 38 

1308 1378 70 0,1 2,67 6,15 38 

1379 1422 43 0,12 1,81 4,17 38 

Полученное сводное расчленение разреза на пачки равной буримости,  

привязываются к стратиграфическим горизонтам региона (табл. 2).   
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Таблица 2. Фрагмент привязки интервалов равной буримости к стратиграфии 

Восточно-Колвинского месторождения 
 

Месторождение Возраст Отдел Кровля Подошва Ks Kv Go N кр 

 

В
о
ст

о
ч
н

о
-К

о
л
в
и

н
ск

о
е 

 

Т
р
и

ас
о
в
ая

 

Верхний 
936 1228 4,49 10,32 0,08 38 

1229 1238 1,32 3,04 0,14 38 

 

Средний 

1239 1295 2,19 5,04 0,11 38 

1296 1307 1,66 3,82 0,12 38 

1308 1378 2,67 6,15 0,1 38 

1379 1422 1,81 4,17 0,12 38 

1423 1432 2,64 6,07 0,1 38 

 

Этап 2. Проведение тест – бурения в реальных скважинных условиях, то 

есть осуществление бурения  методом «выработки забоя» с одновременным 

фиксированием изменений удельной нагрузки на долото во времени станциями 

геолого-технологических исследований. 

За время строительства скважины № 3 Восточно-Колвинского месторож-

дения проведѐн 31 эксперимент «выработки забоя», по каждому из них были 

получены и построены ДБ, одна из них показана на рисунке 1.  

 

                    

 

 

       Рисунок 1. Диаграмма бурения, полученная на глубине 1512 метров 

 

Следует отметить, что проведение опытного бурения методом  «выработ-

ки забоя» занимает по времени  от 2 до 12 минут  в зависимости от прочности 

пород и глубины скважины. Сам промысловый эксперимент заключается в соз-

дании максимальной нагрузки на долото gmax,  фиксации верхнего конца бу-

рильной колонны и прекращении подачи инструмента.  С нагрузки gmax до мо-

мента, когда нагрузка на долото достигнет gmin, долото, благодаря упругой де-

формации бурильной колонны, проходит некоторое расстояние, т.е. осущест-

виться «выработка забоя». С помощью датчиков СГТИ фиксируется процесс 

Удельная нагрузка на долото, кН/мм П
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изменения удельной нагрузки на долото во времени - зависимость g (t). На ри-

сунке 2 показан пример конкретного вида функции g (t), полученной при опыт-

ном бурении скважины №3 Восточно-Колвинского месторождения на глубине 

1208 метров.  

 

 

 

Рисунок 2. Зависимость g (t), полученная методом «выработки забоя»  

Вид ДБ зависит не только от свойств разрушаемой породы, а также от 

ряда технологических факторов, таких как: конструкция долота, степень его 

отработки, дифференциального давления и режимов промывки, и поэтому та-

кие ДБ пока ещѐ не пригодны для хранения в качестве конечной информации о 

буримости пород данной скважины. В работах П.Ф. Осипова доказано, что лю-

бую ДБ можно преобразовать в предельное состояние. Известно, что при ско-

рости вращения долота меньше nкр  линии на ДБ занимают верхнее положение, 

а угловые коэффициенты перестают зависеть от скорости  вращения долота, то 

есть ДБ становится предельной в отношении скорости вращения долота. Если 

же диаграмма была получена при бурении (в тех же скважинных условиях) до-

лотом типа М, то она также становится предельной по отношению к другим 

типам вооружения, такая диаграмма называется М – диаграммой. 

Этап 3. Оперативная обработка получаемых СГТИ данных механическо-

го каротажа в процессе бурения с целью получения базовой информации о бу-

римости породы.  

Только после того, как ДБ будет преобразована к нулевому дифференци-

альному давлению (М0 - ДБ) она становится истинно предельной и заносится в 

базу данных по буримости породы.  

Для упрощения процедуры  был разработан алгоритм пересчѐта Д – ДБ 

(начальная диаграмма, полученная при бурении, определенным типом долота) 
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0,2            0,4             0,6             0,8            1,0           1,2 

к М0 – ДБ, который является частью программного комплекса построения базы 

данных о буримости пород. В таблице 3 представлен финальный вариант обра-

ботки эксперимента, методом «выработки забоя», проведѐнным на скважине № 

3 Восточно-Колвинского месторождения на глубине 1208 метров. Здесь видно, 

что обработанные данные описываются линиями поверхностного разрушения 

(ЛПР) и объемного разрушения (ЛОР). Ниже представлены исходные парамет-

ры Д – ДБ и пересчитанные предельные значения М0 – ДБ. 

В промысловых условиях проведение «выработки забоя», получение и 

обработка исходной информации занимает считанные минуты, что позволяет 

оперативно корректировать (заменять) существенно отличающуюся прогнози-

руемую ДБ (на основе мехкаротажа ) от фактической. 

 

Таблица 3. Обработанные данные опытного бурения 

Данные описываются линией ЛПР и ЛОР: 

Угловые коэффициенты Ks=1,59 и Kv=3,26 

Параметры 

 Д-ДБ: 

Параметры 

Мо-ДБ: 

   

 

 

 

Ks = 1,59 

Kv = 3,26 

g0 = 0,15 

N = 98 

 

Ks = 3,34 

Kv= 10,03 

g0 = 0,10 

Nкр = 36 

  

Этап 4. Использование специального программного обеспечения СГТИ и 

соблюдение регламента по заполнению (подготовке, дополнению и уточнению) 

базы данных по буримости пород для одиночной скважины, месторождения 

или региона проведения буровых работ. 

По вышеизложенной методике были «обработаны» четыре близлежай-

щих месторождения, которые представлены 6 скважинами  – двумя одиночны-

ми (разведочные) и четырьмя эксплуатационными скважинами по две на каж-

дом кусту. Для удобства работы базы данных по буримости с данными о ме-

сторождениях, их стратиграфии и приведенными диаграммами были  сведены 

в отдельные таблицы. 

Предложенная методика удобна при анализе буримости породы, как для 

одного месторождения, так и сравнительной «привязке» близлежащих (напри-

мер, одиночных разведочных) скважин и месторождений.  

В буровой практике впервые ведутся попытки создания базы данных о 

Удельная осевая нагрузка, кН/мм 
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буримости целого региона. В ближайшем будущем – это позволит оперативно 

и своевременно оптимизировать режимы бурения скважин не только на этапе 

их проектирования, но и оперативно управлять углублением скважины на ос-

нове методов математического моделирования бурения. 
  

Защищаемое положение № 2. Критерий компромисса HVр позволяет оп-

тимизировать конкурирующие режимы бурения 
 

Для оценки эффективности режимов бурения предлагается методика 

оценки сопоставляемых результатов применения разных режимов отработки 

долот по критерию компромисса HVр. Наиболее эффективное его применение 

достигается в случае моделирования отработки долот с использованием вычис-

лительной техники.  

Смысл критерия состоит в сопоставлении всех вариантов режимов буре-

ния с одним из них – с максимальной рейсовой скоростью, для этого: 

1. Определяется максимальная рейсовая скорость из всех полученных ва-

риантов Vрmax, проходка при этом hр и время механического бурения tб.  

2. Определяется разница между проходками в альтернативных вариантах 

долблений hi и по максимальной  рейсовой скорости hp: 

                 ði hhh  1                                          (1) 

3. Определяется выигрыш в проходке при сопоставлении i-го режима и 

режима с максимальной рейсовой скоростью: 

                    бiбpiр ttVVh  )( max2                           (2) 

где              СПО

p

р

б t
V

h
t 

max

,  а     ÑÏÎ

pi

i
ái t

V

h
t   ,               (3) 

Из формул (2) и (3) получаем следующее выражение: 
















max

max2 )(
p

p

pi

i

piр
V

h

V

h
VVh                              (4) 

4. Критерий HVр определяется как разница между выражениями (1) и (4): 

 















max

max )(
p

p

pi

i

piðpi
V

h

V

h
VVhhHVp            (5) 

В таблицу 5 внесены результаты долблений по пяти скважинам, которые 

имеют одинаковую конструкцию и сходные геологические условия. По факти-

ческим данным сопоставлены ТЭП, и в том числе критерий компромисса HVp.  



 13 

Таблица 5 Фактические данные по ТЭП (время бурения, критерий компромисса HVр, рейсовая скорость и проходка на долото) 

по скважинам со схожими геологическими условиями 

 

 Максимальные ТЭП и критерии выделены разным цветом 
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Пример фактических ТЭП строительства скважины № 70-Западно-

Сихорейского месторождения показан в таблице 6. 

 

Таблица 6 Анализ оптимальных режимов бурения с учѐтом критерия компро-

мисса по скважине № 70 Западно-Сихорейского месторождения 

Номер 

рейса 
Производитель и тип долота  

Критерий Опреде-

ляющий 

критерий 

оптималь-

ности ре-

жима бу-

рения 

Макси-

мальная 

рейсовая 

скорость 

Vp max, м/час 

Проходка 

на долото 

h, м 

Крите-

рий ком-

промисса 

HVр 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Hughes MX – 1 IADC 117 

REED EMS11GC  IADC 115 

REED EMS11GC  IADC 115 

REED EMS11GC  IADC 115 

REED EMS11GC  IADC 115 

REED TP51KPR IADC 517 

REED TP51KPR IADC 517 

Hughes MX – 30 IADC 537 

Hughes MX – 30 IADC 537 

Hughes GX – 30 IADC 537 

Hughes GX – 30 IADC 537 

Hughes GX – 30 IADC 537 

6,25 

3,78 

0,25 

1,92 

1,31 

1,32 

0,14 

2,69 

1,68 

2,63 

2,01 

1,67 

698 

637 

9 

256 

160 

84 

5 

282 

101 

208 

211 

91 

-2,07 

81,06 

-307,08 

-391,68 

-115,17 

-151,66 

-83,27 

-1.07 

-111.10 

-36,98 

17,59 

-95,15 

Vp max 

HVр max 

Vp max 

Vp max 

Vp max 

Vp max 

Vp max 

Vp max 

Vp max 

Vp max 

HVр max  

Vp max 

 

Анализ показал, что при положительном значении критерия компромисса 

HVр предпочтительнее остановиться на щадящем режиме углубления скважины, 

при отрицательных значениях - лучшим остаѐтся режим с максимальной рейсо-

вой скоростью. 

Стремление к оптимизации режима бурения по максимальной рейсовой 

скорости обычно приводит к возрастанию числа рейсов и дополнительным на-

грузкам на талевую систему. Промысловый опыт доказывает, что при этом нарас-

тают простои, связанные с ремонтом оборудования, растет вероятность возник-

новения осложнений при бурении, зависящих от частоты рейсов бурильного ин-

струмента в скважине. Конечно же, подобный выбор ведет к дополнительным за-

тратам времени на ликвидацию осложнений, увеличению потребления электро-

энергии, ГСМ и материалов. 

 

Защищаемое положение № 3  Учет непроизводительного времени и возмож-

ных простоев целесообразно производить по приведенной рейсовой скорости, 

что позволяет поддерживать щадящие режимы бурения в зимних условиях. 
 

Как уже было отмечено выше, оптимизация режимов бурения по макси-

мальной рейсовой скорости ведѐт к форсированным режимам бурения, которые 

влекут за собой осложнения при бурении и дополнительные простои, связанные с 

ремонтом оборудования. Здесь также необходимо обратить внимание на влияние 

природно-климатических условий района, где  проводятся буровые работы. Так, 
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при проведении исследований по влиянию климатических условий по строитель-

ству нефтяных и газовых скважин, особенно в суровых условиях Крайнего Севе-

ра, в работе С.В. Каменского, было установлено, что в зимний период, по сравне-

нию с летним, увеличиваются: 

 среднее время на подъем и спуск одной свечи в 1,4 раза 

  время выполнения вспомогательных работ в среднем на скважину в 2,2 

раза, в том числе при углублении скважины в 1,7 раза; 

 время ремонтных работ в среднем на скважину в 1,9 раза; в том числе 

при углублении скважины в 1,6 раза; 

Возникновение простоев в работе бурового оборудования, увеличение вре-

мени выполнения спуско-подъемных операций (СПО), вспомогательных и ре-

монтных работ зимой обусловлено действием природно-климатических факторов 

Крайнего  Севера. Это связано с присутствием низких  температур воздуха до  

-40 
0
С, сильных ветров, со скоростью до 20 м/с и т.д. Это также обусловлено не-

обходимостью выполнения ряда технологически необходимых операций, («про-

дувка» ведущей трубы и манифольда перед подъемом и после спуска инструмен-

та, а также в процессе наращивания). 

Таким образом, природно-климатические факторы Крайнего Севера и се-

зонность оказывают значительное влияние на темпы строительства скважин, по-

этому они должны хотя бы косвенно учитываться при планировании и проведе-

нии оптимизации режима бурении.  

Для этого предлагается при планировании режима бурения учитывать воз-

можные среднестатистические простои, которые можно назвать «гарантирован-

ными». Если влияние простоев таково, что нивелируется эффект максимальной 

рейсовой скорости, то следует отказываться от форсированных режимов бурения 

и отдавать предпочтение щадящим режимам. Экономия времени в итоге будет от 

сокращения простоев, которые при щадящем режиме бурения, как правило, ниже, 

и в этом случае режим становится конкурентным и даже может превосходить по 

эффективности форсированный. 

Для учета влияния простоев на конечные показатели режима бурения, 

предлагается методика оценки приведенной рейсовой скорости через суточную 

проходку: 

  24 pсут VH , м                                  (6) 

Если непроизводительные затраты tпр > 0, то суточная проходка окажется 

меньше и выражение (6) преобразуется к следующему: 

  прpсут tVH  24 , м                        (7) 

Таким образом, приведенная рейсовая скорость определяется: 











24
1

24

/
/ пр

p

сут

р

t
V

H
V             (8) 

На рисунке 3 показано влияние нарастающих простоев бурового станка на 

привѐдѐнные рейсовую и усредненную по 5 скважинам рейсовые скорости. До-

полнительно учтено значение критерия компромисса, который помогает оценить 

эффективность щадящего режима бурения. Становится, очевидно, что через 6 ча-

сов простоя, усреднѐнным показатели, достигаемые при ведении буровых работ в 
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зимний период и представленные форсированным режимом бурения соответст-

вующим максимальной рейсовой скорости (Vр = 5 м/час),  уже не конкурируют с 

режимом, соответствующим максимуму критерия компромисса HVр. При этом 

приведенное усреднѐнное значение рейсовой скорости сравняется уже через пол-

часа простоя с рейсовой скоростью при выборе варианта углубления по критерию 

компромисса. Напрашивается вопрос о целесообразности постоянного использо-

вания форсированных режимов бурения, если щадящие режимы с повышенной 

проходкой оправдывают себя через достаточно короткий промежуток времени, 

т.к. при их реализации простои существенно ниже.  

 

 

 

Рисунок 3.  Анализ влияния простоев скважины на приведѐнную рейсовую 

скорость. 
 

Таким образом, критерий компромисса HVр в комплексе с методикой оцен-

ки простоев по приведѐнной рейсовой скорости позволяет косвенно учитывать не 

только непроизводительные затраты времени, но и интенсивность и тяжесть тру-

да при проводимых технологических операциях, потери времени на осложнения 

и простои  при бурении, которые возникают вследствие увеличения числа СПО и 

энерго- и ресурсозатраты, приводя к их сокращению.  

При проектировании, сопровождении и анализе режимов бурения необхо-

димо учитывать так называемые «гарантированные» среднестатистические про-

стои через приведѐнную рейсовую скорость. Это позволит эффективнее прогно-

зировать ТЭП долблений, принимать решение о целесообразности применения 

форсированных режимов бурения. Выполнение этих рекомендаций позволит сни-

зить нагрузку на буровую бригаду и буровое оборудование без снижения усред-

нѐнных ТЭП. 
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Защищаемое положение № 4  Модернизированный алгоритм программы 

оптимизации режимов бурения учитывает динамические процессы на забое 

скважины (частота вращения долота, нагрузка на долото). 
 

При  наличии постоянно поступающих в процессе углубления скважины 

данных по механическому каротажу с датчиков станции ГТИ предлагается не-

прерывная их обработка с целью определения динамики приведѐнного углового 

коэффициента  Кпр. Это позволит менее точно, по сравнению с опытным буре-

ниием (эксперимент «выработка забоя»), но, тем не менее, весьма эффективно 

оценить буримость породы в текущем интервале скважины.  

Кпр определяется по формуле:  

Кпр=δ/g,                                                                   (9) 

где  δ – проходка долота за один оборот, мм; 

g – удельная нагрузка на долото, кН/мм. 

Коэффициент КПР  вычисляется по одной из точек, местоположение которой 

на ДБ заранее не известно (рис. 4). Если при изменении удельной нагрузки на до-

лото  g1, g2,  g3  приведенный коэффициент не изменяется, то это означает работу 

долота в режиме поверхностного разрушения (линия ЛПР) и тогда КПР = КS. Если 

же наблюдается изменение приведенного коэффициента, то в этом случае необ-

ходимо оценивать угловой коэффициент КV . Решение системы из двух линейных 

уравнений  δ=КV (g-g0), составленных для двух произвольных удельных нагрузок  

(желательно значительно отличающихся по величине), позволит найти параметры 

линии объемного разрушения (ЛОР) - g0 и  КV . 

 

 
Рисунок 4. Диаграмма бурения и еѐ параметры 

 

Таким образом, расчет параметров ДБ заключается в синхронизации и обра-

ботке двух потоков данных: изменения нагрузки на долото и результатов опреде-

ления приведенного углового коэффициента.   

На рисунке 5 показано, как изменяется параметр  КПР  по стволу скважины 

при бурении под промежуточную колонну 300 – 800 м. Оценивая визуально дан-

ные можно выделить пачки равной буримости 300 – 320,  320 – 360,  360 – 420,  

420 – 470,  470 – 500,  500 – 540,  540 – 670,  670 – 740. Также в интервалах 360 -
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420, 750 - 800 м четко прослеживается, что имеет место нестабильность КПР, т.е. 

видны амплитудные отклонения.  
 

 

 

Рисунок 5.  Изменение приведѐнного углового коэффициента диаграммы 

бурения (ДБ) в интервале бурения 300 – 800 м (скв. 23-Ошкотынская). 

 

  

 

 

Рисунок  6.  Фрагмент укрупнѐнной ДБ изменения приведѐнного углового коэф-

фициента в интервале бурения 450 – 500 м (скв. 23-Ошкотынская) 
 

На рисунке 6 показан случай асинхронности (разный знак) в функциях КПР  

и g при проведении синхронизации в процессе обработки непрерывно посту-

пающих данных с СГТИ. По нашему определению  в этом случае на забое час-

тота долота существенно отличается от исходной на устье, т.е.  трехшарошеч-

ное долото притормаживается-разгоняется  на забое. Эти процессы (эффект 

“Stick-Slip”) хорошо освещены в работах Е.К. Юнина, диссертации Е.Ю. Туры-

гина и связаны с крутильными автоколебаниями бурильной колонны.  

 

Приведенный угловой коэффициент ДБ, кВ.мм/кН 

Г
л
у

б
и

н
а 

ск
в
аж

и
н

ы
 п

о
 с

тв
о

л
у

, 
м

 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

 

Приведенный угловой коэффициент ДБ, кВ.мм/кН 

Г
л
у
б

и
н

а 
ск

в
аж

и
н

ы
 п

о
 с

тв
о
л
у
, 

м
 

450 

455 

460 

465 

470 

475 

480 

485 

490 

495 

500 Нагрузка, кН  
40                 35               30                25               20                15               10                5                 0 



 19 

Защищаемое положение № 5  Разработана автоматизированная система 

управления углублением ствола скважины на базе математической модели буре-

ния шарошечными долотами и информации со станций геолого-технологических 

исследований. 
 

Как уже было отмечено выше, сколько бы методик и различных оптимиза-

ционных зависимостей не было предложено учѐными и инженерными работни-

ками, сложно говорить о значительном повышении производительности труда, 

эффективности, быстроте и качестве принимаемых решений без внедрения со-

временных программных комплексов - автоматических систем управления (АСУ) 

производственным процессом. 

В настоящее время повышение скорости проходки происходит в основном 

за счѐт применения более совершенных долот с более существенным моторесур-

сом и агрессивным вооружением, но этот процесс тоже не бесконечен. Револю-

ционный период в трехшарошечном долотостроении затормозился на определѐн-

ном уровне, вследствие определѐнных ограничений и консерватизма проекти-

ровщиков и заводов-изготовителей. Таким образом, прирост механической ско-

рости, может быть достигнут только за счѐт оптимизационных программ на базе 

высокопроизводительной гаммы долот.  

На сегодняшний день технологический процесс бурения  контролируется 

станциями геолого-технического исследования скважин. Это позволяет собирать 

информацию обо всех изменяемых параметрах углубления скважины в данный 

момент времени и накапливать эту информацию на компьютерных носителях и 

только через какое-то время эти ценнейшие данные обобщать, формировать отчѐ-

ты по пробуренному интервалу. Более важно было бы, чтобы информация, по-

ступающая на датчики СГТИ, являлась входной для последующего моделирова-

ния процесса углубления. Это позволяло бы оперативно управлять параметрами, 

максимально точно просчитывая последующий этап углубления и находить оп-

тимизированный вариант режима бурения. При наличии исполнительных меха-

низмов и применении АСУ бурения, даже процедура установки нового сочетания 

параметров режима может производиться автоматически.  

Вариантов АСУ может быть несколько, автором данной диссертационной 

работы рассмотрен один из них. Так на рисунке 7 показан алгоритм работы АСУ 

бурения. Процесс начинается со сбора информации с 18 датчиков СГТИ (ежегод-

но их число может увеличиваться и зависит от поставленных задач Заказчиком 

буровых проектов). Поступающие данные обрабатываются, перекодируются и  

переводятся в доступный для анализа формат на СГТИ. Параллельно с обработ-

кой и анализом поступающей информации ведѐтся формирование БД буримости 

горной породы по вновь пробуренным интервалам, а также рассматривается  ана-

лиз предполагаемых резонансных колебаний. В случае попадания бурильного ин-

струмента в область интенсивных продольных колебаний или при его прогнози-

ровании на ближайшем интервале, подается сигнал, и предлагается принять опе-

ратору вариант решения в ситуации. 
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Рисунок 7. Краткий алгоритм применения АСУ бурения 

 

Информация передаѐтся на компьютер инженера – технолога, где также проводится еѐ анализ и сравнение с получен-

ными данными с соседних скважин. На этом этапе проводится экспертный анализ по выявлению наиболее оптимального 

режима бурения на бурящейся скважине с учетом информации  по близлежащим скважинам . 

 



 21 

Следующим важным этапом алгоритма является расчѐт и выбор оптималь-

ного варианта бурения посредством математического моделирования. Имея в 

своѐм распоряжении достаточное количество данных, полученных при бурении 

предыдущего интервала, математическая модель, реализованная в программных 

средствах (одной из них является ПО «Режим») обрабатывая этот массив, позво-

ляет найти оптимальные режимы бурения в пределах диапазона технических и 

технологических ограничений. Также спрогнозировать самые удачные режимы 

на ближайшие метры проходки.  Самое наилучшее  на текущий момент значение 

режима бурения поступает на информационный монитор бурильщика и носит ре-

комендательный характер. Это позволяет своевременно вносить коррективы в 

режим бурения в ручном режиме.  

Предлагаемая АСУ бурения также может работать в автоматическом режи-

ме. Для этого на каждый привод бурового оборудования, участвующего в процес-

се углубления скважины (буровая лебѐдка, буровые насосы и стол ротора) уста-

навливаются исполнительные механизмы (например РПДЭ для создания задан-

ной нагрузки на долото).  Каждый исполнительный механизм подбирается исходя 

из параметров привода – мощности, количества оборотов вала и др. Важным ус-

ловием является наличие цепи аварийной остановки (блокирующего устройства). 

В случае создания предаварийной или аварийной ситуации, вся система может 

быть отключена, в том числе дистанционно в автоматическом и/или ручном ре-

жиме. При нормальной работе, АСУ бурения управляет исполнительными меха-

низмами в автоматическом режиме при углублении на заданном интервале.  

Для более детального рассмотрения вопроса на рисунке 8 представлена 

схема АСУ бурения. На первом этапе происходит сбор данных с 18 датчиков, ус-

тановленных на буровой установке при проектных параметрах режима бурения. 

Далее вся информация поступает на станцию ГТИ, где происходит еѐ фиксирова-

ние, обработка, накопление и первичный анализ в подпрограммах-модулях: мо-

дуль сбора информации, обработки информации Мо-ДБ и модуль прогнозирова-

ния резонанса. На небольшом интервале углубления оценивается текущая ДБ и ее 

параметры, выполняется перебор вариантов углубления по программе моделиро-

вания бурения трехшарошечным долотом. Оценивается оптимизированный ре-

жим бурения, и в случае его отличия от применяемого, подаются управляющие 

команды на исполнительные механизмы по установке новых параметров. Таким 

образом постоянное слежение за ДБ позволит быстро скорректировать автомати-

чески параметры режима бурения в случае смены буримости, а также при изме-

нении характеристик отрабатываемого долота.  

Усовершенствованный алгоритм моделирования работы шарошечного до-

лота, учитывает частоту вращения и нагрузку на долото непосредственно на за-

бое. Для этого, в идеальном случае над долотом устанавливаются соответствую-

щие датчики, которые передают фактическую информацию на поверхность, либо 

в алгоритм моделирования включается  модуль расчета динамики крутильных ко-

лебаний бурильной колонны и его результаты передаются в качестве исходных 

параметров частоты  вращения и нагрузки на долото. 
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Рисунок 8. Схема применения АСУ бурения. 
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Для осуществления контроля в реальном времени в процессе бурения сква-

жины, предложенный вариант АСУ бурения может быть включен в систему уда-

лѐнного мониторинга, детально представленную в диссертационной работе С.А. 

Красновым.  

Исполнительные механизмы в настоящее время существуют, но их необхо-

димо связать с АСУ. К ним относятся - регулятор подачи долота (РПД), устройст-

ва, позволяющие регулировать число оборотов ротора и число ходов поршня бу-

рового насоса (турботрансформаторы, электрические частотные преобразователи 

и др.). На монитор бурильщика выводятся все оптимальные данные бурения.  Они 

носят информационно-рекомендательный характер, что позволяет давать экс-

пертную оценку в реальном времени.  

Приведѐнный вариант АСУ бурения на основании достоверной и постоянно 

обновляющейся информации, получаемой при углублении скважины, позволяет 

прогнозировать и реализовывать наиболее оптимальные режимы бурения. Нали-

чие исполнительных механизмов реализует в автоматическом режиме плавное 

регулирование оптимальных параметров, что невозможно осуществить в ручном 

режиме. Всѐ это позволит значительно улучшить ТЭП бурения и удешевить про-

цесс бурения скважины. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 
1. Методами математической статистики из большого массива (более 420 штук) 

отработанных долот импортного производства собрана и  систематизирована 

промысловая база данных. 

2. На четырех месторождениях сформирована и систематизирована база данных 

буримости горных пород в одинаковых горно-геологических и технических 

условиях, что позволяет детализировать и уточнять определение интервалов 

геологических разностей и стратиграфических подразделений в комплексе со 

стандартными геофизическими методами. 

3. Доказано, что использование критерия компромисса HVр позволяет оценить 

эффективность более щадящих режимов углубления скважины. 

4. Доказано, что приведѐнная рейсовая скорость позволяет учитывать непроиз-

водительные затраты времени из-за возможных простоев буровой установки 

для обоснования щадящего режима бурения в зимних условиях. 

5. Установлено, что можно определять на СГТИ эффект “Stick-Slip”, когда воз-

никает  асинхронности функций приведенного коэффициента и удельной на-

грузки, и  прогнозировать опасность поломки колонны.  

6. Предложена принципиальная схема АСУ (автоматическая система управле-

ния) бурения и алгоритм ее работы. 

7.  Экономический эффект использования предложенных и внедрѐнных автором 

методик бурения скважины на Ардалинском и группе спутниковых месторож-

дений  Ненецкого автономного округа составил  более 2,8 млн.руб. 
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