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 В последнее время изучение элементов оперативного управления технологией углубления скважины ведется в направ-
лении проектирования. Известные комплексы зарубежных и отечественных компьютерных программ (в том числе 
практика морского бурения) базируются на применении (как правило, степенных) уравнений при описании процесса
разрушения забоя долотом и, соответственно, в большей мере не обладают способностью адаптироваться к частым 
изменениям физико-механических свойств пород, при этом в меньшей мере в изотропных породах. Поэтому для уве-
личения коммерческой скорости строительства скважин необходим комплексный подход в управлении процессом
углубления скважины с опорой на предложенные новые элементы технологии (характер изменения рабочего давления,
темп подачи бурового инструмента), с учетом автоматизации процесса строительства скважин. В результате прове-
денных практических и теоретических исследований эксплуатационных особенностей применения винтовых забой-
ных двигателей модель оперативного управления технологией строительства скважины представлена в виде свода
наиболее важных элементов, влияющих на управление процессом строительства. Приводятся характерные системные
элементы управления эффективной технологией отработки винтовых забойных двигателей в сравнении с существую-
щей практикой управления технологией углубления. Предложенная модель управления технологией учитывает сис-
темно-аналитический подход с четким выделением подсистем и систем, в которых эффективно и полно реализуется 
подведённая к ним гидравлическая энергия, с учетом систем, в которые она передается. Вопрос о контроле эффектив-
ной технологии углубления скважины по элементам оперативного управления до сих пор остается дискуссионным. 
Авторы сформулировали проблемы поиска оптимальных режимов бурения винтовыми забойными двигателями в ус-
ловиях неограниченного изменения физико-механических свойств пород в процессе углубления скважин. Практичес-
кая реализация эффективной технологии углубления скважин предполагает решение ряда задач. 
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 Recently, the study of elements of on the fly operation of well technology is carried out in design direction. Famous systems of 
foreign and domestic computer programs (including practice of offshore drilling) are based on application equations (as a rule, 
power) when describing process of bottom hole break by drilling bit. That cannot be adapted to frequent changes of physical
and mechanical rock properties and less in isotropic rocks.  Therefore, to increase speed of well construction it requires an inte-
grated method to operate process of well drilling based on proposed new technologies (change of pressure and rate of drilling 
equipment lowering) with accounted automation of well construction process. As a result of practical and theoretical studies of 
application of downhole drilling motors the model of on the fly operation of well drilling is presented in form of set containing 
most important elements that influence construction processes. Paper presents characteristic elements of the system to control 
efficiency of downhole drilling motors comparing to existing practice of control well construction.  Proposed model drilling
control takes into account system and analytical approach with a clear allocation of subsystems and systems that are effectively 
and fully implemented with provided hydraulic energy. The issue of control efficient well drilling by elements of on the fly op-
erations is still controversial. The authors formulated problems of search of optimal drilling regimes under conditions of  unlim-
ited change of physical and mechanical rock properties during well drilling. Practical implementation of efficient well construc-
tion technology could overcome several challenges.
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Введение 

В последнее десятилетие винтовые забой-
ные двигатели (ВЗД) превратились в основное 
техническое средство привода породоразру-
шающего инструмента. 

В России, родоначальнице многозаходных 
ВЗД, был проведен комплекс научно-исследо-
вательских опытных и конструкторских работ 
(НИОКР), результатом которого явилась разра-
ботка гаммы типоразмеров двигателей (более 
60), позволяющих эффективно проводить буро-
вые работы практически со всеми типами долот 
[1]. Только в России за годы промышленного 
применения ВЗД пробурено около 100 млн гор-
ных пород. Однако на фоне значительного роста 
производства ВЗД, на наш взгляд, существенно 
отстают работы по разработке и внедрению 
энергоэффективной технологии управления ВЗД 
и специальных элементов компоновки низа  
бурильной колонны (гидравлических нагружа-
телей, осцилляторов, амортизаторов и др.). 

Поэтому актуально выделить ряд проблем 
бурения скважин с применением винтовых  
забойных двигателей: 

1. Нормативная технология управления 
процессом бурения основана на контроле одно-
го из параметров режима бурения – поддержа-
нии осевой нагрузки на долото. Данный тради-
ционный способ берет свое начало от роторно-
го бурения. Один из недостатков нормативной 
технологии в том, что способ не учитывает 
влияние гидравлического канала на энергетику 
винтового забойного двигателя и оперирует 
косвенным значением осевой нагрузки, в  
особенности при бурении наклонно направлен-
ных и горизонтальных скважин со сложными 
профилями.  

2. В процессе проектирования режимов  
бурения и способа углубления скважины ряд 
задач увеличения коммерческой скорости 
строительства скважин решается без учета пре-
валирующего влияния на механическую  
скорость бурения некоторых факторов  
и параметров, которые обусловливают различ-
ный вид выражений для расчета коэффициента 
полезного действия (КПД) процесса бурения. 

Этот коэффициент характеризует способ 
и условия углубления скважины, характер  
изменения свойств горных пород, реализацию 
и формирование осевой нагрузки на забой 
скважины и долото и др.  

3. Уровень внедрения и оперирования базо-
выми элементами оперативного управления 
технологией. Изучение элементов оперативно-
го управления технологией углубления сква-
жины ведется в направлении проектирования 
(корректировка с целью выявления оптималь-
ных проектных параметров режима бурения  
на основании оперативной информации,  
полученной в процессе бурения скважины,  
и реализация их в текущем или предстоящем 
долблении). В полном объеме (от оперативного 
выбора уточненных параметров до расчета 
ожидаемых показателей бурения) работа  
проектирования в отечественной практике пока 
не реализована.  

4. Проблемы комплексов зарубежных и оте-
чественных компьютерных программ (в том 
числе практика морского бурения). Алгоритмы 
базируются на применении (как правило,  
степенных) уравнений при описании процесса 
разрушения забоя долотом и, соответственно, 
в большей мере не обладают способностью 
адаптироваться к частым изменениям свойств 
пород, при этом в меньшей мере в изотропных 
породах.  

Управление подводимой гидравлической 
энергией при разрушении горных пород  
в процессе бурения скважин винтовыми  

забойными двигателями 

Разрушение горной породы – основной 
процесс при строительстве нефтяных и газовых 
скважин, требующий глубокого изучения,  
от скорости процесса углубления зависит срок 
строительства скважины. Опираясь на механи-
ческие свойства породы, а также руководству-
ясь характеристикой породоразрушающего  
инструмента в совокупности с характеристикой 
привода, необходимо привести общие зависи-
мости – физико-механические свойства горной 
породы, крутящий момент на приводе, энерго-
потребление долота и т.д.  
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Горные породы разрушаются вследствие 
отрыва (от нормальных напряжений) или сдви-
га, скалывания, среза (от касательных напря-
жений). При сжатии порода разрушается пре-
имущественно на скалывание, при растяжении – 
на отрыв. Разрушение горных пород – процесс 
сложный, и скалывание и отрыв сопровождают 
друг друга. Процесс разрушения требует вре-
мени и происходит постепенно, но с различной 
скоростью. Разрушение происходит по кон-
тактным поверхностям отдельных минераль-
ных зерен. Продолжительность разрушения для 
одной и той же породы при прочих равных ус-
ловиях определяется нагрузкой, температурой, 
активностью среды, напряженным состоянием 
и т.д. [2–5]. При бурении скважины разрушение 
горных пород долотами различного типа может 
быть поверхностным и объемным. Первый 
вид разрушения обычно неэффективен. При 
объемном типе разрушения по [6–8] разбури-
вание породы долотом можно рассматри-
вать как процесс вдавливания в породу нако-
нечника (штампа) с плоским и криволинейным 
основаниями. 

Различаются три фазы напряженного  
состояния породы под штампом:  

– уплотнение (затухание деформации);  
– предельное равновесие (разрывы и сдвиги); 
– разрушение.  
В [9] твердость горных пород является  

одним из свойств, представляющих интерес с 
позиции механики разрушения. В процессе  
бурения на шарошечное долото действуют  
статические и динамические силы. Распределе-
ние нагрузки зависит от физико-механических 
свойств разбуриваемых пород. В [10] введено 
следующее определение: пластичность –  
это способность материала к увеличению  
интенсивности деформирования по мере роста  
нагрузки и к сохранению остаточной деформа-
ции после снятия нагрузки. В практике бурения  
используется еще одна характеристика горных 
пород – буримость [10]. Буримость – это  
свойство горной породы, которое характеризует 
ее разрушаемость на ограниченной поверхности 
забоя скважины. Это относительная характери-
стика, зависящая от уровня развития техники 

и технологии бурения. Мера буримости той или 
иной горной породы – средняя скорость углуб-
ления ствола скважины.  

На забое скважины горная порода находит-
ся в условиях напряженного состояния. На нее 
действует давление в контакте с породоразру-
шающим инструментом, гидростатическое  
давление столба жидкости в скважине, поровое 
(или пластовое) давление жидкости, находя-
щейся в порах, и другие факторы.  

Разрушение горной породы на забое сква-
жины представляет собой сложный энергетиче-
ский процесс [10]. На углубление скважины 
расходуется только небольшая часть подведен-
ной к породоразрушающему инструменту 
мощности, а превалирующую ее долю состав-
ляют неизбежные потери. Полезно расходуемая 
мощность идет на разрушение горной породы 
на забое. Доля мощности, расходуемой непо-
средственно на разрушение горной породы на 
забое, составляет несколько процентов от под-
веденной (по данным А.И. Спивака, 2–15 %), 
а физический коэффициент полезного дейст-
вия, определяемый по расходу энергии на обра-
зование новой свободной поверхности частиц 
шлама, оказывается еще меньше (по данным 
Л.А. Шрейнера, около 0,01 %). Распределение 
подведенной мощности, КПД ее использования 
в одной и той же породе в значительной степе-
ни зависят от условий работы породоразру-
шающего инструмента, которые определяются 
различными факторами, и в первую очередь 
технологическим режимом бурения. По [10], 
реализуемая через долото мощность, приходя-
щаяся на 1 см его диаметра, может достигать  
5–10 кВт, статическая осевая нагрузка –  
10–15 кН. Динамическая осевая нагрузка может 
превышать статическую в 1,5–2,0 раза.  

В [11] показано, что теоретическое пред-
ставление о механике разрушения горной  
породы может отличаться от практического. 
Один из главных вопросов в бурении – это ме-
тоды управления подводимой гидравлической 
мощностью. Именно дозирование гидравлической 
мощности через дифференциальный перепад 
давления на винтовом забойном двигателе опре-
деляет крутящий момент. При этом необходимо 
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учитывать, что буровые долота имеют различ-
ное потребление гидравлической мощности 
и это напрямую зависит от конструкции долота 
(к примеру, от количества лопастей, угла уста-
новки резцов и т.д.). Рассмотрим, например, 
влияние осевой нагрузки на крутящий момент 
при проходке в различных породах (рисунок).  

На рисунке показано, что при одинаковой 
осевой нагрузке G резец PDC внедряется в мяг-
кую породу (позиция 1), вследствие этого на 
ВЗД появляется крутящий момент М1 и образу-
ется стружка высотой H1. При внедрении резца 
PDC в более твердую породу (позиция 2) возни-
кает момент М2 и стружка высотой H2. В связи 
с этим определим следующее условие: при  

 G = const М1 > М2, Н1 > Н2.  (1) 

 

Рис. Влияние осевой нагрузки  
на крутящий момент [11]  

Условие справедливо для разной степени бу-
римости горных пород. Так как в реальных усло-
виях буримость постоянно изменяется, то опре-
делить величину осевой нагрузки расчетным пу-
тем при известном крутящем моменте на долоте 
или на роторе очень сложно, а чаще невозможно.  

При условии (1) скорость проходки V про-
порциональна скорости вращения долота n 
и высоте снимаемой за оборот стружки Н 
и имеет следующую зависимость:  

 V1 = Н1 n1, V2 = Н2 n2.  (2) 

Винтовой двигатель при бурении работает 
в номинальном режиме, который равен при-
мерно 1/3 режима максимальной мощности, 
в этом режиме частота вращения вала отлича-
ется незначительно, поэтому n1 можно на прак-
тике считать равным n2, а скорость пропорцио-
нальна толщине стружки, т.е.  

 V1 = Н1n, V2 = Н2n, (3) 

где n – скорость вращения вала в номинальном 
режиме.  

На поверхности оператор (бурильщик)  
может контролировать забойные условия по 
дифференциальному перепаду Рдиф на ВЗД.  

Изменение Рдиф при постоянном расходе 
промывочной жидкости и постоянной осевой 
нагрузке свидетельствует об изменении усло-
вий бурения. 

Повышение эффективности технологии 
бурения нефтяных и газовых скважин ВЗД  
заключается главным образом в автоматизации 
процесса бурения и эксплуатации забойных 
двигателей по двум параметрам:  

1. Контроль темпа изменения давления  
в нагнетательной линии и поддержания задан-
ного дифференциального перепада давления  
на ВЗД. Контроль темпа изменения давления 
обеспечит более эффективную эксплуатацию 
оборудования в перемежающихся пропластках 
горных пород разной буримости.  

2. Поддержание заданного дифференциаль-
ного перепада на ВЗД, в свою очередь:  

2.1. Обеспечит стабильную работу ВЗД.  
2.2. Обеспечит постоянный крутящий  

момент на долоте – постоянство крутящего 
момента обеспечивает постоянный угол закру-
чивания бурильной колонны.  

2.3. Уменьшит колебания низа бурильной 
колонны.  

2.4. Позволит повысить гарантированный 
межремонтный период ВЗД без конструктивных 
изменений и уменьшить количество спуско-
подъемных операций, что, в свою очередь,  
приведет к росту скорости бурения, сокращению 
сроков строительства скважин и к снижению 
аварий, происходящих от перегрузок.  

В [13] приведены некоторые индикаторы 
состояния процесса бурения на забое:  

1. Дифференциальный перепад давления  
на ВЗД, регистрируемый крутящий момент на 
роторе, темп изменения дифференциального 
перепада давления в манифольдной линии.  
Оснащение бурового станка и возможность 
увидеть значения параметров бурения играют 
огромную роль в соблюдении технологии  
отработки винтовых забойных двигателей. Как 
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бы ни была совершенна технология, невозмож-
но вести бурение по недостоверным данным, 
считываемым с приборов. Так, например,  
зачастую стрелочный манометр удален от 
пульта бурильщик на 5–7 м, что затрудняет 
считываемость, если при этом добавить плохую 
работу компенсаторов, то увидеть, например, 
изменение давления в нагнетательной линии 
невозможно. Поэтому в этих условиях говорить 
об оперативном управлении подводимой  
гидравлической мощностью нецелесообразно.  

2. Крутящий момент на роторе удается оп-
ределить не всегда. Так, например, при направ-
ленном бурении (бурение без вращения) этот 
показатель становится бесполезным.  

3. По темпу изменения давления в нагнета-
тельной линии в условиях отсутствия автома-
тизированной технологии управления отработ-
кой ВЗД – регулятора подачи бурового инстру-
мента [12], можно судить об изменении 
степени буримости породы, однако визуально 
определить темп изменения давления очень 
сложно. Согласно [13], например, резкие скач-
ки давления или резкое падение перепада дав-
ления в монифольдной линии при постоянной 
осевой нагрузке свидетельствуют либо об  
изменении физико-механических свойств  
породы, либо о подклинках долота по различ-
ным причинам, к примеру, вследствие чрез-
мерного износа периферийного вооружения 
или потери диаметра долота и пр.  

Таким образом, в процессе бурения управ-
лять подводимой гидравлической мощностью 
можно, основываясь на дифференциальном пе-
репаде давления на ВЗД – оперативная дози-
ровка и автоматизированное управление под-
водимой гидравлической мощностью при раз-
рушении горных пород в процессе бурения 
способны обеспечить высокую механическую 
и, как следствие, рейсовую скорость бурения.  

Именно автоматизация технологии позво-
лит поддерживать на ВЗД ту необходимую 
мощность, которая требуется для эффективного 
разрушения горной породы в определенный 
момент времени, и избавит в процессе бурения 
от многих ошибок – например, от ошибок, свя-
занных с человеческим фактором. 

 

Выбор режимов бурения  
и отработка винтового забойного  

двигателя по технологии применения  
электропорошкового тормоза 

Согласно [14] в процессе углубления сква-
жины можно изменять определенные парамет-
ры, которые принято называть параметрами 
режима бурения:  

1. Осевую нагрузку на долото G.  
1.1. Динамическую. 
1.2. Статическую. 
2. Расход промывочной жидкости и пара-

метры, характеризующее ее свойства.  
3. Частоту вращения долота (или бурильной 

колонны – для роторного бурения).  
Без прекращения процесса углубления 

скважины можно изменять давление на вы-
кидке бурового насоса или в бурильной ко-
лонне и вращательный момент для работы до-
лота или на валу забойного двигателя (Рн, Мв и 
Мд). Но Рн, Мв и Мд не принято относить к па-
раметрам режима бурения, хотя Рн является 
одним из главных и управляемых параметров, 
который определяет работу ВЗД и оказывает 
соответствующее влияние на темп углубления 
скважины.  

На темп бурения ВЗД оказывают опреде-
ляющее влияние 2 параметра:  

1) гидравлическая мощность на выкиде бу-
рового насоса; 

2) мощность, переданная забою скважины.  
Следовательно, наряду с расходом Q давле-

ние Рн = Рmax определяет величину коэффициента 
передачи мощности на забой скважины. По ко-
личеству технологических связей Рн равнозначно 
разгрузке инструмента на буровом крюке, и, ви-
димо, Рн следует отнести к параметрам режима 
бурения, хотя это пока не принято.  

В настоящее время принято выделять 3 вида 
режимов:  

1. Режим бурения, при котором можно  
получить необходимое качество пробурен-
ной с высокой рейсовой скоростью скважины, 
при данной технической вооруженности  
буровой называется оптимальным (или  
рациональным).  



ISSN 2224-9923. Вестник ПНИПУ. Геология. Нефтегазовое и горное дело. 2016. Т.15, №19. С.165–174 

ISSN 2224-9923. Bulletin of PNRPU. Geology. Oil & Gas Engineering & Mining. 2016. Vol.15, no.19. P.165–174 

170

2. При возможности замены некоторого 
оборудования буровой, особенно энергетиче-
ского, повышают темп углубления скважины, 
тогда рациональный режим бурения называют 
скоростным.  

3. Другие названия режимов бурения  
(«силовой», «форсированный», «режим макси-
мальной проходки на долото» и др.) в настоя-
щее время практически не применяют в связи с 
тем, что режим бурения всегда должен быть 
рациональным, т.е. экономически выгодным.  

Также в [14] приводятся методы проектиро-
вания режимов бурения:  

1) статистический, который проектируется 
по промысловым данным с применением мето-
дов и алгоритмов статистики при ручной обра-
ботке или чаще с использованием вычисли-
тельной техники;  

2) аналитический;  
3) метод пересчета.  
Используя соответствующий объем промы-

словой информации и применяя разные методы 
проектирования, можно спроектировать режим 
бурения скважины на инженерно-научном 
уровне. Основным вопросом применения рас-
чётных режимов бурения на практике можно 
считать использование автоматизированной 
технологии управления процессом бурения. 

Совершенствование технологии  
управления винтовыми  
забойными двигателями 

Таким образом, резюмируя общие пробле-
мы технологии бурения скважин с применени-
ем ВЗД, представим некоторые достижения 
и решения в отечественной практике. 

При выявлении ошибок определения осевой 
нагрузки на долото в процессе углубления сква-
жины известны теоретические и практические 
предложения отечественных ученых. К примеру, 
в [6], зная осевую нагрузку по станции геолого-
технологических исследований (ГТИ) Gос.ГТИ, 
рассчитанную только по изменению (потери) ве-
са на крюке буровой установки по показателям 
гидравлического индикатора веса (ГИВ), автор 
определяет фактическую Gос на долото в режиме 
«ротор + ВЗД»: 

 

 
 р.р р.х

факт ос.ГТИ 2
скв скв

4
,

nM M V
G G

D

 
  
  

  (4) 

где Gос.ГТИ – осевая нагрузка на долото по стан-
ции ГТИ, Н; Mр.р – момент на роторе в рабочем 
режиме работы ВЗД, Нм; Mр.х – момент на ро-
торе в режиме работы ВЗД на холостом ходу, 
Нм; Vn – скорость перемещения бурильной ко-
лонны вдоль стенки скважины; ωскв – угловая 
скорость вращения бурильной колонны отно-
сительно стенки скважины; Dскв – диаметр 
скважины, м. В результате исследований ошиб-
ка определения осевой нагрузки по станции 
ГТИ составляет 26 %.  

Еще вначале 80-х гг. прошлого столетия во 
ВНИИБТ и его Пермском филиале авторским 
коллективом ученых (Д.Ф. Балденко, Т.Н. Бикчу-
рин, Ю.В. Вадецкий, М.Т. Гусман, В.А. Каплун, 
В.И. Молодило и др., а позже и А.В. Вервекин), 
были предложены иные способы контроля режи-
ма работы винтовых забойных двигателей, кото-
рые базировались на контроле давления Р. 
В работах [8, 11, 15, 18] и диссертационной рабо-
те А.В. Вервекина определены направления  
изучения, индикаторы и элементы управления 
технологией бурения скважин с применением  
современных ВЗД. Усовершенствована базовая 
технология бурения забойными двигателями. 
Основные нововведения включают: эксплуата-
цию оборудования по эффективному дифферен-
циальному перепаду давления на винтовом  
забойном двигателе; адаптацию технологии  
отработки винтовых забойных двигателей  
к раз-личным условиям бурения; возможности 
оперативного управления технологией отработки 
винтовых забойных двигателей. Под дифферен-
циальным перепадом давления на винтовом  
забойном двигателе подразумевается разность 
между давлениями на стояке при рабочем Рр и 
холостом Рх.х режимах винтового забойного дви-
гателя. Если известны основные элементы-
индикаторы забойной ситуации, процесс  
строительства скважины становится прогнози-
руемым, понятным и управляемым [1, 19, 20]. 

Предложенные направления при усовер-
шенствовании  технологии  были  реализованы  
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Сравнение системных элементов оперативного управления технологией отработки ВЗД 

Технологии 
управления 

Элементы технологии 
Проектиро-

вание 
Управление Индикаторы 

Режимы  
отработки 

ВЗД 
Gос, т Q, л/с 

Pдиф, 

МПа 

Характер изменения Рр 
(скорость изменения Рр), МПа 

Темп подачи бурового  
инструмента, м/ч 

= f (…), Q = const 

свойства 
горной  
породы 

тип долота  
(моменто-
емкость) 

гидравли-
ческая N 
ВЗД 

субъек-
тивный 
фактор 

автомати-
зирован-
ные систе-

мы 

индикато-
ры харак-
тера изме-
нения Рр 

Традиционная – + + – – – 
Новая  + + + + + + 

Примечание: Q – расход буровой жидкости, л/с; N – гидравлическая мощность ВЗД, кВт; Gос – осевая нагрузка, т. 

 
в алгоритме работы регулятора подачи долота 
(РПД) ИМ2440М (совместная разработка 
А.В. Вервекина, ООО «ВНИИБТ – Буровой ин-
струмент» и ООО НПП «ИНТРОМАГ»). РПД 
позволил скорректировать, а главное реализо-
вать следующие технологические особенности:  

– постоянную времени усреднения мгно-
венных значений давления;  

– значения рабочего давления;  
– величины воздействия постоянной време-

ни на исполнительный механизм;  
– отклик автоматизированной системы  

управления ВЗД на темп изменения давления 
в нагнетательной линии. 

В результате проведенных практических 
и теоретических исследований эксплуатацион-
ных особенностей применения ВЗД модель 
оперативного управления технологией строи-
тельства скважины можно представить в виде 
свода наиболее важных элементов, влияющих 
на управление процессом строительства [6, 7].  

В таблице приведены характерные систем-
ные элементы управления эффективной техно-
логией отработки ВЗД в сравнении с сущест-
вующей практикой управления технологией 
углубления. 

Предложенная модель управления техноло-
гией учитывает системно-аналитический под-
ход с четким выделением подсистем и систем, 
в которых эффективно и полно реализуется 
подведённая к ним гидравлическая энергия 
с учетом систем, в которые она передается.  

Нерассмотренными остались характер изме-
нения рабочего давления в различных условиях 

(горные породы с разными физико-механичес-
кими свойствами, нестандартные буровые  
растворы (очистные агенты, в том числе аэриро-
ванные растворы [21, 22]), и др.) и разные  
технико-технологические способы бурения [23–27]. 

Из таблицы следует: 

Kэгм (традиционная технология) < Kэгм (новая технология), 

где Kэгм – коэффициент эффективности подве-
дения гидравлической мощности к забою  
(необходимой для эффективного разрушения 
горной породы), %. 

Также не решен вопрос формализации техно-
логических методик эффективной отработки ВЗД. 

Выводы 

Вопрос контроля эффективной технологии 
углубления скважины по элементам оперативно-
го управления до сих пор остается дискуссион-
ным. Авторы сформулировали проблемы поиска 
оптимальных режимов бурения винтовыми  
забойными двигателями в условиях неограни-
ченного изменения физико-механических 
свойств пород в процессе углубления скважин. 
Практическая реализация эффективной технологии 
углубления скважин предполагает решение  
следующих задач: 

1. Изложенные нетрадиционные решения 
указанных проблем довести до формализован-
ных методик выбора оптимальных элементов, 
параметров и индикаторов режима бурения на 
основе математического моделирования про-
цесса углубления скважины и прогнозирования 
результатов.  
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2. Теоретические результаты подтвердить 
промысловыми испытаниями технологии и оце-
нить приведенный новый критерий оценки 
эффективности способа углубления скважи-
ны с учетом различных условий и спосо-
бов углубления скважин (сложный профиль 
скважины, нестандартные буровые растворы, 

различные типы ВЗД, бурение на обсадных 
трубах и др.). 

3. Подготовить обоснования и внести в техни-
ческую нормативную документацию, например, 
в ведомственные строительные нормы 39–86 от 
01.01.1987 г., элемент управления технологией – 
дифференциальный перепад давления на ВЗД.  
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