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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до магістерської роботи на 

тему «Узагальнення наукових вишукувань щодо оптимізації параметрів 

режиму буріння вибухових свердловин» складається з: 74 с., 12 рис., 2 табл., 

80 джерел інформації. 

"Випускна робота на здобуття освітньо-кваліфікаційного рівня 

магістра. Криворізький національний університет. Кривий Ріг. - 2023. - 74 с." 

Актуальність теми. В основі всього промислового виробництва 

стоїть гірнича промисловість, що здійснює видобуток корисних копалин та 

забезпечує сировинні потреби не лише України, а й інших країн. Основні 

обсяги гірничої маси готуються до виймання буровибуховим способом, 

одним з головних технологічних процесів якого є буріння вибухових 

свердловин. 

«З трьох застосовуваних на кар'єрах України основних способів 

буріння - шарошкового, обертального різанням та ударно-обертального 

(пневмоударного) - переважає шарошковий спосіб, на частку якого припадає 

83-85% всіх обсягів буріння. На кар'єрах залізорудних і кольорових металів, 

представлених переважно міцними породами, шарошковий спосіб займає 90-

95 %, на вугільних кар'єрах близько 60 %» [1]. 

Найближчим десятиліттям в Україні очікувані річні обсяги буріння на 

відкритих гірничих, земляних та будівельних роботах перевищать 12 млн. м 

свердловин, освоєння яких за існуючих застарілих засобів буріння 

вимагатиме спискового складу бурових верстатів понад 500 од. та 

витрачання на рік 20 – 45 тис. бурових інструментів. Щорічні експлуатаційні 

витрати можуть досягти 1 млрд. грн., з них приблизно 60 - 65% складуть 

витрати на буровий інструмент.  

В даний час для буріння свердловин застосовується широка 

номенклатура різних способів буріння та технічних засобів. Буровий 

комплекс на відкритих гірничих роботах є великою ресурсомісткою 



системою, в якій в даний час переважає екстенсивний розвиток. За останні 

роки зростання продуктивності бурового обладнання практично припинилося 

і відбувається значне безперервне збільшення витрат на бурові роботи. У цих 

умовах прийняття рішення щодо вибору технологічних рішень та доцільності 

їх поєднання, залежно від поставлених завдань, представляє досить складне 

наукове завдання. І тут особливої актуальності набуває питання розробки 

досить простих, порівняно надійних і, головне, об'єктивних методів оцінки 

ефективності, існуючих технічних засобів та технологій у їх сукупності. 

Процес буріння, особливо глибоких свердловин, що протікає в 

умовах значної невизначеності, піддається сильним і непередбачуваним 

впливам, що обурюють, основа яких - як гірничо-геологічні, так і техніко-

технологічні фактори. 

Тому оптимізація параметрів режиму буріння вибухових свердловин є 

важливою науково-технічною проблемою. 

Мета й завдання роботи. Основною метою магістерської роботи є 

узагальнення наукових вишукувань щодо оптимізації параметрів режиму 

буріння вибухових свердловин. 

Для досягнення поставленої мети в роботі сформовані основні задачі 

дослідження:  

1. Виконати аналіз досліджень щодо вдосконалення технології та 

проектування буропідривних робіт на кар'єрах. 

2. Дослідити впливу осьового навантаження та частоти обертання 

бурового снаряду на швидкість буріння. 

3. Сформулювати основні напрямки подальших досліджень. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ПОДРІБНЕННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД, СТАНКИ 

ШАРОШКОВОГО БУРІННЯ, ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМУ БУРІННЯ 

СВЕРДЛОВИН. 

 

 

 



ВСТУП. 

Значна частина мінеральної сировини, що видобувається відкритим 

способом, представлена скельними породами, які екскавуються лише після 

попереднього вибухового подрібнення. Вибухова відбійка гірських порід є 

дуже відповідальною та дорогою операцією, від якої залежить ефективність 

усіх подальших процесів гірничих робіт та збагачення. Скельні масиви 

гірських порід дуже мінливі за структурою і властивостями міцності, тому 

витрата буріння і вибухових речовин на відбійку 1м3 породи може 

змінюватися в широких межах. Додаткові складнощі викликає зміна 

структурних та міцностних властивостей гірських порід під впливом 

гірничих робіт. При неправильному виборі параметрів буровибухових робіт 

(БВР) відбувається порушення масивів гірських порід за межами 

запланованих контурів відбійки. Це призводить до аварійних ситуацій, 

суттєвого ускладнення технології гірничих робіт та БВР зокрема. 

У загальній технології відкритих гірничих розробок буріння вибухових 

свердловин є одним із основних, трудомістких та дорогих процесів. 

Найбільшого поширення на кар'єрах і розрізах набув шарошковий 

спосіб буріння, яким виконується до 85% всіх обсягів робіт. В Україні на 

сьогоднішній день 15% парку бурових верстатів, що експлуатуються на 

відкритих гірничих розробках, складають верстати шарошкового буріння 

трьох основних типорозмірів: СБШ-200 (10%), СБШ - 250 (85%) та СБШ-320 

(5%). 

Під технологією буріння прийнято розуміти відому сукупність 

процесів, операцій та засобів буріння, а також факторів, що визначають 

ефективність буріння свердловин і впливають на показники роботи 

породоруйнуючого інструменту на вибої. «Складовою частиною технології 

буріння служить режим буріння, що включає параметри, які можуть бути 

змінені оператором безпосередньо в процесі буріння. До останніх 

відносяться осьове навантаження на долото, швидкість його обертання, а 

також параметри системи видалення зруйнованої породи зі свердловини, до 



яких на бурових верстатах, що застосовуються, відносяться витрата і тиск 

стисненого повітря, що підводиться до долота» [3]. 

Підвищення показників роботи доліт з допомогою вибору 

оптимального режиму буріння призводить до значної економії витрат за 

буріння свердловин. Водночас традиційні методи вдосконалення режимів 

буріння, як свідчить досвід, є недостатньо ефективними. Математичні моделі 

при пошуку оптимальних режимів буріння не знайшли належного розвитку 

та застосування, що змушує процес удосконалення технології поглиблення 

вести виключно емпіричними методами. У цих умовах прийняття рішення 

щодо вибору технологічних рішень та доцільності їх поєднання, залежно від 

поставлених завдань, представляє досить складне наукове завдання. І тут 

особливої актуальності набуває питання розробки досить простих, порівняно 

надійних і, головне, об'єктивних методів оцінки ефективності, існуючих 

технічних засобів та технологій у їх сукупності. 

Процес буріння, що протікає в умовах значної невизначеності, 

піддається сильним і непередбачуваним впливам, що обурюють, основа яких 

- як гірничо-геологічні, так і техніко-технологічні фактори. 

Досвід використання бурових верстатів на кар'єрах показує, що 

машиніст не в змозі оперативно визначати ефективні за прийнятими 

критеріями значення керуючих впливів, що знижує якість управління 

процесом буріння та шарошечним верстатом і призводить до дострокового 

виходу з бурового інструменту (шарошкового долота). Нерідко параметри 

буріння, що призначаються машиністом бурового верстата, виявляються 

помилковими, що призводить до поломки долота, яке не підлягає ремонту та 

відновленню. При бурінні вибухових свердловин необхідно призначати такі 

параметри управління буровим верстатом, за яких повністю 

використовуються ресурсні можливості долота.  

Тому оптимізація параметрів режиму буріння вибухових свердловин є 

важливою науково-технічною проблемою. 



Мета й завдання роботи. Основною метою магістерської роботи є 

узагальнення наукових вишукувань щодо оптимізації параметрів режиму 

буріння вибухових свердловин. 

Для досягнення поставленої мети в роботі сформовані основні задачі 

дослідження:  

1. Виконати аналіз досліджень щодо вдосконалення технології та 

проектування буропідривних робіт на кар'єрах. 

2. Дослідити впливу осьового навантаження та частоти обертання 

бурового снаряду на швидкість буріння. 

3. Сформулювати основні напрямки подальших досліджень. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 1  

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ЩОДО ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ТА 

ПРОЕКТУВАННЯ БУРОПІДРИВНИХ РОБІТ НА КАР'ЄРАХ 

 

1.1. Аналіз проблем проектування бурових робіт на кар'єрах 

 

Верстати шарошкового буріння призначені для проходження 

вибухових вертикальних і похилих свердловин діаметром 160-320 мм і 

глибиною до 60 м на кар'єрах, при будівництві гідротехнічних споруд, 

встановленні паль у скельних і багаторічномерзлих масивах, у промисловому 

та цивільному будівництві, в гірських породах з коефіцієнтом (f) за шкалою 

проф. М.М. Протод'яконова до 20. 

Один із перших верстатів для буріння вибухових свердловин 

шарошковими долотами був випробуваний у 40-ті роки на кар'єрах США. 

В даний час верстати шарошкового буріння є найбільш поширеними 

при підготовці гірничої маси до виймання на відкритих гірничих роботах, 

зважаючи на їх універсальність, що забезпечує ефективне буріння 

свердловин у найрізноманітніших гірничо-геологічних умовах. З їх 

допомогою виконується до 85% обсягів бурових робіт на кар'єрах. 

За роки розвитку бурової техніки, як у нашій країні, так і за кордоном, 

позначилися такі напрямки вдосконалення бурових верстатів: 

  збільшення енергоозброєності основних систем верстатів; 

  підвищення надійності та ремонтопридатності, розробка засобів 

діагностики стану всіх систем бурового верстата; 

  розробка систем, що знижують динамічні навантаження на 

верстат, а також засобів захисту персоналу від впливу вібрації; 

  автоматизація управління процесом буріння, а також повна 

механізація та автоматизація виконання допоміжних операцій; 

  оптимізація параметрів режиму буріння; 

  підвищення міцності та зносостійкості бурового інструменту; 



  підвищення автономності та мобільності бурових верстатів. 

Реалізація ідей збільшення енергоозброєності основних систем 

верстатів дозволила створити бурові верстати масою до 170 т та діаметром 

свердловин до 560 мм. Однак укрупнення бурових верстатів не призвело до 

очікуваного збільшення експлуатаційної продуктивності та зниження 

собівартості буріння, що пояснюється значним подорожчанням верстатів та 

збільшенням часу на їх переміщення від свердловини до свердловини. 

Крім того, відмічено погіршення якості подрібнення породи за 

блоком, що обурюється, в цілому. На сьогоднішній день найбільш 

раціональним вважають буріння свердловин діаметром від 200 до 320 мм 

буровими верстатами з достатньою потужністю приводу обертання бурового 

ставу, покращеним очищенням свердловини від продуктів руйнування та 

збільшеною швидкістю пересування. 

В Україні 75% парку бурових верстатів, що експлуатуються на 

кар'єрах та розрізах, складають верстати шарошкового буріння трьох 

основних типорозмірів: СБШ-200 (10%), СБШ-250 (85%) та СБШ-320 (5%) 

[1]. Крім цього експлуатуються також верстати СБШ-250МНА-32, СБШ-250-

55, 2СБШ-200-32, 2СБШ-200-40, 4СБШ-200-40, ЗСБШ-200-60. 

Широку популярність у всьому світі та в Україні отримали верстати 

49-R, 60-R (Бюсайрус – Ірі), М-4 (Маріон), ДМ-М, ДМ-Н (Інгерсол-Ренд), GD 

– 100, GD-120 (Garden Denver), усі виробництва США. 

Діалектика розвитку техніки взагалі, та верстатів шарошкового 

буріння зокрема [2], вказує на неминучість переходу кількісних досягнень в 

окремих галузях розвитку в якісні перетворення, реалізація яких дозволить 

підняти технічний рівень бурових верстатів у цілому. 

Розвиток бурової техніки на базі накопиченого вітчизняного та 

зарубіжного досвіду буріння, експериментів та досліджень призвели до 

створення бурових верстатів третього покоління, якісними ознаками яких є 

нові функціональні та технологічні особливості. 



До функціональних особливостей відносяться: автоматизовані 

системи керування процесом буріння з рядом пристроїв, що дозволяють 

забезпечити високі техніко-економічні показники. До таких пристроїв 

відносять: пристрої управління процесом буріння, пристрої автоматизації 

допоміжних операцій, регульовані приводи основних механізмів верстата. 

До технологічних особливостей відносять: інформаційні та 

інформаційно-керуючі системи автоматизованого та автоматичного 

управління, що реалізуються із застосуванням мов програмування високого 

рівня. 

Реалізація ідей автоматизації управління процесом буріння сучасними 

буровими верстатами, що експлуатуються в умовах, що змінюються 

випадковим чином, є сукупністю складних завдань аналізу, синтезу, 

оптимізації, які можна вирішити лише на основі сучасних засобів і методів 

автоматики та комп'ютерної техніки. 

Шарошкове буріння здійснюється перекочуванням шарошки по 

вибою при обертанні долота. Зуби шарошки, набігаючи на забій, руйнують 

його ударом та різанням. «Математичний опис дійсного процесу 

впровадження шарошки в породу, що супроводжується руйнуванням 

останньої, з урахуванням пружних деформацій породи та зубів шарошки, в 

силу значної міри невизначеності протікання фізичних явищ, дуже важкий» 

[12]. 

Основними параметрами, що характеризують режим буріння, є: 

осьове зусилля подачі, Рoс; частота обертання бурового ставу, ωврд, необхідну 

кількість стисненого повітря, що подається у вибій для видалення продуктів 

руйнування, Qe. Усі фірми-виробники доліт дають усереднені рекомендації 

щодо максимально допустимого осьового зусилля навантаження долота 

Рос mах і відповідної даному зусиллю граничної частоти обертання долота 

ωвр mах, за яких забезпечуються задовільні умови їх експлуатації. 

«Зуби шарошки періодично стикаються з породою і під дією осьового 

зусилля подачі кожен з них впроваджується в останню на певну глибину h 



(мм). Якщо долото має Zш шарошок, кожна з яких контактує на довжині L 

(мм), загальна довжина ліній одночасного контакту зубів долота з породою 

буде Zw·L» [8] . 

«Внаслідок вторинного подрібнення вже відокремленої від масиву 

породи загальна лінія контакту зубів шарошки ще більше збільшиться і 

приблизно може бути прийнята рівною половині діаметра долота D (мм)» [3]. 

«Осьове зусилля подачі Рос (кН) на долото діаметра D для руйнування 

породи міцністю f має вигляд» [4]: 

Рос = б÷8-[σст]-D·10-3,    (1.1) 

де [σст] - межа міцності породи при одновісному стисканні, МПа. 

При бурінні фізико-механічні властивості гірських порід змінюються 

випадковим чином. Для підтримки оптимальних значень параметрів режиму 

буріння потрібне безперервне або дискретне регулювання. Для забезпечення 

оптимального режиму буріння необхідно адекватно регулювати осьове 

зусилля та частоту обертання бурового ставу за зміни міцності порід. 

Реалізація змін осьового зусилля та частоти обертання бурового ставу 

здійснюється за допомогою ВПМ, що дозволяє вирішувати завдання 

автоматизованого та автоматичного керування режимом буріння. 

 

1.2. Аналіз досвіду вдосконалення режиму буріння при реалізації проектних 

рішень для вдосконалення технології буропідривних робіт на кар'єрах. 

 

Питаннями вдосконалення режиму буріння фахівці почали займатися 

з виникнення способу обертального буріння. За цей час розроблено не тільки 

безліч нових породоруйнівних інструментів, а й безліч методик їх більш 

ефективного застосування. Ціль цих робіт очевидна: прискорити процес 

будівництва свердловин і знизити собівартість метра проходки. 

Традиційні методи вдосконалення режиму буріння ґрунтуються, як 

правило, на обробці, аналізі та узагальненні досвіду буріння, який може бути 

пасивним (статистичний аналіз роботи доліт за пробуреними свердловинами) 



або активним (результати спеціально спланованих випробувань технічних та 

технологічних новинок). 

В основі статистичних методів лежить промислова інформація про 

вже відпрацьовані долота, яка обробляється за допомогою методів 

математичної статистики. Спочатку, при малому обсязі інформації, 

результатів проходки кількох свердловин було достатньо для встановлення 

більш ефективних режимів буріння. Проте зростання обсягів буріння, поява 

нових типорозмірів доліт і забійних двигунів, ускладнення математичного 

аналізу призвело до збільшення обчислень, з чим не змогли впоратися 

технологічні служби підприємств. Внаслідок цього більша частина 

промислової інформації не оброблялася і досі не використовується належним 

чином. 

Використання статистичних методів хоч і дозволяє поліпшити 

техніко-економічні показники будівництва свердловин [5-9], але дозволяє 

вибрати лише більш досконалий варіант режиму буріння з набору не завжди 

кращих, які в різних обсягах використовувалися на даній площі (родовищі). 

Підставою для внесення змін до традиційної, для даної площі 

технології поглиблення, є встановлений досвідом факт ефективного 

застосування будь-якої новинки в техніці або технології буріння. Після 

проведення експертної оцінки вона вноситься до регламентуючого 

документа. 

Для визначення ефективності процесу буріння свердловини 

найчастіше використовують значення швидкості чи вартості метра проходки. 

Режим буріння, у якому досягаються екстремуми цих функцій (максимум 

швидкості, мінімум вартості метра проходки) є оптимальним. 

Існуючі методики знаходження оптимального режиму буріння можна 

поділити на три групи: 

 моделювання процесу буріння на основі закономірностей, 

отриманих при вивченні руйнування гірських порід методом 



одиничного та статичного впровадження штампу в породу (як 

правило, в атмосферних умовах). 

 методи, що ґрунтуються на попередньому дослідному 

визначенні базових залежностей. 

 методи визначення оптимального поєднання доліт та 

параметрів режиму поглиблення свердловини на основі 

математичного моделювання процесу відпрацювання долота. 

 

1.3. Аналіз методів та методик оптимізації параметрів режиму 
буріння 

Методи оптимізації режиму буріння на основі базових залежностей 

представлені методиками, загальною ознакою яких є визначення 

залежностей, званих "базовими", одержуваних після проведення великої 

кількості дорогих промислових експериментів [10, 11]. 

Загальний вид залежностей: 

vM0=f(G, n);   Te=f(G, n);   Ton=f(G, n);   vMm= vMOf(t) 

де vM0 - початкова механічна швидкість буріння; 

Тв - вартість озброєння долота, що вимірюється часом роботи до повного 

зносу; 

Тон - то же для опор долота; 

Vмт - поточна швидкість буріння як функція початкової механічної швидкості 

та часу (так званий декремент падіння швидкості буріння внаслідок зносу 

озброєння долота); 

G - осьове навантаження на долото; 

п - швидкість обертання долота. 

Різні автори висувають свої підходи до визначення виду функцій 

базових залежностей. Але всі відзначають необхідність проведення 

експерименту в промислових умовах, при цььому потрібно провести 

довбання остаточно, тобто до повного зношування долота. При проведенні 

експерименту необхідно, щоб долото повністю відпрацювало в рівній пачці, 



за буримістю. Раніше, коли проходка на долото була невеликою (через малу 

стійкість), ці умови були здійсненні, тепер же при сучасних долотах, 

прохідка яких часто становить понад 500 метрів, відпрацювати долото в 

однорідній за буримістю пачці практично неможливо. Протягом дослідного 

довбання параметри режиму буріння мають бути незмінними. До того ж, 

необхідно провести кілька експериментів для того, щоб можна було 

стверджувати, що отримана базова залежність не є випадковою. Провести в 

одній свердловині кілька довбань в одних і тих самих умовах (параметри 

рідини для промивання, буріння порід) неможливо, а те, що в новій 

свердловині умови проведеного раніше досвіду повторяться, теж 

малоймовірно. 

Більшість авторів [10, 12-15] залежність vмо=f(G,n) апроксимують 

функцією 

Vмо=aGαnβ,     (1.1) 

де a, α, β - постійні для даних умов величини, що визначаються за 

результатами промислових досліджень. 

У літературі наводяться різні значення α і β, аналіз яких показує, що в 

залежності від конкретних умов руйнування породи величини α і β можуть 

змінюватися в широких межах: 0 < α < 3; 0,2 < β < 1. 

Для оцінки всіх умов буріння пропонується формула [10] 

kмо bG
nаG

)(1




      (1.2) 

де b, k — коефіцієнти, величина яких визначається на думку автора роботи 

[10], якістю очищення вибою. 

Залежність (1.2) - окремий випадок функції (1.3) при b = 0. 

Залежності Тв=f(G,п) і Топ=f(G,n), найчастіше описуються наступними 

рівняннями [10] 

 nG
tT в

в       (1.3) 



nG
tT k
оп
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де γ, Ψ, tв, k, λ, tоп - константи, одержувані внаслідок проведення промислових 

досліджень, причому Тв і Топ - час буріння до зносу долота. Обчислити за 

даною формулою зношування долота в якийсь проміжний момент часу 

довбання неможливо. 

Залежність νмт=νмо f(t) описують як диференціальне рівняння [10] 

    0 b

dt
dv

      (1.5) 

з позитивними та постійними для заданих умов коефіцієнтами φ і b, що 

визначаються за результатами промислових досліджень. 

Розглянуті вище базові залежності використовують у двох напрямках. 

Перше передбачає попереднє визначення залежності поточної 

механічної швидкості vмт=vмоf(t) та її використання для розрахунку критерію 

вибору, наприклад, рейсової швидкості. Вперше ця методика була 

запропонована В.С. Федоровим [16]. Величину vмт пропонують визначати 

через початкову швидкість буріння vмо=f(G,n). Далі інтегруючи вираз для 

поточної проходки HТ: 


t

мтТ dtН
0

      (1.6) 

де t - час буріння отримують підрахунком показників процесу поглиблення 

свердловини для будь-якого поточного моменту часу або для кінця довбання, 

якщо t=T. Величину часу роботи долота до повного зносу визначають за 

однією з запропонованих у літературі формул Тв=f(G, n) і Ton=f(G, n). 

Аналогічний розрахунок повторюють для інших поєднань n і G, набираючи 

таким чином масив розрахункових показників роботи долот. 

Другий напрямок [11] відрізняється від першого тим, що при 

визначенні залежності vмт=vcp замість початкової швидкості 

використовується величина середньої механічної швидкості за довбання vcp, і 



тому величина Нт обчислюється як добуток швидкості vcp на час довбання. 

Як вважають автори цієї методики, такий прийом дозволяє відмовитися від 

визначення декременту падіння механічної швидкості в часі практично без 

шкоди для точності розрахунків. 

Зі сказаного вище можна припустити, що методики знаходження 

оптимально режиму буріння існують. Однак, відповідно до методики [11] 

кількість «комплектів» базових залежностей визначається кількістю 

інтервалів рівної буримості помноженому на кількість 

конкурентоспроможних доліт для даного інтервалу і кількість варіантів 

компоновок бурильної колони. Провести таку кількість дослідів неможливо. 

Незважаючи на гігантські зусилля НДІ тільки дуже малому числу 

досліджень груп [17] вдалося отримати приватні залежності, які з великою 

часткою обережності можна прийняти за базові. Як правило, промислові 

експерименти проводилися лише в окремих інтервалах буріння з низькою 

буримістю, і тому практично скрізь вирішувалося завдання приватної 

оптимізації технології поглиблення для деякого інтервалу буріння, а не всієї 

свердловини. 

Досвід показав, що отримати шукані залежності в розумних часових 

рамках для всього розрізу свердловини практично неможливо. Метод пошуку 

оптимальних рішень на основі визначення базових залежностей, неможливо 

забезпечити інформаційно, оскільки зазначені базові залежності саме 

виступають у ролі інформаційної бази. 

Базові залежності, застосування яких дозволяє, на думку авторів цієї 

методики, скласти оптимізаційні рівняння для визначення чисельних значень 

параметрів, що впливають, при використанні яких досягаються максимум 

рейсової швидкості або мінімум вартості метра проходки, слід віднести до 

спроби складання математичних моделей процесу буріння. 

Важливо підкреслити, що методики, що передбачають визначення 

базових залежностей, по суті не ґрунтуються на оцінці ступеня скоєння 

руйнування породи, очищення вибою, впливу диференціального тиску. Вони 



за визначенням не дозволяють екстраполювати знайдені дослідні залежності 

на інші геолого-технологічні умови та інші типи доліт. Справа в тому, що 

згідно [11] для кожної пачки однорідних порід потрібно проведення цілого 

комплексу досліджень з різними долотами і параметрами режиму буріння. 

Зі сказаного випливає, що аналізований метод не має реальних надій 

на корисне застосування. 

До  методів, заснованих на математичному моделюванні процесу 

буріння слід віднести методи аналізу та моделювання процесу буріння, де 

використовується параметр δ - проходка долота за один оборот. 

Багато дослідників зверталися до величини δ, якщо виникала 

необхідність глибшого вивчення процесу. Наприклад, B.C. Федоров [16] 

порівнював отриману в експерименті середню величину з висотою зуба 

долота. Л.A. Шрейнер і Гань Чжи-Цзянь [18] результати буріння на стенді 

представили як залежності δ(n). 

Одним із перших метод аналізу процесу за допомогою залежності δ(g) 

застосував Лінген [19]. Згодом ним скористалися Фінстра та Лювен [20] і, 

нарешті, М.Г. Бінгхем [21]. 

Фінстра та Лювен скористалися залежністю δ(g) при обробці 

результатів стендових досліджень впливу параметрів режиму буріння та 

вибійних умов на процес руйнування непроникних порід. Це дозволило їм не 

тільки виявити низку нових фактів, а й значно спростило обробку та виклад 

матеріалу. 

М.Г. Бінгхем [21] запропонував аналізувати процес руйнування порід 

за допомогою залежності δ(g), графік якої після лінійної апроксимації він 

назвав діаграмою буріння. 

Діаграма буріння - це залежність проходки долота за один оборот δ 

від питомого (наведеного до одиниці діаметра долота) осьового 

навантаження g. 



М.Г. Бінгхем стверджує, що залежність δ(g) є критеріальною стосовно 

первинної залежності механічної швидкості буріння від параметрів режиму 

буріння. 

Процес руйнування порід на вибої описується цілим рядом 

параметрів: 

- механічна швидкість буріння vM (параметр, що характеризує результат 

процесу); 

- навантаження на долото G; 

- швидкість обертання п; 

- діаметр долота D; 

- диференційний тиск на вибої рдіф 

- міцність породи, що оцінюється твердістю порід рш або міцністю на 

стискання рст; 

- вміст твердої фази у розчині; 

- реологічні та технологічні параметри розчину; 

- витрата промивної рідини Q. 

Останні вісім параметрів – це величини, що впливають на процес. 

М.Г. Бінгхем розвинув метод аналізу графіка залежності δ=f(g) при 

бурінні шарошковими долотами, по суті, до теорії буримості. Основні 

результати його досліджень зводяться до наступного: 

- застосування залежності δ(g) дозволяє систематизувати безліч 

приватних залежностей vM(G,п), отриманих у різних геолого-технічних 

умовах; 

- для кожного типу озброєння долота існує верхнє граничне 

положення графіка залежності δ(g), відповідне буріння в атмосферних умовах 

з промиванням водою або продуванням. Графіки залежності vM(g), отримані 

при різних n такими властивостями не володіють; 

- існування верхнього граничного положення залежності δ(g) надають 

їй характер діаграми, коли про особливості конкретно протікаючого процесу 

судять по тому, як вони розташовуються на діаграмі буріння; 



- при досконалій очистці вибою залежність δ(g) можна 

апроксимувати двома прямими, одна з яких виходить з початку координат 

або з точки близько до нього розташованої, а продовження другої, яку 

Бінгхем називає «робочою» лінією, відсікає від осі g позитивний відрізок 0go, 

що є (при бурінні новим долотом) еквівалентом міцності породи. 

Використання прийому заміни кривої двома прямими він надає настільки 

важливого значення, що свою теорію навіть назвав «методом лінійної 

апроксимації»; 

- при «недосконалому» очищенні вибою дослідні точки утворюють 

лінії, що відхиляються вниз від другої зі згаданих прямих; 

- кожне долото може бути оцінено «коефіцієнтом ефективності» теф, 

який підраховується на підставі кутового коефіцієнта робочої лінії Kv при 

бурінні долотом без зношування з промиванням водою в атмосферних 

умовах та величини g0; теф = Kv g0
0,5, причому теф залежить, на думку М.Г. 

Бінгхема, від зносу озброєння долота; 

- величини кутового коефіцієнта робочої лінії Kv (відношення Δδ до 

Δg) та g0 залежать від типу озброєння долота, типу бурового розчину, 

величини тиску на вибій, інтенсивності промивання та швидкості обертання 

долота; 

- при зміні швидкості обертання долота n або заміні його на долото з 

іншим ковзанням зубів (зміні типу озброєння) змінюються величини кутових 

коефіцієнтів прямих, але величина g0 залишається незмінною. 

- у міру зменшення висоти зубів долота в результаті їх зносу зростає 

величина g0 і зменшуються кутові коефіцієнти прямих; 

- відношення кутових коефіцієнтів робочої лінії та початкової, на 

думку М.Г. Бінгхема, завжди дорівнює 2. 

Пошук методики моделювання процесу буріння шарошковими 

долотами продовжив П.Ф. Осипів. Основні результати його досліджень 

опубліковані в роботах [22-26]. Запропонована П.Ф. Осиповим методика 

моделювання заснована на прогнозуванні видозміни діаграми буріння під 



впливом природних та технологічних факторів. Роботи П.Ф. Осипова 

продовжив та та доповнили інші вчені [27-30]. 

На рис. 1.1 показано загальний вигляд діаграми буріння. 

 

 
 

Видно, що загальний вигляд залежності δ(g), отриманої в забійних 

умовах, представлений тими ж елементами, що і аналогічна залежність, 

отримана при бурінні в атмосферних умовах. Відрізняються вони лише тим, 

що друга лінія розташовується нижче за першу. На тій та іншій залежності 

виділяються: 

- лінії поверхневого руйнування (прямі 0а та 0а'), які П.Ф. Осіпов 

позначив як ЛПР (за Бінгхемом - це вторинна робоча лінія); 

- лінії об'ємного руйнування (прямі ab і а'b'), названі ЛОР (за Бінгхемом 

- це робоча лінія); 

- питоме осьове навантаження на долото gs, що відповідає переходу від 



поверхневого режиму руйнування до об'ємного, називається 

критичним питомим осьовим навантаженням; 

- питоме осьове навантаження gv, що відповідає початку відхилення 

дослідної лінії від ідеальної ЛОР; лінії при g>gv називається "лінією 

уповільнення", оскільки на цій лінії відбувається явне уповільнення 

приросту δ; 

- питоме осьове навантаження gM, що відповідає максимуму δм; 

- міра реальної міцності породи - відрізок 0g0, що відсікається від осі 

питомого осьового навантаження продовженням; 

- кутовий коефіцієнт ЛПР Ks (відношення δ/g) як міра ефективності 

буріння в режимі поверхневого руйнування вибою; 

- кутовий коефіцієнт ЛОP Kv (відношення δ/(g-g0) як міра ефективності 

буріння в режимі об'ємного руйнування вибою. 

Основні результати досліджень П.Ф. Осипова, який узагальнив 

результати дослідного буріння як на стенді, так і в промислових умовах, а 

також провів широкі стендові дослідження гідромоніторних струменів та 

фільтраційних процесів на вибої, зводяться до наступного: 

- існує критична швидкість обертання долота nкр, і якщо n<nкр δ=const, 

тобто діаграма буріння не змінюється, не реагує на зміну n; інакше 

кажучи, такі діаграми набувають властивості граничних діаграм; 

- граничні діаграми буріння, отримані в одних і тих же умовах, але 

різними типами озброєння шарошок, розташовуються в строго 

певному кількісному співвідношенні один до одного, причому вище за 

всіх розташовується діаграма буріння для озброєння типу М, нижче 

всіх - типу ОК, інші - між ними; 

- при бурінні тих самих порід в умовах, коли диференціальний тиск 

Рдіф=0, nкр завжди більше, ніж при Pдіф>0; 

- вплив зносу долота на діаграму буріння відбивається зміщенням 

показника міцності порід g0 до деякого граничного значення ga.np, 

причому збільшення g0 супроводжується зменшенням кутових 



коефіцієнтів ліній на діаграмі буріння; 

- процес зносу долот (і озброєння та опори) слід описувати методом 

обліку витрачання ресурсу долота, а не часом його роботи до повного 

зносу; на відміну від функцій, запропонованих у методі "базових" 

залежностей, отримані П.Ф. Осипові формули дозволяють визначити 

поточний знос долота в будь-який момент часу. 

Модель буріння, запропонована П.Ф. Осиповим, полягає в кількісному 

описі видозміни кутових коефіцієнтів ЛOP і ЛПР і g0 протягом довбання 

залежно від n, інтенсивності промивання вибою, зносу долота, 

диференціального тиску, зміни буримості порід, при цьому довбання має 

проходити поза зонами інтенсивних коливань. 

Функціонування будь-якої моделі, зокрема моделі роботи 

шарошкового долота, передбачає її інформаційне забезпечення. На стадії 

розробки проекту поглиблення свердловини етапи підготовки інформації та 

її використання в моделі (для пошуку оптимальних рішень) здійснюються 

послідовно. Вирішення задачі оптимізації в процесі оперативного управління 

передбачає поєднання роботи моделі зі збором та обробкою інформації, що 

надходить у ході відпрацювання долота. 

Щоб визначити оптимальний режим буріння за запропонованою 

методикою [26] необхідно зробити дуже багато обчислень, вручну це 

практично неможливо. Тому необхідно скласти алгоритми обчислень та 

реалізувати їх програмно. 

Елементи оперативного управління технологією поглиблення 

свердловини виявляються тоді, коли робиться спроба відкоригувати у бік 

оптимальних проектні параметри режиму буріння на підставі оперативної 

інформації, отриманої в процесі буріння свердловини, та реалізувати їх у 

поточному чи майбутньому довбанні. 

З усього різноманіття факторів, що характеризують умови роботи 

долота на вибої, деяку частину становлять некеровані (наприклад, 

властивості порід, тип приводу). 



Інша частина факторів, що характеризує умови роботи долота, - це 

фактори, які можна і доцільно змінювати у взаємодії долота з породою. До 

них, перш за все, слід віднести осьове навантаження G, кількість обертів 

долота в хвилину n, кількість і якість рідини для промивання (тобто 

параметри режиму буріння), час перебування долота на вибої. 

Тому, розглядаючи питання оперативного управління процесом 

буріння, виділимо два головні: питання оптимізації параметрів режиму 

буріння та питання визначення раціонального часу роботи долота. 

Численні фактори, від яких залежить значення оптимальних параметрів 

режиму буріння та раціонального часу перебування долота на вибої, 

зазвичай суттєво варіюються навіть у ході одного довбання. Деякі з них 

(такі, як знос робочих елементів долота) змінюються закономірно, зміна 

інших (наприклад, властивостей порід) носить випадковий характер. Тому 

оперативне управління поглибленням свердловини дасть значний ефект. 

У загальному випадку оперативний метод управління процесом 

буріння можна розбити на наступні етапи: 

- збір необхідної інформації про процес; 

- обробку інформації та її використання за методикою, яка передбачає 

отримання відповідної рекомендації про раціональне значення того чи 

іншого керованого параметра; 

- вибір раціонального значення керованого параметра та його 

застосування у реальному процесі. 

Отже, ефективність оперативного управління істотно залежить від 

обсягу та якості інформації, а також, не меншою мірою, від правильності 

прийнятих методів її обробки. 

В даний час бурильник ще не скрізь має засоби отримання інформації 

про процес буріння достатнього обсягу і якості. 

Найбільший ефект і точність визначення значень параметрів буріння 

дає застосування комп'ютерних станцій геолого-технологічного контролю. 



Щодо методів обробки цієї інформації, то вона здійснюється на 

підставі накопиченого досвіду та рівня методичної підготовленості 

виконавців. Величезна кількість даних, що надходять з датчиків, не 

обробляється належним чином. Що стосується рекомендацій щодо 

оптимізації режиму буріння на основі отриманої інформації, то оператор 

може дати їх тільки на інтуїтивному рівні та на основі свого особистого 

досвіду.  

Оперативне управління відрізняється від проектування лише тим, що 

зміни до регламенту поглиблення свердловини вносяться у процесі буріння. 

Розрахунок режимів буріння при оперативному управлінні ґрунтується на 

тому, що інформація надходить безпосередньо з свердловини, що бурить, в 

той час як при проектуванні ґрунтуються на інформації, отриманій при 

проведенні сусідніх свердловин. 

Відмінності у методиках знаходження оптимальних режимів буріння 

при оперативному управлінні та проектуванні немає. Відмінності полягають 

лише в інформаційному забезпеченні та часі реалізації отриманих рішень. 

Таким чином, оперативне управління режимом буріння, якщо пошук і 

реалізація рішень здійснюється із застосуванням спеціалізованого 

програмного забезпечення, в принципі нічим не повинно відрізняється від 

звичайного, за винятком часу, що відводиться на пошук оптимального 

режиму буріння, та особливостей інформаційного забезпечення. Отже, 

вирішення завдання розробки методики інформаційного забезпечення 

математичної моделі [26] та її комп'ютерної програми, що реалізує її, 

вирішить одночасно всі принципові проблеми оперативного управління 

поглибленням свердловини. 

 

1.4. Структура управління процесом буріння породного масиву 

 

Буровибухові роботи на відкритих гірничих розробках є складним 

процесом, тісно пов'язаним з усіма комплексами робіт гірничого 



підприємства, що входять до АСУ ТП. Завдання управління цим процесом є 

досить складним і, на думку вчених [31, 32], може бути вирішено лише за 

допомогою методів теорії великих систем (системотехніки, дослідження 

операцій, моделювання систем тощо). 

Управління процесом буріння породного масиву умовно можна 

поділити на три рівні: 

- технологічний – на рівні бурових верстатів; 

- організаційно-технологічний - оперативно-диспетчерський 

- управління на рівні ділянок, вибоїв, бригад; 

- організаційний - планування та управління буровими роботами на рівні 

гірничого підприємства. 

При обурюванні породного масиву буровими верстатами шарошкового 

буріння виконуються такі технологічні операції: встановлення верстата на 

заданій позначці, горизонтування, буріння, нарощування (розбирання) 

бурового ставу, заміна зношеного інструменту, зміна місця стояння. 

На технологічному рівні управління процесом буріння породного 

масиву можна виділити три режими: 

 формування свердловини – режим «Буріння»; 

 керування параметрами буріння - «Режими впливів, що задають»; 

 управління допоміжними операціями – режим «Технологічна 

підтримка процесу буріння». 

На рис. 1.2 представлена структура управління процесом буріння 

породного масиву на відкритих гірничих роботах на технологічному рівні. 

У режимі «Буріння» виділяються такі завдання: «Свердловина» та 

«Параметри свердловини». У задачі «Свердловина» задається глибина 

свердловини та вибирається долото. У задачі «Параметри свердловини» 

враховуються швидкість буріння та зношування долота (прохідка на долото). 



 



У «Режимах впливів, що задають» виділяються такі завдання: вибір 

впливів, що задають (ВЗВ) - оптимізація параметрів буріння; виконання 

впливів, що задають (ІЗВ) - стабілізація параметрів буріння; корекція впливу 

(КЗВ), що задають - корекція параметрів буріння. Підзавданням вибору 

впливу (ВЗВ) є оптимізація за оперативно вимірюваними критеріями 

оптимальності (локальна оптимізація): максимальної швидкості буріння, 

мінімальної витрати електроенергії, ступеня зносу долота. 

Виконання впливів, що задають (ІЗВ) полягає в підтримці заданих 

режимів осьового зусилля подачі, частоти обертання долота, продування 

свердловини і в стабілізації параметрів буріння. Реалізація режимів осьового 

зусилля подачі та частоти обертання долота конструктивно здійснюється за 

допомогою обертально-подавального механізму. 

Вирішення завдань корекції впливу (КЗВ) передбачає оптимізацію за 

критеріями оптимальності, які не можуть бути виміряні оперативно: витрати 

на буріння одного погонного метра свердловини, змінна продуктивність 

верстата. 

У режимі "Технологічна підтримка процесу буріння" виділяються два 

завдання: 

 управління циклічними операціями – цикл; 

 захист об'єкта від перевантажень та аварій - Позаштатні ситуації. 

До складу «Цикл» входять такі підзавдання: встановлення верстата на 

заданій позначці, нарощування бурового ставу, розбирання бурового ставу, 

заміна зношеного інструменту, переміщення до наступної свердловини. 

"Позаштатними ситуаціями" виконуються: автоматичний захист 

бурового верстата від перевантажень, вібрацій, автоматичний пуск - зупинка. 

Вирішення цих завдань управління процесом буріння породного 

масиву забезпечується за допомогою виконавчих пристроїв (ВП) та датчиків 

(Д). Виконавчі пристрої (ВПМ) виконують команди, що надходять від 

оператора-машиніста, який у свою чергу отримує інформацію про процес 

буріння з датчиків: швидкість буріння - Дνд, осьового зусилля - Дрос, 



встановлених у механізмі подачі; частоти обертання - Дωвр, датчика 

обмеження моменту - До, встановлених у обертачі долота; вібрацій - Дв, 

встановленого на щоглі бурового верстата та датчиків стану типу «включено 

- вимкнено», встановлених у механізмах подачі, обертання долота, ходу та в 

системі горизонтування верстата, індикатори яких розташовані на штатній 

бортовій приладовій панелі верстата. 

Оперативне управління буровим верстатом можливе тільки в задачі 

«Виконання впливів, що задають» на етапі «Режими впливів, що задають». 

«Виконання дій, що задають» може бути реалізовано за допомогою 

обертально-подавального механізму, що працює на основі: 

  засобів гідро-, електро- та пневмоавтоматики, що не володіють 

пам'яттю та логікою; 

 поєднання з автоматизованими системами управління на базі ЕОМ; 

 елементів автоматики, що не мають пам'яті, але містять вбудовані 

засоби мікропроцесорної техніки. 

Запропонована структура дозволяє намітити завдання та методи 

оптимізації управління процесом буріння породного масиву на основі 

організаційних, організаційно-технологічних та технологічних заходів. 

 

1.5. Аналіз систем керування процесом шарошкового буріння 

Відомо, що автоматичне управління - процес управління об'єктом, при 

якому операції, що забезпечують досягнення заданої мети, виконуються 

системою, що функціонує без втручання людини відповідно до заздалегідь 

заданого алгоритму. Автоматичне керування реалізується в системах 

автоматичного керування (САУ) - сукупності автоматичного керуючого 

пристрою та керованого об'єкта. 

САУ поділяються на системи: автоматичного регулювання (САР), 

завдання яких входить підтримання постійного значення керованої 

величини; програмного управління, де керована величина змінюється за 

заданою програмою; стежачі, котрим програма управління заздалегідь 



невідома і характер поведінки системи залежить від зміни умов 

функціонування об'єкта управління; адаптаційні або самопристосовні. 

Системи автоматичного управління буровими верстатами за кількістю 

задають (керуючих) впливів відносяться до двоканальних (Рос і ωврд) і 

здебільшого є системами зв'язкового (залежного) управління, в яких керуючі 

впливи перетворюються на функції, що зв'язують їх між собою. 

Буровий верстат шарошкового буріння має приводи подачі та 

обертання. Перший реалізує зусилля та швидкості подачі бурового ставу. 

Другий забезпечує крутний момент на валу обертача та швидкість обертання 

долота. Продукти руйнування видаляються водою, повітрям чи їх сумішшю. 

Режими роботи верстата характеризуються значеннями технологічних 

параметрів буріння (ТПЛ). 

Буровий верстат функціонує в умовах високої невизначеності, 

викликаної головним чином випадковими чергуваннями гірських порід, що 

розробляються, внаслідок чого машиніст бурового верстата часто не в силах 

забезпечити оптимальність режимів буріння. Він змушений приймати 

важливі технологічні рішення (призначати режими буріння, визначати час 

роботи долота та його заміни, вибирати тип долота тощо), перебуваючи у 

стані інформаційної невизначеності. Неоптимальні дії машиніста можуть 

призводити до негативних наслідків у всіх залежних ланцюжках робіт, 

оскільки буріння є невід'ємною частиною всього комплексу буропідривних 

робіт. 

Для апріорного вибору оптимальних значень параметрів у роботі [33] 

використовується критерій мінімальної собівартості буріння. Машиніст 

бурового верстата за допомогою системи контролю режимних параметрів 

має встановити їх оптимальні значення залежно від властивостей бурих 

порід. В основі зазначеної системи лежить ідея компенсації дрейфу мінімуму 

собівартості при варіаціях фізико-механічних властивостей порід, що 

обурюються. 



Системи, описані в [34, 35], базуються на використанні критерію 

оптимальності – максимальної швидкості буріння. Недоліком є те, що у 

багатьох випадках буріння екстремум механічної швидкості буріння не 

досягається з міркувань міцності бурового ставу, а також у зв'язку з різким 

зменшенням стійкості доліт у разі взаємної невідповідності деяких 

граничних значень параметрів осьового зусилля та частоти обертання. 

У роботі [36] запропоновано спосіб оптимізації параметрів буріння, 

заснований на пошуку штучних екстремумів швидкості, що збігаються з 

областями мінімуму собівартості буріння. Точність досягнення дійсного 

мінімуму собівартості повністю визначається достовірністю статичної 

моделі процесу. У цьому сенсі зазначена система еквівалентна раніше 

розглянутим системам з компенсацією дрейфу екстремуму собівартості 

буріння шляхом програмного регулювання параметрів, але є складнішою 

(необхідний екстремальний регулятор). 

Однак жодна з описаних систем не набула широкого практичного 

застосування, оскільки створення ефективних систем автоматичного 

управління можливе лише за наявності об'єктивної інформації про параметри 

процесу буріння у вибої свердловини. 

 

1.6. Сучасний стан способів керування параметрами 

режиму буріння 

Управління обертально-подавальним механізмом бурового верстата є 

складною системою, функціонування якої носить нестаціонарний характер з 

випадковим чергуванням впливів, що обурюють [37]. У зоні оптимальних 

режимів верстат працює близько 5-10% робочого часу, на пошук яких при 

ручному управлінні оператор витрачає до 15-20% часу буріння, а при оцінці 

оптимальності режимів буріння, що призначаються, його помилки досягають 

90 - 100%. 

Це зумовлено наступними обставинами: 



- складністю об'єкта управління, оскільки він не повністю 

спостерігаємий; 

- неточностями, що вносяться до вимірювання похибок; 

- часом спрацьовування та відмови датчиків і перешкодами в каналах 

зв'язку; 

- неоднозначністю інтерпретації ситуацій через можливі комбінації 

процесів та явищ. 

Автоматизоване керування процесом буріння забезпечить максимальне 

наближення параметрів до оптимальних значень за мінімальних витрат на їх 

пошук, що дозволить суттєво підвищити техніко-економічні показники 

роботи бурового верстата. 

Проблема реалізації автоматизованого обертально-подавального 

механізму верстата шарошкового буріння включає два діалектично пов'язані 

завдання: 

 розробку способу керування параметрами буріння; 

 програмну реалізацію розробленого способу. 

Спосіб управління параметрами режиму буріння є сукупністю 

алгоритмів регулювання осьового зусилля подачі бурового ставу і частоти 

обертання долота при випадковій зміні зовнішніх умов. 

На сьогоднішній день сформувалося три групи способів керування 

параметрами режиму буріння: 

 засновані на автоматичному регулюванні параметрів буріння за 

апріорною моделлю (програмне управління); 

 що використовують активний багатоканальний пошук локальних 

та глобальних екстремумів критерію оптимізації (екстремальне управління); 

 засновані на використанні апріорної моделі буріння та пошуків 

екстремуму оптимізації (програмне та екстремальне управління). 

Під апріорною моделлю буріння прийнято розуміти аналітичний 

функціональний зв'язок між силовими (осьове зусилля подачі, момент, що 

крутить) і кінематичними (частота обертання) параметрами режиму буріння, 



що забезпечує оптимальне (або близьке до оптимального) перебіг процесу 

буріння в породах із змінними фізико-механічними властивостями. 

До параметрів буріння відносяться: зусилля подачі бурового ставу на 

забій, Рос; частота обертання бурового ставу, ωврд, момент обертання 

бурового ставу, Мвр; швидкість буріння свердловини, Vд, проходка на долото, 

Нд, витрата повітря для очищення свердловини, Qв. Зважаючи на те, що 

сучасні бурові верстати оснащуються гвинтовими продувними 

компресорами постійної продуктивності, витрата повітря використовується в 

апріорній моделі тільки як обмежуючий фактор [38, 39]. 

Функціональні зв'язки апріорної моделі формуються на основі 

інформації, отриманої внаслідок попередніх досліджень режимів буріння в 

конкретних гірничо-геологічних умовах. При цьому виходять із припущення, 

що зміна всіх керованих параметрів буріння має здійснюватися у вигляді 

функції від одного з фізико-механічних властивостей породи, що 

розробляється, наприклад, від міцності породи, що характеризується 

коефіцієнтом  f  за шкалою проф. М.М. Протодьяконового виду [31]: 

faPP ococ  '      1.7 

fвврдврд /'       1.8 

fсVV дд /'        1.9  

де '
ocP , '

врд , '
дV , - початкові умови; а, в, с – коефіцієнти, що залежать від 

властивостей буримих порід, типу долота тощо. 

Зважаючи на те, що міцність порід у процесі буріння не піддається 

прямому виміру, переходять до непрямого виміру коефіцієнта f. Величину f 

пропонують оцінювати або за величиною осьового зусилля, що 

встановилося, Рос, або за швидкістю буріння Vd [40-42]. Тоді вихідна модель 

буріння набуває вигляду 

)(1 дoc VP       1.10 

)(2 осврд Р       1.11 



Іншим підходом до формування апріорної моделі буріння є стабілізація 

окремих параметрів чи їх поєднань. 

Запропоновано моделі буріння [31, 43-47], засновані на підтримці 

постійними швидкості буріння, що припадає на одиницю частоти обертання 

та потужності, що витрачається на обертання бурового ставу, а також 

апріорні моделі, що підтримують постійним добуток скалярних величин та 

частоти обертання бурового ставу. 

Апаратна реалізація способів, заснованих на апріорній моделі буріння, 

представлена автоматичними системами стеження та регулювання 

параметрів буріння на основі засобів електро- та гідроавтоматики. 

Розробку автоматичних систем регулювання на основі засобів 

електроавтоматики зазвичай здійснюють для конкретних моделей бурових 

верстатів з урахуванням конструктивного виконання їх обертальних 

механізмів. 

Способи управління процесом буріння, що використовують вибір 

режимів буріння на основі активного пошуку екстремумів критерію 

оптимізації, не вимагають побудови апріорної моделі буріння. Пошук 

оптимуму ведуть одним із відомих методів: Гаусса-Зайделя (почерговий 

пошук), крутого сходження, якнайшвидшого спуску, градієнта, релаксації 

[31]. 

Сутність способів зводиться до послідовної стабілізації та варіювання 

параметрів буріння з пошуком екстремуму критерію оптимізації [48-50]. 

Основним елементом оптимізаційних систем служить обчислювальний 

пристрій, що оперативно визначає критерій оптимізації та формує керуючі 

впливи на пристрої регулювання режимів буріння [49, 51]. 

Третя група способів управління параметрами буріння - на основі 

апріорної моделі та пошуку - являє собою поєднання способів першого та 

другого типів: метод стандартних режимів та метод екстремального пошуку. 

Метод стандартних режимів полягає в ідентифікації міцності буримої породи 

за апріорною залежністю f від Vд при постійних значеннях Рос та ωврд з 



наступним встановленням наперед визначених для неї оптимальних режимів 

[52]. Метод екстремального пошуку оптимального режиму заснований на 

встановленні функціонального зв'язку між параметрами буріння за критерієм 

оптимізації, що обчислюється [53, 54]. 

Автоматизовані системи управління, що реалізують третю групу 

способів, включають дві підсистеми: підсистему регулювання режимів 

буріння і керуючу підсистему. Перша має виконання аналогічне системам, 

що використовують апріорну модель буріння. Друга підсистема може бути 

заснована як на гідро-, електро- та механічних регуляторах (при регулюванні 

з ідентифікацією) [55. 56], так і включати до свого складу екстремальні 

регулятори (екстремальний пошук) [57, 58]. 

На думку акад. К.В. Фролова, створення систем, в яких «тісно 

переплелися механічні та інформаційно-обчислювальні процеси», а «керуючі 

електронні пристрої органічно входять до загальної конструкції машини [59], 

дозволить вирішити одну з основних суперечностей розвитку сучасної 

техніки: прагнення до підвищення якості функціонування, що веде до 

ускладнення конструкції, з одного боку, та необхідність збільшення 

надійності та економічної ефективності, що потребує її спрощення, - з 

іншого». 

Вирішальний вплив на систему керування автоматизованим 

обертально-подавальним механізмом бурового верстата надає вибір 

критерію оптимізації, покладений в основу способу керування процесом 

шарошкового буріння. 

Питання вибору раціональних параметрів режиму шарошкового 

буріння залежно від фізико-механічних властивостей гірських порід 

останнім часом приділяється достатньо уваги, оскільки це пов’язано з 

принципами управління режимами буріння. На сьогодні відома велика 

кількість принципів управління та оптимізації систем управління буровими 

верстатами. Їх можна поділити на три групи [31]: 



- принципи, що ґрунтуються на використанні вихідної (апріорної) моделі 

буріння; 

- принципи, що базуються на вихідній моделі та активному пошуку 

оптимуму за окремими технологічними параметрами буріння; 

- принципи, які використовують лише активний пошук оптимуму. 

Перші є безпошуковими, пасивними та виконують залежну 

оптимізацію режимів буріння, використовуючи принципи зв'язкового 

регулювання кількох вхідних величин. Другі є спеціальним класом, який 

виконує залежну оптимізацію при зв'язному регулюванні параметрів 

буріння. У третій групі використовується активний пошук та незалежна 

оптимізація при автономному регулюванні параметрів буріння. 

Принципи відрізняються порядком вибору вихідних параметрів 

буріння та процедурою підтримки їх оптимальних значень у умовах, що 

змінюються. 

Наприкінці 50-х років. з'явилися перші дослідження з технології 

шарошкового буріння на відкритих гірничих роботах. До них належать 

роботи Н.В. Мельникова, Б.А. Сімкіна, А.Ф. Суханова, П.П. Назарова, Ю.А. 

Нанкіна, В.Д. Буткіна, Б.М. Кутузова та інших вчених. 

У цих роботах процес буріння представлений як найвигідніше 

поєднання трьох параметрів: осьового зусилля Рос на долото (зусилля подачі 

бурового ставу на вибій), його кутової швидкості ωврд (частоти обертання 

бурового ставу) та кількості стисненого повітря Qв, що подається у вибій 

[60]. 

Необхідною передумовою розрахунку оптимальних параметрів буріння 

є знання і математичний опис загальних закономірностей руйнації гірських 

порід шарошковим долотом. Спостерігається два підходи до вивчення 

зазначених закономірностей: 

- теоретичний розгляд механізму руйнування гірських порід на основі 

законів теорій пружності, пластичності, гідродинаміки, класичної 

механіки та інших наук; 



- експериментально-статистичне отримання даних про руйнування 

гірських порід у лабораторних та натурних умовах з подальшою 

побудовою на цій основі аналітичного апарату для прогнозування 

показників процесу буріння. 

Знання закономірностей руйнування гірських порід та характеристик 

працездатності шарошкових доліт є необхідною, але недостатньою умовою 

для визначення оптимальних параметрів процесу буріння. 

У роботах [31, 34-36, 60-63] містяться наближені рішення задачі 

стосовно місцевих умов, для яких вдалося отримати вихідний 

експериментальний матеріал. 

Від режиму буріння істотно залежить вібрація бурового верстата, його 

продуктивність та зносостійкість бурового інструменту. У відомих 

публікаціях часто наводяться дещо суперечливі дані. У різних авторів немає 

єдиної думки про рівень нормальності чи ненормальності режимів буріння. 

Остроушко І.А. [64] рекомендує застосовувати значення питомих осьових 

тисків від 4000 до 12000 Н на 1 см діаметра долота залежно від типу буримих 

порід. Ці значення отримані на основі обробки великого обсягу 

експериментальних даних виходячи з граничних значень міцності елементів 

шарошкових долот. 

Приблизно такі ж величини питомих осьових тисків Н на 1 см діаметра 

долота рекомендується Буткіним В,Д. [65] та Сімкіним Б.А. [66]. 

На підставі досліджень [64-66] при бурінні м'яких порід міцністю f=4-6 

можна рекомендувати [67] наступні питомі осьові зусилля подачі бурового 

ставу Δр, що припадають на 1 см діаметра долота: Δр=5000-6000 Н/см при n= 

180-240 хв-1; для порід середньої міцності f=10-12, р=8000-11000 Н/см при 

n=100-140 хв-1; для міцних порід f=16-18, р=12000-15000 Н/см при n=60-100 

хв-1. Швидкість обертання бурового ставу на м'яких породах f=4-5 можна 

рекомендувати n=120-140 хв-1, а для болю міцних порід f=7-8 n=90 хв-1. Такі 

режими буріння забезпечують максимальну продуктивність шарошкового 

буріння, мінімальний знос ріжучого інструменту і мінімальну вібрацію в 



режимах буріння, що встановилися. Однак при цьому входження верстата в 

резонансні (нестаціонарні) режими вібрації бурового ставу не виключено. 

З метою зниження вібрації верстатів шарошкового буріння роботи з 

управління режимами буріння виконували Равцов М.В. [68-73]. Автор 

стверджує, що підтримка частоти обертання в міжрезонансних зонах на 

верстатах шарошкового буріння з регульованим приводом можливе 

регулюванням частоти обертання долота по поздовжнім коливанням 

бурового ставу. У способі оптимізації та регулювання режимів буріння 

свердловин за деклараційним патентом України №29672А [73], заснованому 

на обмеженнях пружних коливань у колоні бурильних труб, як параметр 

пружних коливань прийнята амплітуда пружних подовжніх коливань 

верхнього кінця колони. 
У статті [74] наведено результати дослідження технологічних 

показників буріння тришарошкового долота при бурінні вибухових 

свердловин. Дослідженнями було встановлено, що для тришарошкового 

долота швидкість буріння лінійно зростає із збільшенням зусилля подачі 

(рис. 1.3). Зі збільшенням частоти обертання швидкість буріння також зросте 

до свого екстремального значення, придбаного при W=10 рад/с. Зниження 

швидкості буріння при подальшому підвищенні частоти обертання долота 

можна пояснити зниженням глибини впровадження зубків долота та 

ефективності сколу породи у вибої свердловини. 

Мусарським В.Е. проведені дослідження режимних параметрів 

шарошкового буріння для верстатів СБШ-250МН. Автор стверджує, що 

«залежності механічної швидкості буріння і потужності двигуна обертання у 

функції режимних параметрів для гірничо-геологічних умов Криворізького 

басейну не мають екстремумів і монотонно зростають зі збільшенням 

частоти обертання долота та осьового навантаження (рис. 1.4–1.5). У 

діапазоні зміни частоти обертання від 80 до 110 об/хв знаходиться 

максимальне значення моменту опору» [75, 76]. 

 



 



 
 

Автор робить висновок, що механічна швидкість буріння більше 

залежить від осьового тиску ніж від частота обертання долота. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2  

ФОРМУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМІВ КЕРУВАННЯ 

ВЕРСТАТАМИ ШАРОШКОВОГО БУРІННЯ 

 

2.1. Оцінка режимних параметрів руйнування гірських порід при 

шарошковому бурінні в умовах 

 

При вирішенні завдань управління буровим верстатом, як правило, 

вдаються до абстрактного експериментування, що забезпечує досить точний 

збіг реальних умов з досвідом – математичного моделювання [31, 77, 78]. 

Для цього будують математичну модель операції управління буровим 

верстатом, яка описує її структуру та властивості у кількісних термінах. 

Зазвичай, всі процеси прийняття рішень мають дві характерні риси: 

-  коли умови завдання допускають велику кількість можливих 

варіантів, з яких треба вибрати оптимальний. При цьому зі збільшенням 

числа варіантів, що розглядаються, збільшується обсяг інформації, 

необхідної для вирішення задачі, і її опис стає більш громіздким; 

- коли ухвалення рішення здійснюється заради певної мети, тобто 

обране рішення має найкраще забезпечувати досягнення поставленої мети. 

Для порівняння можливих варіантів завдань управління та оцінки їх 

відповідності поставленій меті необхідно кількісно оцінити рівень 

здійснення мети при різних варіантах, тобто ефективність операції 

керування. Кількісний критерій, за допомогою якого визначається 

ефективність операції управління, називається показником ефективності. 

Таким чином, процес прийняття рішень можна описати функцією, 

аргументами якої є допустимі рішення, а значеннями - числа, що 

характеризують міру досягнення поставленої мети за різних аргументів. Ця 

функція називається цільовою. Вона пов'язує допустимі рішення із 

показником ефективності. Завдання вибору рішення зводиться до 

знаходження екстремального значення функції (показника ефективності) та 



аргументу, у якому воно досягається. Рішення, що максимізує (або мінімізує) 

функцію (показник ефективності), є оптимальним. 

Фактично процес прийняття рішення включає дві проблеми: 

-  вибір показника ефективності, визначення безлічі допустимих 

рішень та цільової функції; 

- відшукання екстремального значення цільової функції та 

рішення, що йому відповідає. 

Перша проблема полягає в математичному описі умов, у яких протікає 

операція управління, мети її здійснення та входить, по суті, у математичне 

моделювання. 

Друга проблема входить до кола екстремальних завдань математики. 

Критерій ефективності вибирається залежно від мети операції 

управління, її природи та умов здійснення. Критерій ефективності, з одного 

боку, повинен бути досить простий, щоб його легко було обчислювати та 

аналізувати, а з іншого боку, повинен бути чутливий (критичний) по 

відношенню до величин, що оптимізуються (керованим змінним). 

При вирішенні завдань управління іноді доводиться мати справу не з 

одним, а з кількома критеріями ефективності. Це тим пояснюється тим, що 

завдання управління багатоцільове. 

Складність вибору критерію оптимізації (ефективності) управління 

бурінням полягає в труднощі його оперативного обчислення в процесі 

буріння, що обумовлено недостатнім обсягом необхідної інформації, що 

безперервно надходить з датчиків оператора бурового верстата зі штатної 

панелі приладів. 

Аналіз ієрархії критеріїв експлуатації бурового верстата (рис. 2.1) 

дозволяє прийняти як критерії оптимізації управління наступні критерії 

ефективності управління бурінням: 

 

 

 



 
 

- споживчі - швидкість буріння, проходка на долото та 

енергоємність буріння; 

- технічні - потужнісні критерії. 

Таким чином, на основі запропонованих оптимізаційних критеріїв 

можливо розробити алгоритм та модель керування буровим верстатом, з 

урахуванням зміни режиму його роботи, який буде визначатися 

властивостями породи, зносу долота ті іншими.  

 

 

 

 

 

 



2.2. Формалізація процесу шарошкового буріння. 

Процес шарошкового буріння є класичним прикладом складної 

технічної системи, особливо у вигляді об’єкту управління, де взаємодіють 

різноманітні фізичні процеси та елементи. 

Управління параметрами режиму буріння характеризується великою 

кількістю вхідних та вихідних величин. На входи об'єкта надходять (рис. 

2.2): 

- керуючі впливи U1, U2, .... Un; 

- контрольовані обурення Kv1, Kv2, ..., Kvm; 

- неконтрольовані випадкові обурення F1, F2, ..., Ft. 
Реакцією об'єкта на ці впливи та обурення є встановлення на його 

виході деяких (визначених) значень вихідних змінних Z1, Z2, ..., Zk, з яких 

керованими можуть бути всі або частина з них. 

 



За керуючі впливи (Un) можуть бути прийняті тільки вхідні змінні, що 

оперативно регулюються. Вони повинні задовольняти вимоги лінійності, 

можливості оперативного вимірювання (спостереження) та мати необхідний 

діапазон змін. 

Контрольованими збуреннями процесу (Kvm) є конструктивні 

особливості верстата, діаметр та глибина свердловини. 

Неконтрольованими випадковими збуреннями (F1) є періодичні 

варіації фізико-механічних властивостей буримих порід. 

Вхідним змінним відповідають різні внутрішні та зовнішні обурення 

у вигляді перешкод та випадкових навантажень. Перешкоди виявляються під 

час підклинювання та затуплення інструменту (їх можна усувати). Випадкові 

навантаження виникають внаслідок зміни фізико-механічних властивостей 

буримої породи по глибині свердловини та їх усунути неможливо. 

Зміна приводу обертання та подачі бурового ставу, системи очищення 

свердловини відносять до внутрішніх перешкод, які можна контролювати, 

вимірювати та використовувати в процесі управління. 

Як вхідні керуючі впливи для бурового верстата можуть бути обрані: 

осьове зусилля Рос, частота обертання ωврд, кількість повітря Qв для 

очищення свердловини та кут відхилення осі свердловини від вертикалі β0. 

Вихідні параметри (Zk) характеризують фізичні результати процесу 

руйнування породи і техніко-економічні показники буріння і можуть бути як 

спостережуваними і керованими, так і ті, що не спостерігаються і некеровані. 

Неспостережені, у свою чергу, бувають оперативно обчислювані та 

оперативно не обчислювані. 

В якості вихідних змінних можуть бути обрані керовані параметри, такі 

як швидкість буріння Vд, крутний момент Мвр, проходка на долото Нд, 

енергоємність руйнування одиниці об'єму породи Eб, потужність механізму 

подачі NП, потужність механізму обертання Nвp, продуктивність бурового 

верстата в зміну Пзм, витрати на буріння одного погонного метра 

свердловини. 



Проблема вибору оптимальних режимів буріння полягає [33] у 

необхідності вибору разом із обмеженнями значення управляючих впливів, 

які призводять до екстремуму (максимуму чи мінімуму) деякої змінної, 

прийнятої за критерій оптимізації (ефективності), тобто забезпечити 

extrUUUY ni  ),......,,( 21     (2.1) 

при обмеженнях 

111 nв UUU        

222 nв UUU        

нnnвn UUU       2.2 

де Yi - багатовимірна функція. 

Обмеження (2.2) можна записати коротше у вигляді приналежності до 

множини або області допустимих значень: 

.,...,2,1, niUu ii      2.3 

Завдання вибору обмежень є одним із найважливіших, часто визначає 

успіх оптимізації. Важливе значення мають також приватні екстремуми 

вздовж обмежень. 

Часто один критерій не забезпечує оптимальності за іншими 

критеріями, тому поставлено завдання багатокритеріальної оптимізації 

extryyyYI m  ),...,,()( 2,121      2.4 

при обмеженнях (2.2) або (2.3) та на компоненти функції Y 

.,...,2,1, miYy ii       2.5 

Значення, U10,U20,…, Un0 керуючих впливів, що доставляють екстремум 

(2.1) та (2.4), називаються оптимальними. За наявності не контрольованих 

випадкових збурень важливо як забезпечити потрапляння до оптимуму, 

тобто визначити U10,U20,…, Un0, але й відстежувати усі їх зміни при 

випадковому дрейфі екстремуму критерію оптимізації. 

 

 

 



2.3. Формування структури системи управління буровим верстатом. 

Процес шарошкового буріння, що реалізується ОПМ, і як об'єкт 

управління, що характеризується вхідними та вихідними параметрами, 

можна подати у вигляді зв'язків, рис. 2.3. 
 

 
 

Вхідні параметри, що характеризують технічні можливості бурового 

верстата та умови буріння, поділяються на: 

 керуючі, які оперативно регулюються (осьове зусилля подачі - 

Рос; частота обертання долота - ωврд витрата повітря для очищення 



свердловини – Qв; кут відхилення осі свердловини від вертикалі – β0; 

 контрольовані, що не залежать від процесу буріння 

(конструктивні параметри (маса, габарити, типи приводів основних 

механізмів) бурового верстата – Кст) та залежні від режимів буріння 

(діаметр та глибина свердловини – Рб, параметри вібрації верстата: 

амплітуда, частота – Вст); 

  неконтрольовані випадкові - параметри середовища, що 

руйнується - Рср. 

До параметрів руйнованого середовища Рср відноситься комплекс 

показників, що характеризують фізико-механічні властивості гірської породи 

як об'єкта руйнування при бурінні, що мають вигляд випадкових функцій 

(межа міцності породи при одновісному стисканні, тріщинуватість, 

абразивність, обводненість та ін). 

До групи неконтрольованих випадкових параметрів слід віднести ряд 

впливів на процес буріння, включаючи шуми в каналах управлінь та 

контролю, що мають випадковий характер і не піддаються, як правило, 

точним кількісним вимірам. Зазвичай їх вплив враховується запровадженням 

обмежень відповідними засобами захисту. 

Вихідні параметри характеризують фізичні результати процесу 

руйнування породи та поділяються на: 

-  спостережувані (швидкість буріння - Vд; крутний момент - Мвр; 

проходка на долото - Нд); 

- не спостеружувані, які бувають оперативно обчислювані 

(продуктивність верстата за зміну – Пзм; енергоємність процесу буріння – Еб; 

потужність механізму подачі – NП, потужність механізму обертання Nвp) та 

оперативно необчислювані (витрати на буріння одного погонного метра 

свердловини - Сб). 

Слід зазначити, що енергоємність буріння Еб може бути як функцією 

вхідних параметрів (Рос, ωврд, так і неконтрольованих випадкових обурень 



([σст]) і мати свої реальні значення для механізму подачі та для механізму 

обертання бурового верстата. 

З можливих зв'язків між параметрами виділених груп найбільшу 

цінність становлять функціонали виду: 

),,,,( стстбcpiі ВКPPUZ      2.6 

),,,( стстбcpiі ВКPPU      2.7 

Функціонали виду (2.6) дозволяють одержати загальне рішення. 

Функціонали виду (2.7) виражають закономірність керування процесом 

шарошкового буріння. Якщо величини Uі відповідають екстремальним 

значенням критерію оптимізації групи Zі, - для кожного комплексу 

параметрів, то рівняння (2.7) описують оптимальне управління процесом 

буріння. 

Результати аналізу та вибору кількісних та якісних параметрів 

управління процесом шарошкового буріння наведено в табл. 2.1. 

 

 
 

Про ефективність шарошкового буріння можна судити за кількісними 

вихідними параметрами, що спостерігаються (швидкості буріння 



свердловини, крутного моменту, проходці на долото), а об'єктивну оцінку 

техніко-економічних показників дадуть якісні вихідні параметри, що не 

спостерігаються: продуктивність верстата в зміну, енергоємність буріння, 

Витрати на буріння одного погонного метра свердловини. Тоді стан об'єкта 

управління - «процес шарошкового буріння» - можна представити у вигляді 

зв'язків між кількісними (вхідними і вихідними) та якісними (вихідними, 

спостережуваними та неспостережуваними) параметрами процесу буріння, 

(рис. 2.4). Аналіз згаданих зв'язків між досліджуваними параметрами 

показує, що вихідні параметри швидкість буріння - Vd, крутний момент - Мвр 

і проходка на долото - Нд мають властивість дуалізму, так як вони 

характеризують об'єкт управління як кількісно за величиною, так і якісно за 

станом. 

У зв'язку з цим була запропонована структура пошуку виду 

функціональних зв'язків кількісних та якісних параметрів об'єкта управління 

- «процес шарошкового буріння» (рис. 2.5), що реалізуються обертально-

подавальним механізмом (ОПМ) бурового верстата.  



 
 

 

 



 
 

 



2.4. Моделювання характеру зміни параметрів буріння за алгоритмом 

керування буровим верстатом 

 

Всі зусилля при створенні нової бурової техніки та удосконалення в 

конструкціях існуючих верстатів підпорядковані кінцевій меті – збільшенню 

швидкості буріння при зниженні витрат на прохідку. 

Величина осьового зусилля обмежується конструкцією та міцністю 

шарошок долота, а частота обертання залежно від умов – вібрацією системи, 

можливістю ефективного очищення свердловини, динамічною 

вантажопідйомністю підшипникових вузлів долота. 

B.C. Федоров [79] вважає, що процес механічного руйнування порід 

можна розділити на три фази: поверхневе, об'ємне та втомне руйнування. 

Процес поверхневого руйнування, або стирання, характеризується тим, 

що тиск по контуру озброєння шарошки з породою завжди менший за 

твердість породи на вдавлювання. Швидкість руйнування зростає майже 

лінійно. Сам процес руйнування стирання малоефективний і має місце у 

обертальному бурінні міцних порід при малих навантаженнях на шарошкове  

долото. 

При об'ємному процесі відбувається крихке руйнування породи, 

озброєння шарошки активно проникає в неї, при цьому швидкість 

руйнування найбільша. 

Втомне руйнування є перехідним процесом. Для нього характерні ті 

самі умови, як і при поверхневому руйнуванні. Особливість процесу полягає 

в тому, що порода руйнується при багаторазовому впливі на неї озброєння 

шарошки. Тому періодично у вибої виникають умови для об'ємного 

руйнування. 

Закономірність зміни швидкості буріння в залежності від величини 

осьового зусилля визначається співвідношенням показників контактного 

тиску та твердістю породи на вдавлювання, тобто, зрештою, конструкцією 

озброєння долота. 



Потрібне осьове зусилля подачі на долото Рос у відповідності до 

формули (1.1) визначається межею міцності породи при одновісному 

стисканні [σст] та діаметром долота D (буримої свердловини Dсвр). 

Верхню межу міцності гірської породи, яку доцільно бурити вибраним 

типом долота, можна визначити з виразу 

  ),,,,(max
max стстбcpiі

oc
ст ВКPPUZ

DK
P

 


   2.8 

де К - коефіцієнт пропорційності. 

Наприклад, для верстата СБШ-250 у табл. 2.2 наведено усереднені 

рекомендації щодо максимально допустимого зусилля навантаження долота 

(Росmax) і граничній частоті обертання долота, що відповідає даному зусиллю 

(ωврmax), при яких забезпечуються задовільні умови їх експлуатації, а також 

значення максимальної та мінімальної міцності буримих порід [4]. 

Відповідно до прийнятої структури пошуку виду функціональних 

зв'язків (рис. 2.5), вплив вхідних параметрів на вихідні пропонується 

досліджувати незалежно за двома моделями для проходки на долото до 

повного вироблення ресурсу: за граничним станом підшипників долота та за 

зносом його озброєння. 

 
 



2.5. Вплив параметрів режиму буріння на стійкість доліт 

Останніми роками у практиці буріння свердловин з метою оцінки 

роботи долота використовується критерій - довговічність роботи 

породоруйнуючого інструменту чи його зносостійкість. Для оцінки ж 

величини цього показника однозначної думки немає. Його можна оцінити 

також проходкою на долото, часом буріння чи зміною розмірів долота, 

його озброєнням, поломкою (зносом) опори загалом чи його елементів. 

Тоді з умови постановки завдання ці показники будуть вихідними, а 

вищеназвані вхідними параметрами, взаємозв'язок між якими дозволить 

встановити основні напрямки розробки технічних і технологічних заходів, 

спрямованих на вдосконалення роботи породоруйнівного інструменту [80]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 3  
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ОСЬОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ ТА 

ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ БУРОВОГО СНАРЯДУ НА ШВИДКІСТЬ 
БУРІННЯ  

 

Підвищення показників роботи доліт з допомогою вибору 
оптимального режиму буріння призводить до значної економії витрат за 
буріння свердловин. Водночас традиційні методи вдосконалення режимів 
буріння, як свідчить досвід, є недостатньо ефективними. Математичні моделі 
при пошуку оптимальних режимів буріння не знайшли належного розвитку 
та застосування, що змушує процес удосконалення технології поглиблення 
вести виключно емпіричними методами. У цих умовах прийняття рішення 
щодо вибору технологічних рішень та доцільності їх поєднання, залежно від 
поставлених завдань, представляє досить складне наукове завдання. І тут 
особливої актуальності набуває питання розробки досить простих, порівняно 
надійних і, головне, об'єктивних методів оцінки ефективності, існуючих 
технічних засобів та технологій у їх сукупності. Тому були проведені 
дослідження з визначення впливу осьового навантаження та частоти 
обертання бурового снаряду на швидкість буріння. Крім цього, також було 
враховано залежність стійкості шарошкових доліт при зміні режимних 
параметрів буріння (рис. 3.1-3.4). 

Величина опору породи при руйнуванні є основною характеристикою 
робочого процесу, що визначає його енергоємність, швидкість буріння та 
інші показники. Опір обумовлюється як властивостями гірських порід, і 
способом на породу, конструкцією інструменту. 

Найвідповідальнішою, дорогою, високонавантажуваною і ланкою 
бурового верстата, що зношується є буровий орган з обертальним 
механізмом. Система «буровий орган – обертально-подавальний механізм» за 
останні десятиліття практично не змінюється і не вдосконалюється. У зв'язку 
з цим зростання продуктивності бурового обладнання практично 
припинилося і відбувається безперервне значне збільшення витрат на бурові 
роботи, що припадають на одну свердловину. 





 



Буровий орган, що складається з бурових штанг і бурового 

інструменту, визначає спосіб буріння свердловин відповідно до властивостей 

гірських порід, які змінюються в широкому діапазоні навіть в межах блоку, 

що обурюється. Продуктивність верстата і стійкість бурового інструменту у 

разі значною мірою залежить від режиму буріння. 

Однак режим буріння, перш за все, визначається типом і 

характеристикою обертально-подавального механізму, що забезпечує і 

своєчасно регулює швидкість обертання та зусилля подачі. 

Співвідношення різних способів буріння залежить від багатьох 

факторів (гірничотехнічних, економічних), але головним чином від гірничо-

геологічних умов та коефіцієнта міцності гірських порід. 

Буровий інструмент є високонавантажуваним і відповідальним 

елементом бурового верстата. Швидкісні якості долота, його зносостійкість 

та висока вартість (26000-34000 грн) формують головний критерій 

ефективності бурових робіт – питомі витрати на буріння 1 м свердловини. 

«Великі витрати на буровий інструмент пояснюються переважно 

використанням на кар'єрах ресурсомістких (енергоємних) та складних 

шарошкових долот (понад 80 % від усіх обсягів). Їхня вартість безперервно 

підвищується, особливо доліт збільшеного діаметра (244,5 – 320 мм)» [1]. 

«За життєвий цикл бурової машини (майже 10 років) витрати на 

витрачені долота, зазвичай, у кілька разів перевищують вартість самої 

машини» [74, 75]. 

«Головним недоліком шарошкових доліт є слабка адаптація конкретної 

конструкції шарошкового долота до зміни властивостей бурих порід, що 

змушує мати багато типів шарошкових доліт. Однак у межах дрібної 

свердловини змінювати долота недоцільно через великі втрати 

продуктивності» [75]. 

У зв'язку з цим зазвичай використовують долота, розраховані на шари 

більш міцніших порід (f=8–10). У результаті потенційні можливості 

шарошкового способу не використовуються. 



Конструктивні рішення бурових інструментів визначають способи та 

режими буріння свердловин, які багато в чому зумовлюють економіку 

бурових робіт. Одним з основних критеріїв оцінки ефективності роботи 

бурових доліт є їхня стійкість (довговічність), підвищення якої призводить до 

багаторазового збільшення їх вартості та подорожчання питомих витрат, що 

припадають на 1 м свердловини. такий підхід до буріння вибухових 

свердловин на відкритих гірничих роботах є невиправданим. 

Швидкість шарошкового буріння залежить від численних факторів, які 

в технічній літературі поєднані в чотири групи: властивості породи, що 

руйнується, параметри долота, умови взаємодії долота з породою і режими 

буріння 

При бурінні глибоких свердловин основна потужність передається на 

обертання бурового ставу, оскільки осьова навантаження створюється вагою 

колони бурильних труб. Теоретичні дослідження та аналіз показали, що існує 

необхідність підтримання критичної величини осьового навантаження для 

ефективної роботи шарошкового долота у поєднанні із зазначеними 

кінематичними характеристиками та режимами, а також конструкцією долота 

та зубів при їх зміні у часі. 

У сферу вивчення впливу режимів буріння з його ефективністю 

входять кілька режимоутворюючих чинників, конкретний показник яких 

залежить від виду буріння. Серед найважливіших режимоутворюючих 

параметрів можна відзначити: 

- осьове зусилля на долото, Р; 

- частоту обертання снаряда (долота) ω; 

Встановлення раціональних режимів буріння зводиться до розрахунку, 

крім правильних співвідношень між міцністю порід і відповідно осьовим 

тиском і числом обертів інструменту, що руйнує, а також режимів очищення 

від бурової дрібниці і вибору параметрів бурового інструменту. 

«З достатньою точністю сумарний питомий час виконання основних 

(буріння) і всіх допоміжних операцій, що доводиться на 1 м пробуреної 



свердловини, можна вважати постійним для прийнятої моделі бурового 

верстата при певному показнику труднощів буріння породи Пб» [66]. Звідси 

змінна продуктивність бурового верстата визначається за формулою:  

  )/()( ... ворзпсб ttТТТQ      (3.1) 

оt  - 1/υб ; 

Допоміжний час ( вt ) по нормах технічного нормування для 

шарошкового буріння вt =2 – 4 хв. 

Чистий час роботи верстата протягом зміни (год): 
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де n – число свердловин пробурених за зміну; 

cіL - глибина i-й свердловини, м. 

Тривалість зміни (год.): 
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..
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«Практично величина ..прсТ = (0,15-4-0,23)·Тс, тобто щозмінні простої 

кожного верстата досягають 0,9—1,3 год. Причини цих простоїв полягають 

головним чином в аварійних зупинках і ремонтах (до 35%), позапланових 

відключеннях електроенергії й наднормативних витратах часу на 

технологічні операції» [65]. Тривалість простоїв залежить від досконалості 

конструкції, кінематичної схеми верстата, ступені відповідності 

комплектувального устаткування умовам експлуатації, рівня трудової 

дисципліни й кваліфікації персоналу, організації самого процесу буріння. 

 

Варіанти технологічних рішень. 

Для розуміння процесу був виконаний аналіз впливу осьового зусилля і 

частоти обертання долота на швидкість буріння і стійкість шарошкових 

доліт. Оцінка варіантів технологічних рішень проводилася за мінімальною 

собівартістю бурових робіт, яка враховує вплив різнобічних факторів.  



У якості вихідних даних приймали: породи міцністю в діапазоні від 10 

до 20, швидкість обертання в діапазоні від 15 1/хв до  120 1/хв., осьове 

зусилля в діапазоні від 10 кН до  280 кН. Результаті досліджень наведені на 

рис. 3.5-3.6. 

 



На рис. 3.1-3.4 представлені залежності механічної швидкості від 

осьового навантаження та частоти обертання снаряда, які свідчать, що зі 

збільшенням названих параметрів механічна швидкість буріння зростає. 

Особливо вона інтенсивно збільшується зі збільшенням осьового 

навантаження. Що стосується виположування кривої на графіку частоти 

обертання (рис. 3.1), то воно лише свідчить про невідпрацьованість самого 

процесу буріння і, частково, про те, що буріння на підвищених частотах 

обертання інструменту при порівняльному великому діаметрі останнього в 

породах, що легко руйнуються, недоцільно.  

Тому можна сказати, що швидкість буріння визначається 

навантаженням на забій. При малому навантаженні (що має місце на 

початкових інтервалах) буде і незначна швидкість буріння. Отже, для 

підвищення ефективності буріння необхідно від початку буріння створювати 

на забій відповідне осьове завантаження 

Дані на рис. 3.2 та 3.5 свідчать про перевагу підвищення частоти 

обертання снаряда перед підвищенням осьового навантаження. Швидкість 

буріння зростає із збільшенням осьового навантаження, але лише до певних 

меж. Якщо вона вища за оптимальну, як правило, відбувається різке 

збільшення витрати стираючих матеріалів і навіть руйнування бурового 

інструменту. Осьові навантаження нижче оптимальних, навпаки, призводять 

до зашліфування (заполірування) «різців», що проявляється у швидкому 

зниженні механічної швидкості та припинення проходки. Зростання 

швидкості буріння при зміні навантаження не безмежний, і для кожної 

породи є максимум, який визначається характеристиками міцності породи 

(рис. 3.6). 

З проведеного дослідження видно, що для умов Першотравневого 

кар’єру ПівнГЗК для порід міцністю 17 за шкалою професора 

Протодьяконова оптимальними параметрами режиму буріння є: осьове 

навантаження на буровий снаряд 220 кН, частота обертання бурового 

снаряду 85-95 1/ хв.. 



Техніко економічний аналіз бурових робіт показав, що для 

підвищення продуктивності бурових верстатів, а також зменшення витрат на 

бурові роботи необхідно оптимізувати режимні параметри роботи бурових 

верстатів. Що дозволить також підвищити стійкість шарошкових доліт та 

досягти економії коштів за рахунок зменшення витрат на придбання 

бурового інструменту (вартість шарошкових доліт складає не менше 42000 

грн/шт). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ. 

 

Досвід використання бурових верстатів на кар'єрах показує, що 

однією з основних статей витрат є витрати на шарошкові долота, тому 

необхідно вибирати такі режими роботи бурового верстата, за яких 

максимально використовуються паспортні ресурсні можливості бурового 

інструменту, через те що вони не підлягають відновленню і матеріальні 

витрати на його заміну становлять значну частину витрат на буріння одного 

погонного метра свердловини. 

«Нині відбувається подорожчання бурових робіт на кар'єрах, 

особливо у кольоровій та чорній металургії. У зв'язку з цим проблема 

підвищення ефективності техніки та технології шарошкового буріння на 

відкритих гірничих розробках країни набула найважливішого значення» [1]. 

Для її вирішення можна виділити такі нерівнозначні основні напрямки: 

1.  Одним з основних напрямків підвищення ефективності бурової 

техніки та технології на відкритих розробках є вдосконалення 

технологічного процесу шарошкового буріння безпосередньо в реальних 

умовах діючих кар'єрів з урахуванням винятково високого впливу на 

техніко-економічні показники буріння гірничо-геологічних та технологічних 

особливостей розробка родовищ. При цьому велике значення мають 

оптимізація вибійного процесу буріння, інтенсифікація очищення 

свердловин та забезпечення відповідності типу доліт міцності порід. 

2. Основним компонентом бурової системи є бурове долото, 

працездатність і досконалість конструкції якого, як показують дослідження 

та практика, вирішальним чином впливають на ефективність всього процесу 

буріння. У собівартості буріння порід міцністю f > 14-20 переважають 

витрати на шарошкові долота, що становлять 60-65% від усіх витрат. 

3. Стан об'єкта управління - «процес шарошкового буріння» - 

визначається видом і характером зв'язків між кількісними (вхідними та 

вихідними) та якісними (вихідними, що спостерігаються і не 



спостерігаються) параметрами процесу буріння. 

4. Вихідні параметри - "швидкість буріння", "крутний момент" і 

"прохідка на долото" характеризують об'єкт управління - "процес 

шарошкового буріння" - як кількісно за величиною, так і якісно за станом. 

5. В умовах кар'єру раціональне осьове навантаження на вибій 

доцільно визначати за частковим мінімумом питомих витрат на буріння при 

фіксованому значенні середньої швидкості обертання долота. 

6. Удосконалення конструкцій бурових верстатів з метою підвищення 

їх надійності, оснащення САУ та бортовими ЕОМ, розвитку модульної 

комплектації на основі базових моделей для того, щоб параметри 

модифікацій бурових верстатів дозволяли ефективно використовувати різні 

види бурового інструменту та способи очищення свердловин, що 

максимально відповідають конкретним умовам застосування. 

При вирішенні питання оптимізація параметрів режиму буріння 

вибухових свердловин шарошковими верстатами необхідно буде вирішити 

такі питання: 

 розробка алгоритмів управління параметрами обертально-

подавального механізму, що забезпечують повне вироблення паспортного 

ресурсу долота; 

 розробка алгоритмів керування шарошковим верстатом у режимі 

буріння; 

 розробка математичної моделі зв'язків параметрів обертально-

подавального механізму. 
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