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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. На сегодняшний день в России, 

и в Санкт-Петербурге в частности, отмечена тенденция к системному обу-

стройству различных по назначению подземных протяженных сооруже-

ний бестраншейным способом ведения работ, к которым относится техно-

логия горизонтально направленного бурения (ГНБ). Применение 

указанной технологии позволяет нивелировать вводимые в процессе про-

ведения работ ограничение и (или) прекращение движения автомобильно-

го (железнодорожного) транспорта, а также минимизировать отрицатель-

ное техногенное воздействие на ландшафт и окружающую среду. 

Проведение работ в технологии ГНБ осуществляется путем эксплуа-

тации машин (МГНБ), оснащенных специальным технологическим ин-

струментом. Конструктивные и режимные характеристики работы такого 

инструмента определяют область рационального применения МГНБ. 

На сегодняшний день расширение области рационального применения 

МГНБ и, соответственно, диапазона условий производства работ на объ-

ектах за счет повышения ее энергоэффективности, является актуальной 

научной задачей.  

Наиболее перспективным из общеизвестных путей совершенствова-

ния МГНБ является оснащение технологического инструмента машины 

генератором вибрационных колебаний (ГВК), создающим усилия динами-

ческого характера за счет производимой энергии работы промывочной 

жидкости (воды, водного, бентонитового растворов). Рассматриваемый 

способ повышения энергоэффективности работы МГНБ исключает по-

требность в увеличении габаритов машины и применении внешних источ-

ников, вырабатывающих энергию для увеличения производительности 

установки. 

При этом отсутствие на текущий момент научно обоснованных реко-

мендаций по эксплуатации МГНБ со встроенным в конструкцию техноло-

гического инструмента ГВК, сформированных на базе оценки техническо-

го уровня (ТУ) машиностроительной продукции и учитывающих также 

характеристики рабочей среды, определяет актуальность настоящего ис-

следования. 

Степень разработанности проблемы. Специфика проведения ком-

плекса земляных работ с трубопроводами и кабельными линиями, проле-

гающими под землей, в стесненных городских условиях или условиях по-

вышенной сложности обуславливает применение МГНБ различных 

категорий («мини», «миди», «макси», «мега»). Производство подобных 

установок активно развернуто как в зарубежных странах (Китай (Hanlyma, 

XCMG, FDP), CШA (Vermeer, Ditch Witch), Германия (Herrenknecht), 
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и др.), так и функционирует на территории Российской Федерации (Скура-

товский машиностроительный завод, группа компаний «Экопром» и др.). 

Исследованиями в области динамического воздействия на грунт, раз-

вития и совершенствования техники и технологии ГНБ успешно занима-

лись научные школы  ФГБОУ ВО «СПбГАСУ», ФГБОУ ВО «Санкт-

Петербургский горный университет», ФГБОУ ВО «ТулГУ», ФГБОУ ВО 

«СГТУ им. Гагарина Ю.А.», ФГАОУ ВО «СПбПУ» и др. Весомый вклад 

внесли такие ученые как Н.В. Васильев, Н.В. Краснолудский, А.Е. Пушка-

рев, Д.А. Юнгмейстер, В.М. Земсков, В.В. Колесников, Я.С. Ватулин, 

И.Г. Мартюченко, Н.Я. Кершенбаум, Г.С. Назаров, А.Б. Рогов, Е.А. Кобе-

лев, В.Д. Сачивка, Б.Б. Данилов, В.В. Червов, А.А. Рогачев и др. Исследо-

вания вышеперечисленных научных школ и их отдельных представителей 

позволили сформировать научную базу в области развития техники и тех-

нологии ГНБ и создания и эксплуатации технологического инструмента 

со встроенным внутрь ГВК, а также обосновать возможности увеличения 

энерговооруженности рабочего органа МГНБ посредством возбуждения 

вибрационных колебаний. Теоретические исследования применения ГВК 

различных конфигураций и конструктивных исполнений запатентованы 

ФИПС. 

При этом в вышеуказанных исследованиях не установлены зависимо-

сти между конструктивным исполнением ГВК и оказываемым им воздей-

ствием на рабочую среду, обосновывающим область рационального при-

менения МГНБ, что подтверждает актуальность диссертационной работы 

и обуславливает цель исследования.  

Цель исследования. Определить параметры взаимодействия техноло-

гического инструмента машины горизонтально направленного бурения, 

оснащенного генератором вибрационных колебаний, с рабочей средой, спо-

собствующие повышению энергоэффективности машины горизонтально 

направленного бурения. 

Задачи исследования.  

1. Разработать метод определения параметров взаимодействия техно-

логического инструмента МГНБ с рабочей средой для формирования ре-

комендаций по ее эксплуатации. 

2. Установить зависимость между конструктивными и режимными 

параметрами встроенного в технологический инструмент ГВК посред-

ством применения имитационного моделирования. 

3. Экспериментально подтвердить закономерности, характеризующие 

работу встроенного в технологический инструмент МГНБ ГВК. 

4. Определить энергоэффективность работы МГНБ, в конструкцию 

технологического инструмента которой встроен ГВК, в зависимости 

от характеристик рабочей среды. 
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Объект исследования. Взаимодействие технологического инстру-

мента МГНБ со встроенным в конструкцию ГВК с рабочей средой. 

Предмет исследования. Параметры взаимодействия технологическо-

го инструмента МГНБ со встроенным в конструкцию ГВК с рабочей сре-

дой. 

Рабочая гипотеза. Максимальная эффективность работы машины 

горизонтально направленного бурения обеспечивается посредством под-

бора оптимальных параметров технологического инструмента машины 

горизонтально направленного бурения в зависимости от характеристик 

рабочей среды. 

Научная новизна: 

1. Разработан метод определения параметров взаимодействия техно-

логического инструмента МГНБ с рабочей средой, основанный на исполь-

зовании аналитической модели оценки ТУ, позволяющей объективно вы-

полнить сравнительный анализ представленного ряда техники ГНБ, 

и предложен показатель результативности модернизации МГНБ в рамках 

применения разработанного метода. 

2. Выявлены параметры взаимодействия технологического инструмен-

та МГНБ с рабочей средой, и установлены зависимости между конструк-

тивным исполнением встроенным внутрь технологического инструмента 

ГВК и оказываемым им воздействием на рабочую среду. Определены обла-

сти параметров, обеспечивающие максимальную энергоэффективность. 

Теоретическая значимость работы состоит в создании метода, поз-

воляющего выявить ключевой параметр взаимодействия технологического 

инструмента МГНБ с рабочей средой и определить направление совер-

шенствования техники ГНБ на основе установленных зависимостей. 

Практическая значимость работы заключается в использовании раз-

работанного метода определения параметров взаимодействия технологиче-

ского инструмента МГНБ с рабочей средой, имеющего в составе аналитиче-

скую модель оценки ТУ МГНБ, реализованную в прикладном программном 

обеспечении, для обоснования значимых параметров взаимодействия техно-

логического инструмента с рабочей средой и применения при производстве 

работ профильными организациями разработанных рекомендаций по под-

бору МГНБ на основе выявленных параметров. 

Область исследования отвечает требованиям паспорта научной спе-

циальности ВАК 2.5.11. Наземные транспортно-технологические средства 

и комплексы:  

– пункт 1 «Теория рабочих процессов транспортно-технологических 

средств и их комплексов отраслевого назначения, взаимодействующих 

с рабочими средами (объектами) посредством навесного, прицепного 

и другого технологического оборудования»; 
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– пункт 2 «Методы расчета и проектирования, направленные на со-

здание новых и совершенствование существующих транспортно-

технологических средств и их комплексов, обладающих высоким каче-

ством, в том числе повышенными показателями экономичности, надежно-

сти, производительности, экологичности и эргономичности, обеспечива-

ющих энергоэффективность и безопасность эксплуатации». 

Методология и методы исследования базируются на применении 

комплексного подхода, включающего общенаучные методы синтеза 

и анализа и экспериментальную проверку выявленных посредством теоре-

тических исследований зависимостей параметров взаимодействия техно-

логического инструмента МГНБ с рабочей средой. Метод определения 

параметров взаимодействия технологического инструмента МГНБ с рабо-

чей средой основан на положениях элементарной теории вероятности 

и многокритериальной оптимизации.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Комплекс параметров, позволяющих обеспечить работу МГНБ 

в режиме максимальной энергоэффективности, устанавливается посредством 

метода определения параметров взаимодействия технологического инстру-

мента МГНБ с рабочей средой, основанного на использовании аналитической 

модели оценки ТУ представленного ряда исследуемой техники ГНБ. 

2. Повышение энергоэффективности работы МГНБ, имеющей в кон-

струкции технологического инструмента ГВК, достигается за счет роста 

производительности работы МГНБ, выраженного в увеличении скорости 

проходки пилотной скважины. 

Личный вклад в получение результатов, изложенных в диссертации, 

заключается в анализе существующих методов и способов проведения работ 

технологии ГНБ посредством эксплуатации МГНБ, оснащенных специаль-

ным технологическим инструментом, и синтезе полученных результатов, ле-

жащих в основе настоящей диссертационной работы, в разработке метода 

определения параметров взаимодействия технологического инструмента 

МГНБ с рабочей средой, основанного на использовании аналитической моде-

ли оценки ТУ, получившей свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ, в проведении экспериментальных исследований, 

направленных на определение ключевого параметра взаимодействия техноло-

гического инструмента МГНБ с рабочей средой и установление зависимостей 

между отдельными характеристиками инструмента и рабочей среды. 

Степень достоверности результатов исследования обоснована приме-

нением комплексного подхода, включающего общенаучные методы синтеза 

и анализа; подтверждена результатами исследований, отраженными в науч-

ных работах, опубликованных в том числе в изданиях, рекомендованных 

ВАК РФ, путем сопоставления натурных и расчетных данных с высоким 



7 
 

 

уровнем сходимости значений; обеспечена экспериментальными исследова-

ниями, проведенными с применением сертифицированных средств измерения 

(стендов).  

Практическая ценность и реализация результатов исследования 

заключается в применении отдельных положений и полученных в рамках 

диссертационной работы результатов исследования в учебном процессе вы-

пускающей кафедры наземных транспортно-технологических машин авто-

мобильно-дорожного факультета ФГБОУ ВО «СПбГАСУ» при изучении 

дисциплин (модулей) «Строительные машины» и «Технология машино-

строения» по специальности 23.05.01 «Наземные транспортно-техно-

логические средства», специализация «Подъемно-транспортные, строитель-

ные, дорожные машины и оборудование». 

Результаты научных исследований, полученные в рамках выполнения 

диссертационной работы, используются профильными организациями 

(ООО «СЗ Эс Пи Райтерс», ООО «ВелИС», ООО «АКРОСС»), специали-

зирующихся в различных областях профессиональной деятельности. 

Апробация работы. Основные положения диссертационного исследо-

вания докладывались на 1-й и 2-й Международных научно-практических 

конференциях «Транспортная доступность Арктики: сети и системы» (2021, 

2022, Санкт-Петербург), 3-м Всероссийском научном семинаре «Техническое 

обеспечение доступности арктических регионов» (2023, Санкт-Петербург), 

76-й Научной конференции профессоров, преподавателей, научных работни-

ков, инженеров и аспирантов университета (2022, Санкт-Петербург), 75-й 

и 76-й Научных конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Актуальные проблемы современного строительства (2022, 2023, Санкт-

Петербург), 19-й Международной конференции по проблемам горной про-

мышленности, строительства и энергетики (2023, Тула). 

Публикации. Основные положения и научные результаты диссерта-

ционной работы опубликованы в 9 печатных работах (две из них – в ре-

цензируемых изданиях из перечня, размещенного на официальном сайте 

ВАК), одно свидетельство на программу для ЭВМ.  

Структура и объем диссертационного исследования. Работа состо-

ит из введения, четырех глав, заключения, списка использованных источ-

ников и приложений. Материалы диссертационной работы содержат 

148 страниц, 66 рисунков, 29 таблиц. Библиографический список литера-

туры включает 108 наименований. 

Во введении выполнен анализ разработанности проблемы, обуславли-

вающий актуальность и цель настоящего диссертационного исследования, 

для достижения которой установлен комплекс задач. Представлены пункты 

научной новизны и выносимые на защиту положения, а также указана сте-

пень достоверности результатов проведенных исследований. 
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Первая глава посвящена анализу существующих техники и техноло-

гии ГНБ, используемых при работе с инженерными коммуникациями раз-

личного назначения, научных исследований, проводимых учеными в дан-

ной предметной области и способам повышения энергоэффективности 

работы МГНБ. 

Вторая глава содержит комплекс методов, применяемых для оценки 

ТУ исследуемой техники ГНБ. Основу комплекса составляют метод экс-

пертных оценок, базисом которого является совокупность оценок пред-

ставленного ряда оцениваемых параметров высококвалифицированными 

экспертами из теоретической и практической областей деятельности, 

и метод определения параметров взаимодействия технологического ин-

струмента МГНБ с рабочей средой, в основе которого лежит аналитиче-

ская модель оценки ТУ, базирующаяся на положениях классической тео-

рии вероятности и позволяющая объективно выполнить сравнительный 

анализ представленного ряда техники ГНБ. 

Третья глава включает результаты имитационного моделирования 

с использованием вычислительных модулей гидродинамики и механики 

твердого тела стандартных прикладных комплексов, экспериментальных 

исследований работы опытного образца ГВК, встроенного в технологи-

ческий инструмент МГНБ, установление зависимостей, отражающих 

взаимосвязь между параметрами работы технологического инструмента 

МГНБ и характеристиками рабочей среды, обоснование повышения 

ТУ МГНБ и возможности расширения области рационального примене-

ния МГНБ при оснащении технологического инструмента ГВК, реали-

зующим эквивалентное силовое воздействие. 

Четвертая глава посвящена обоснованию повышения энергоэффек-

тивности работы МГНБ путем увеличения производительности МГНБ 

за счет применения ГВК, способствующего увеличению скорости проход-

ки скважины заданного диаметра, а также экономическому обоснованию 

предлагаемой к реализации модернизации конструкции МГНБ. 

В заключении сформулированы ключевые выводы проведенной дис-

сертационной работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

1. Комплекс параметров, позволяющих обеспечить работу МГНБ 

в режиме максимальной энергоэффективности, устанавливается по-

средством метода определения параметров взаимодействия техноло-

гического инструмента МГНБ с рабочей средой, основанного на ис-

пользовании аналитической модели оценки ТУ представленного ряда 

исследуемой техники ГНБ. 
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Для определения комплекса значимых параметров взаимодействия техно-

логического инструмента МГНБ с рабочей средой первостепенно проведена 

оценка ТУ ряда МГНБ класса «миди» посредством метода экспертных оценок 

(рисунок 1). По его результатам из 13 исходных параметров оценки исключе-

ны 4 (габаритные размеры, максимальное тяговое усилие, максимальное рас-

ширение скважины, ширина типоразмерного ряда по мощности), оказывающие 

наименьшее влияние на ТУ МГНБ и, заменяемые к сравнению оставшими-

ся 9 параметрами: масса установки (K1), диаметр штанги (K2), мощность дви-

гателя (K3), максимальный крутящий момент (K4), максимальная скорость 

вращения (K5), усилие продавливания (K6), максимальная длина бурения (K7), 

объем подачи буровой смеси (K8) и давление рабочей смеси (K9). 

 

Рисунок 1. Определение комплекса значимых параметров взаимодействия  

технологического инструмента МГНБ с рабочей средой 

Для объективного проведения сравнительного анализа представленно-

го ряда техники ГНБ, повышения достоверности результатов исследования 

и выявления закономерности между изменяющимися рабочими параметра-

ми и энергоэффективностью работы МГНБ, разработана аналитическая мо-

дель проведения оценки ТУ МГНБ, реализованная в прикладном програм-

мном обеспечении (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Аналитическая модель оценки ТУ МГНБ  
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Математический аппарат аналитической модели оценки ТУ МГНБ, ле-

жащей в основе метода определения параметров взаимодействия технологи-

ческого инструмента МГНБ с рабочей средой (метод сравнительного анали-

за), базируется на решении задачи стохастически неопределенного характера. 

Разработанная аналитическая модель позволяет учесть взаимосвязь между 

совокупностью принятых к исследованию параметров и вероятностями их 

распределения относительно принимаемого уровня приоритетности. Такое 

распределение параметров (K) относительно их приоритетности для конкрет-

ного образца МГНБ лежит в рамках ограничения (1): 

;0 1;  1,9jK j  =
 

9

1

1.  j
j

K
=

=                                                 (1) 

Следовательно, определяется как (n − 1) независимых вероятностных 

величин. Последовательное расположение параметров K1–K9 подчиняется 

условию (2): 

1 2 3 9 1 9  ... .jK K K K K K−                             (2)  

Количество возможных случаев в такой системе равно n! и для иссле-

дуемой системы составляет 9! = 362 880.  

На рисунке 3 показано одно из решений задачи определения эталон-

ного образца МГНБ посредством функционирования аналитической моде-

ли оценки ТУ МГНБ. 

 

Рисунок 3. Вариант решения задачи определения эталонного образца МГНБ 

 посредством функционирования аналитической модели оценки ТУ МГНБ 
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Порядок получения оптимального решения DKi (вариант распределе-

ния, при котором образец МГНБ признается эталонным (лучшим среди 

исследуемых образцов)) в заданной области ограничений представляет 

последовательность этапов, указанных в таблице 1. 
 

Таблица 1. Описание аналитической модели оценки ТУ образцов МГНБ 
 

№ 

п/п 

Описание 

этапа 

Содержание 

этапа 
Математический вид 

1 2 3 4 

1 Определение 

стратегической 

цели как ре-

зультата до-

стижения 

Упорядочивание 

значений пара-

метров Kj 

с учетом риска 

математического 

ожидания эф-

фективности 
ia  

*
1

max max
n

i i j ij
i i j

a a K a
=

= =   

2 Получение от-

носительного 

значения для 

каждого иссле-

дуемого пара-

метра МГНБ 

Приведение зна-

чений отдельно-

го параметра 

в каждом оце-

ночном кластере 

qij к безразмер-

ному видуQij 

с последующим 

нормированием 

1

ij

ijН m

ij

Q
q

Q
=


 

3 Определение 

вариантов  

приоритетности 

образцов МГНБ 

Решение задачи 

векторной  

оптимизации 

9

1

9

9
1

max

1, 0 1,  , 1,9

i ijН j
j

j j j
j

D q K

K K K K j

=

=


= →



 =    =






 

4 Поиск значений 

параметров (K) 

с учетом рас-

пределения их 

важности для 

конкретного 

образца техни-

ки 

Поиск  

и установление  

параметров Kj 
1

, если 

0, если 
j

j d
K d

j d




= 
 

 

max ij
j

d q=  
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 

5 Оформление 

матрицы пара-

метров (K) с 

учетом присво-

енной важности 

и выбор образ-

ца МГНБ с 

максимальным 

(минимальным) 

значением 

Определение 

сочетания воз-

можных вариан-

тов (min/max) 

11 11 12 12 1 1 1 1

21 21 22 22 2 2 2 2

1 1 2 2

     

     

H H j jH n nH

i H H j jH n nH

m m H m m H ij ijH mn mnH

K q K q K q K q

D K q K q K q K q

K q K q K q K q

 
 

    
 =    
 
 
 

    

 

  m – число сравниваемых образцов 

         МГНБ; 

  n – число критериев оценки ТУ; 

  Kij – эффективность j-го показателя  

  для i-го образца для 1,i m= , 1,j n= . 

 

Таким образом, посредством метода сравнительного анализа опреде-

лено, что в принятом ряде техники МГНБ в 343 872 случаях эталонным 

признается образец МГНБ «Б» (рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Иерархия распределения образцов МГНБ по количеству 

присвоенного им эталонного значения при всех возможных вариантах  

распределения приоритетности параметров «К1 – К9» 

Путем исследования возможных вариантов повышения эффективно-

сти работы МГНБ выявлена возможность оснащения конструкции техно-

логического инструмента МГНБ ГВК, преобразующим энергию потока 

рабочей жидкости в полезную мощность, используемую в рабочем про-

цессе. Устройство ГВК за счет создания дополнительного вибровоздей-

ствия позволяет увеличить усилие продавливания – один из основопола-

гающих параметров, характеризующих работу МГНБ (рисунок 5).  

0

343872

0 0
19008

0 0 0
0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

А Б В Г Д Е Ж З

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 в
ар

и
ан

то
в
, 

п
р

ед
л
о

ж
ен

н
ы

х
 к

 с
р

ав
н

ен
и

ю
, 

гд
е 

о
б

р
аз

ец
 п

р
и

зн
ае

тс
я
 

эт
ал

о
н

н
ы

м

Образец МГНБ



14 
 

 

 

Рисунок 5. Результаты проведения расчетов путем применения  

аналитической модели оценки ТУ МГНБ с учетом внесения изменений  

в параметр «усилие продавливания» 

Посредством определения аналитической моделью числа исходов, при 

которых образец МГНБ признается лучшим (эффективные исходы), 

по формуле (3) рассчитывается среднее значение показателя значимости 

параметров (Кcp): 

1
ср ,

n

iiК
К

n

==


                                                (3) 

где Кi – количество эффективных исходов по каждому заданному значе-

нию исследуемого параметра оценки ТУ; n – количество исследуемых об-

разцов МГНБ. 

Показатель, характеризующий изменение количества эффективных 

исходов в зависимости от величины изменения исследуемого параметра 

(Кмод) (усилия продавливания), определяется по формуле (4): 

ср

мод исх
ср

*100%
,

iК
К

К
=                                               (4) 

где ср
iК  – среднее значение количества эффективных исходов, при кото-

рых образец МГНБ признается эталонным по отдельно взятому значению 

исследуемого параметра оценки ТУ; исх
срК  – среднее значение количества 

эффективных исходов, при которых образец МГНБ признается эталонным 

без модификации конструкции. 
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Результаты расчетов представлены в таблице 2. Для чистоты прово-

димых расчетов образец МГНБ «Б» ввиду существенного отклонения зна-

чения ТУ от иных образцов техники ГНБ исключен. 
 

Таблица 2. Результаты расчетов результативности вводимых в конструкцию МГНБ 

модификаций 

Образцы МГНБ Показатели оценивания 

А В Г Д Е Ж З 
Кизм, % Кср, ед. 

Кмод, 

% Число эффективных исходов, ед. 

38034 87182 40802 163362 2508 0 30992 0 51840 0 

38842 87878 40952 165690 2560 12 31894 5 52547 1,4 

40152 88444 41548 168384 5204 12 32914 10 53808 3,8 

41946 88822 41792 170810 5568 1860 33286 15 54869 5,8 

43632 89686 42072 173176 6312 2184 34544 20 55944 7,9 

45432 90750 42342 175502 6732 2436 34934 25 56875 9,7 

47928 91430 42472 179310 7570 16438 35542 30 60099 15,9 
 

Графическое отображение представленных в таблице 2 расчетов по-

казано на рисунке 6. 

 

Рисунок 6. Зависимость изменения количества эффективных исходов  

от величины изменения исследуемого параметра «усилие продавливания» 

Выявленная зависимость позволила разработать формулу расчета по-

казателя результативности модернизации МГНБ посредством изменения 

отдельного исследуемого параметра оценки ТУ (Кр) в рамках применения 

метода сравнительного анализа, принимающую вид (5): 
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где измК  – показатель величины изменения исследуемого параметра. 

Результаты расчетов по формуле (5) представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3. Результаты расчета показателя результативности модернизации МГНБ 

посредством изменения исследуемого параметра «усилие продавливания» 

Показатель  

величины изменения  

исследуемого  

параметра, Кизм, % 

Показатель,  

характеризующий  

изменение количества эф-

фективных исходов, Кмод, % 

Показатель результативности 

модернизации МГНБ  

посредством изменения  

исследуемого параметра, Кр 

5 1,4 0,28 

10 3,8 0,38 

15 5,8 0,39 

20 7,9 0,40 

25 9,7 0,39 

30 15,9 0,53 

 

Графическое отображение представленных расчетов показано на ри-

сунке 7.  

По результатам анализа графиков, представленных на рисунках 6 и 7, 

отмечен резкий рост числа эффективных исходов, при которых опреде-

ленный образец МГНБ признается эталонным, и повышение результатив-

ности проведенной модернизации МГНБ в случае увеличения значения 

исследуемого параметра на 25% и более. При этом результативность мо-

дернизации техники в случае повышения усилия продавливания в диапа-

зоне от 10% до 25% равнозначна. 

 

Рисунок 7. Зависимость изменения показателя результативности модернизации 

МГНБ посредством изменения исследуемого параметра «усилие продавливания» 

y = 0,0106x3 - 0,1087x2 + 0,3565x + 0,02
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Также следует отметить, что формула расчета показателя результа-

тивности модернизации МГНБ применима для различных типов машин, 

учтенных в пункте 1 паспорта защищаемой научной специальности.  
 

2. Повышение энергоэффективности работы МГНБ, имеющей 

в конструкции технологического инструмента ГВК, достигается 

за счет роста производительности работы МГНБ, выраженного в уве-

личении скорости проходки пилотной скважины 
 

Для получения теоретического механизма процесса работы ГВК, 

встроенного в технологический инструмент МГНБ, и установления зави-

симости между конструктивными и режимными параметрами ГВК и ока-

зываемого им влияния на усилие продавливания – параметр, ранее приня-

тый в качестве наиболее значимого при расчете ТУ МГНБ, проведено 

моделирование рабочего процесса ГВК различных конструктивных ис-

полнений. Расчетная модель использовала вычислительные модули гид-

родинамики и механики твердого тела стандартных прикладных комплек-

сов. В качестве основных входных параметров учтены геометрические 

параметры ГВК и расход рабочей жидкости. 

По результатам моделирования определена скорость потока рабочей 

жидкости, составляющая от 15 м/с до 79 м/с в зависимости от конфигура-

ции ГВК, а также проведена оценка прикладываемых на торец резониру-

ющей пластины напряжений, показывающая способность противостоять 

разрушению от набегания струи рабочей жидкости. 

На основе полученных значений и закономерностей проведен экспе-

римент (рисунок 8) по выявлению взаимосвязи между характеристиками 

рабочей среды (сопротивляемость массива уплотнению (кПа)) и рабочего 

процесса (площадь поперечного сечения пилотной скважины (м2)), а также 

влияния ГВК (скорость потока рабочей жидкости (м/с)) на изменение ис-

следуемого параметра («усилие продавливания»). При проведении стен-

довых испытаний гидросистема МГНБ работала в режиме установленной 

постоянной скорости, что позволило изменять усилие продавливания 

и выявить зависимость изменения исследуемого параметра от показателей 

технологического инструмента и рабочей среды. 

Уравнение (6), описывающее выявленную экспериментально зависи-

мость, определено посредством проведения полного факторного экспери-

мента (ПФЭ): 

Р = 60,83 – 0,007 δ + 5,02 Vж – 1925S – 0,002 δ Vж  + 162,49 Vж S,    (6) 

где δ – сопротивляемость массива уплотнению, (кПа); Vж – скорость пото-

ка рабочей жидкости (м/с); S – площадь поперечного сечения пилотной 

скважины (м2). 
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б) д) 

  
  

Рисунок 8. Фотоматериал проведенных экспериментальных исследований:  

а–в – испытательный стенд, г – технологический инструмент, д – ГВК 

Индекс корреляции для уравнения (6) составляет 0,97, критерий 

Фишера – 2,97 при критическом значении критерия Фишера для выра-

жения (6) и значимости, составляющей 5%, – 3,63, подтверждают адек-

ватность полученной зависимости экспериментальным данным и высо-

кую сходимость расчетных и экспериментальных значений (рисунок 9). 
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Значения  

исследуемого  

параметра 

Рэксп Ррасч 

342,66 379,22 

419,13 437,78 

68,45 51,12 

83,57 101,34 

275,17 230,23 

333,87 372,40 

65,1 64,60 

79,74 90,947 

Рисунок 9. Сопоставление значений усилия продавливания Р, полученных  

экспериментальным (Рэксп) и расчетным (Ррасч) путями 

Эффективность работы МГНБ может быть определена путем расче-

та трех составляющих – производительность, экономичность и энер-

гоэффективность.  

В технологии ГНБ производительность выражается в количестве 

пройденных метров скважины заданного диаметра за единицу времени. 

Сокращение времени производства работ путем увеличения скорости 

проходки скважины и сопутствующее снижение затрат на заработную 

плату рабочих, расход рабочих жидкостей и амортизацию представляют 

собой экономическую составляющую процесса бурения. При этом по-

вышение энергоэффективности работы МГНБ возможно за счет сниже-

ния энергоемкости, составляющей которой является скорость проходки 

пилотной скважины.  

Таким образом, ключевым показателем энергоэффективности работы 

МГНБ является скорость проходки пилотной скважины, представляющая 

собой результат взаимодействия прикладываемого усилия и характери-

стик рабочей среды (рисунок 10). 
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Рисунок 10. Обоснование скорости проходки скважины  

как ключевого параметра  

в повышении эффективности работы машины ГНБ 

(Vп – скорость проходки скважины, м/с) 

При проведении стендовых испытаний гидросистема МГНБ осу-

ществляла работу в режиме постоянного давления, что обеспечивало по-

стоянное значение усилия продавливания. В ходе эксперимента было изу-

чено влияние характеристик рабочей среды (сопротивляемость массива 

уплотнению (кПа)), рабочего процесса (усилие продавливания (кН)) 

и конструктивных параметров ГВК (скорость потока рабочей жидко-

сти (м/с)) на величину скорости проходки скважины (м/мин). 

Уравнение (7), описывающее выявленную зависимость, определено 

посредством проведения ПФЭ: 

V = 0,74 – 0,0001δ + 0,03Vж + 0,0003P – 0,0001VжP ,                  (7) 

где δ – сопротивляемость массива уплотнению, (кПа); Vж – скорость пото-

ка рабочей жидкости (м/с); P – усилие продавливания (кН). 

Индекс корреляции для зависимости (7) составляет 0,96, критерий 

Фишера – 3,04 при критическом значении критерия Фишера для выраже-

ния (7) и значимости, составляющей 5%, – 3,24, свидетельствуют об адек-

ватности полученной зависимости экспериментальным данным и о высо-

ком уровне сходимости расчетных и экспериментальных значений 

(рисунок 11).  

Установив зависимость между ключевым параметром, оказывающим 

влияние на повышение производительности работы МГНБ, и характери-

стиками рабочей среды, рабочего процесса и параметров работы ГВК, 

определена энергоэффективность работы МГНБ. Принимая энергоэффек-

тивность как отношение энергоемкости МГНБ без ГВК к энергоемкости 
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МГНБ с ГВК, а также проведя ряд преобразований, формула расчета энер-

гоэффективности работы МГНБ приобретает вид (8) и представляет собой 

отношение скорости проходки пилотной скважины МГНБ, в конструкцию 

технологического инструмента которой встроен ГВК, к скорости проход-

ки скважины МГНБ базовой комплектации. 
 

 

Значения  

ключевого  

параметра 

Vэксп V
расч

 

3,14 2,77 

3,87 3,37 

1,03 1,23 

1,98 1,57 

2,19 2,23 

2,77 2,53 

1,01 1,13 

1,74 1,5 

Рисунок 11. Сопоставление значений скорости проходки пилотной скважины  

V экспериментальным (Vэксп) и расчетным (V
расч

) путями  

т т

т т п п

т тп т т

п

2
 

e
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+
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+

,                                 (8) 

где Е – энергоэффективность; еп – энергоемкость с использованием ГВК 

(кДж/м 3); ет – энергоемкость без использования ГВК (кДж/м 3); Рт – уси-

лие продавливания, необходимое для прокладки скважины (кН); Vп – ско-

рость проходки скважины с использованием ГВК (м/мин); Vт – скорость 

проходки скважины без использования ГВК (м/мин); S – площадь попе-

речного сечения скважины; n – частота вращения (об/мин); T – крутящий 

момент (кН·м).   
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Результаты расчетов отражены в таблице 4 и на рисунке 12. 

 
Таблица 4. Результаты расчетов энергоэффективности работы МГНБ при бурении 

скважины диаметром 0,1 м  

 

№ 

п/п 

Сопротивляемость 

массива уплотне-

нию, кПа 

Скорость про-

ходки без ис-

пользования 

ГВК, м/мин 

Скорость про-

ходки с исполь-

зованием ГВК, 

м/мин 

Энергоэффективность 

1 180 1 1,23 1,23 

2 250 1 1,21 1,21 

3 370 1 1,17 1,17 

4 430 1 1,12 1,12 

5 540 1 1,08 1,08 

 

Рисунок 12. Влияние характеристики рабочей среды  

на энергоэффективность работы МГНБ 

Анализ представленных результатов показывает, что для всех рассмот-

ренных условий применения МГНБ с ГВК энергоэффективность увеличива-

ется по мере снижения показателя сопротивляемости массива уплотнению, 

что обуславливается возможностью проведения работы с большей скоростью 

проходки и обеспечением большей производительности. Полученный резуль-

тат подтверждает перспективность расширения области рационального при-

менения МГНБ с ГВК на более твердые грунты с точки зрения повышения 

энергоэффективности, а также демонстрирует эффективность работы МГНБ 

с ГВК в мягких и средних грунтовых массивах. Количественная оценка по-

вышения энергоэффективности в зависимости от сопротивляемости массива 

уплотнению находится в диапазоне от 8% до 23%.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Посредством выполнения теоретических исследований и проведен-

ных на их базе экспериментальных опытов решена актуальная научная 

задача повышения энергоэффективности работы МГНБ путем оснащения 

ее технологического инструмента ГВК, обоснованного выбором его кон-

структивных параметров и режимов работы. 

По результатам диссертационного исследования получены следую-

щие научные и практические результаты: 

1. Разработан метод определения параметров взаимодействия техно-

логического инструмента МГНБ с рабочей средой, основанный на исполь-

зовании аналитической модели оценки ТУ, позволяющей объективно вы-

полнить сравнительный анализ представленного ряда техники ГНБ, 

и сформированы рекомендации по эксплуатации данных машин. 

2. Доказана результативность модернизации МГНБ за счет внесения 

изменений в конструкцию технологического инструмента и изменения 

величины ключевого параметра, определен показатель результативности 

модернизации техники и разработана формула для его расчета. Формула 

расчета показателя результативности модернизации техники применима 

для различных типов машин в рамках заданной совокупности принятых 

к исследованию параметров. 

3. Экспериментально определена зависимость между усилием про-

давливания и характеристиками рабочей среды (сопротивляемостью мас-

сива уплотнению (кПа)), конструктивными параметрами ГВК (скоростью 

потока рабочей жидкости (м/с) и характеристиками рабочего процесса 

(площадью поперечного сечения скважины (м2)). Наиболее сильное влия-

ние на величину усилия продавливания оказывают площадь поперечного 

сечения скважины, скорость течения рабочей жидкости и их сочетание. 

Минимальное влияние оказывает сочетание сопротивляемости массива 

уплотнению и скорости потока рабочей жидкости. В данном исследовании 

усилие продавливания представляет собой эквивалентное силовое воздей-

ствие, складывающееся из усилия продавливания, предусмотренного пас-

портными характеристиками машины ГНБ и вибровоздействия, создавае-

мого ГВК.  

4. Экспериментально определена зависимость между скоростью 

проходки пилотной скважины и характеристиками рабочей среды (со-

противляемостью массива уплотнению (кПа)), конструктивными пара-

метрами ГВК (скоростью потока рабочей жидкости (м/с) и характери-

стиками рабочего процесса (усилием продавливания (кН)). Определено 

уравнение регрессии, согласно которому наибольшее влияние на ключе-

вой параметр оказывает усилие продавливания. Минимальное влияние 
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оказывает сочетание скорости потока рабочей жидкости и усилия про-

давливания. Скорость проходки пилотной скважины возрастает 

с увеличением скорости потока рабочей жидкости и усилия продавлива-

ния и уменьшается по мере увеличения сопротивляемости массива 

уплотнению. 

5. Увеличение усилия продавливания, как одного из значимых пара-

метров работы МГНБ, способствует повышению ТУ образца техники 

и расширению его области рационального применения, что также стиму-

лирует потребительскую привлекательность данной машины на рынке. 

6. Повышение энергоэффективности МГНБ достигается за счет роста 

ее производительности, выраженного в возможности увеличения скорости 

проходки скважины заданного диаметра. В зависимости от характеристик 

рабочей среды повышение энергоэффективности работы МГНБ составля-

ет от 8% до 23%, при этом оснащение технологического инструмента ГВК 

составляет 1,6–2,2% от общей стоимости машины, что при объеме выпол-

ненных работ 1 тыс. п.м. составит около 100 тыс. руб. (сокращение време-

ни производства работ на 8 ч) или 4,8 млн руб./год. Полученный результат 

подтверждает перспективность расширения области рационального при-

менения машин ГНБ с ГВК на более твердые грунты, а также демонстри-

рует эффективность работы МГНБ подобных конструкций в мягких 

и средних грунтовых массивах. 
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