
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 2. 81–89 
Нескоромных В.В. и др. Алгоритм управления системой алмазного бурения 

 

81 

УДК 622.24.08 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ АЛМАЗНОГО БУРЕНИЯ 

Нескоромных Вячеслав Васильевич1,  
sovair@bk.ru 

Попова Марина Сергеевна1,  
zotovz2@bk.ru  

Зотов Захар Геннадьевич1,  
alleniram83@mail.ru 

Лиу Баочанг2,  
liubc@jlu.edu.cn 

1 Сибирский федеральный университет,  
Россия, 660025, г. Красноярск, пр. им. газеты «Красноярский рабочий», 95.   

2 Университет Цзилинь,  
Китай, 130061, г. Чанчунь, ул. Химинжу, 938. 

 
Актуальность. Из всех известных способов проходки скважин алмазное бурение отличается высокой частотой вращения 
инструмента на больших глубинах. Такие условия разрушения горной породы требуют особого контроля параметров про-
цесса бурения и их корректировки в случае нарушения баланса системы реализуемых сил. Все параметры процесса бурения в 
определенной степени взаимосвязаны. Для достижения наибольшей эффективности работы алмазного породоразрушающе-
го инструмента требуется оптимальный механизм его эксплуатации. Анализ ситуации и подбор нужных показателей режи-
ма бурения алмазным инструментом довольно трудоемкая работа, которую в производственных условиях необходимо осу-
ществлять непрерывно онлайн, поэтому актуальной является задача разработки автоматизированной системы управле-
ния процессом алмазного бурения с целью рациональной организации использования дорогостоящего алмазного инструмента. 
Автоматизация управления бурением осуществима путем применения современных технологий компьютерного 
программирования, алгоритм которого должен учитывать все требования оптимизации взаимозависимых параметров 
процесса бурения. 
Целью исследования является разработка алгоритма управления системой алмазного бурения для дальнейшего внедрения 
его в программное обеспечение. 
Объекты: процесс алмазного бурения скважин, технико-экономические показатели бурения и параметры, оказывающие вли-
яние на результаты бурения. 
Методы: аналитический метод, метод полного факторного эксперимента, метод моделирования. 
Результаты. Основными параметрами, влияющими на итоги проводимых буровых работ, являются механическая скорость 
бурения, ресурс инструмента и мощность, затрачиваемая на разрушение горной породы. Использование в качестве крите-
рия оптимальности величины углубления за оборот позволяет обеспечить приемлемую скорость бурения и низкие затраты 
мощности при сохранении высокого ресурса инструмента. Процесс управления алмазным бурением заключается в анализе 
изменения в конкретный момент времени механической скорости бурения и мощности, на основании которого принимается 
решение о корректировке величины частоты вращения и осевой нагрузки. Разработан алгоритм управления системой ал-
мазного бурения, который может быть реализован доступным языком программирования. 
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Бурение, управление, оптимизация, углубление за оборот, механическая скорость бурения,  
критерий оптимальности, алгоритм, режим бурения. 

 
Введение 

На сегодняшний день вращательное бурение раз-
личным алмазным буровым инструментом является 
наиболее перспективным и востребованным. При 
этом алмазное бурение отличается применением до-
рогостоящего инструмента, характеризующегося 
определенной сложностью механизма разрушения 
горной породы и углубления скважины [1–18]. Тех-
нология алмазного бурения предполагает высокоча-
стотное вращение инструмента как на малых, так и на 
средних, и на больших глубинах [19–23]. Для получе-
ния хороших технико-экономических показателей 
необходимо осуществлять непрерывный контроль па-
раметров процесса бурения с целью их корректиров-
ки и достижения оптимальных условий работ. 

Наилучших результатов можно добиться лишь в том 
случае, если полностью реализован ресурс алмазного 
инструмента при высокой скорости бурения и низких 
затратах мощности на ее реализацию. 

Метод комплексного анализа критериев 

Перечисленные цели осуществимы путем приме-
нения методики управления процессом бурения на 
основе комплексного анализа критериев, базирующе-
гося на методе полного факторного эксперимента 
[1, 6, 10]. В ранее проведенных научных исследова-
ниях [1, 2, 10] данная методология демонстрирует 
возможности регулирования режимов бурения в 
наиболее благоприятной области их пределов. Такой 
подход возможен при наличии современных интерак-

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3562 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 2. 81–89 
Нескоромных В.В. и др. Алгоритм управления системой алмазного бурения 

 

82 

тивных технологий, позволяющих фиксировать в ре-
жиме реального времени значения параметров буре-
ния, а именно: частоты вращения (ω), осевой нагруз-
ки (Р), механической скорости бурения (νм) и мощно-
сти (N). Собственно управление осуществляется на 
основе анализа эмпирических моделей зависимостей 
получаемых данных [1, 10]. Применение метода поз-
воляет обеспечить рациональную отработку породо-
разрушающего инструмента при наилучших технико-
экономических показателях путем регулирования 
технологии процесса бурения [1, 2, 10].  

Рассмотрим особенности технологии бурения ал-
мазным породоразрушающим инструментом (графи-
чески отображены на рис. 1). После приработки ал-
мазной коронки на пониженных показателях частоты 
вращения и осевой нагрузки (P↓ω↓) устанавливается 
режим постоянной механической скорости бурения 
(νм) (линия 1–2, рис. 1). Критерием для определения 
оптимальной механической скорости бурения высту-
пает показатель RPI, предоставляемый производите-
лем породоразрушающего инструмента, или значение 
углубления скважины за один оборот (hоб), являюще-
еся величиной обратной RPI: 

𝑅𝑃𝐼 =
1

ℎоб
.                 (1) 

Как правило, показатель RPI фиксируется для 
конкретного типа бурового инструмента в виде реко-
мендуемого интервала значений, поэтому и опти-
мальное значение величины углубления за оборот 
может колебаться в определенных пределах (от hmax 

до hmin).  
Учитывая, что механическая скорость бурения яв-

ляется произведением углубления (hоб) на частоту 
вращения (ω): 

𝜈м = ℎоб ∙ 𝜔,                      (2) 

имея интервал оптимальных значений hоб= hmax…hmin, 
для достижения наилучшего результата величина по-
стоянной механической скорости бурения (νм) опре-
деляется по наибольшему из предложенных значений 
углубления за оборот – hmax. Для достижения задан-
ных технологических условий подбираются такие по-
казатели режимов бурения (Р, ω), при которых обес-
печена реализация принятой величины hmax.  

Осевая нагрузка должна быть достаточной для 
внедрения резца в породу, но не превышать предел 
прочности породоразрушающего инструмента. В слу-
чае чрезмерного увеличения частоты вращения (ω) 
при неизменной осевой нагрузке (Р) сопротивление 
породы внедрению инструмента начнет расти [9, 18], 
вследствие чего глубина внедрения резца в породу 
снизится, что отразится на значениях углубления за 
оборот и механической скорости бурения [2, 8, 16, 18]. 
Если увеличить осевую нагрузку (Р↑), не изменяя 
значения частоты вращения, значительно повысится 
мощность, затрачиваемая на разрушение горной по-
роды (N↑), при этом, учитывая особенности механиз-
ма разрушения горной породы алмазным резцом 
[2, 18], механическая скорость бурения не возрастет. 
Показатель мощности ограничен техническими воз-
можностями оборудования и отражается на себесто-

имости буровых работ, любое повышение данного 
параметра нежелательно и влечет за собой ухудшение 
технико-экономических результатов. Поэтому в дан-
ной ситуации следует повысить осевую нагрузку (Р↑) 
и снизить частоту вращения (ω↓), что обеспечит бо-
лее высокий уровень механической скорости бурения 
(νм↑) при незначительных изменениях мощности 
[2, 10]. По данной схеме на протяжении всего процес-
са бурения, в зависимости от изменения условий, 
осуществляется регулирование режимов бурения с 
целью непрерывного поддержания величины углуб-
ления за оборот в пределах выбранного значения hmax, 
т. е. Pω(f(hmax)) (линия 1–2, рис. 1).  

Однако такой механизм управления рационален 
при неизношенном состоянии породоразрушающего 
инструмента. Со временем инструмент изнашивается 
и предложенный способ регулирования режимов бу-
рения не приносит требуемых результатов, механиче-
ская скорость начинает неизменно падать (νм↓) (ли-
ния 2–2

/
, рис. 1). При достижении механической ско-

рости бурения значения, равного рейсовой скорости 
(νр) [10], алмазную коронку необходимо изымать, ре-
сурс ее считается исчерпанным. В этом случае размер 
проходки коронки составит L1 (рис. 1). Ситуацию 
можно изменить, уменьшив величину критерия опти-
мизации – углубления за оборот, так, чтобы ее значе-
ние не выходило за пределы рекомендуемого произ-
водителем инструмента интервала – hоб=h2, если 
hmax<h2<hmin. Таким образом, задав значение углуб-
ления за оборот, равное h2 (в точке 2, рис. 1), можно 
остановить снижение скорости бурения, подобрав со-
ответствующие заданным условиям режимы бурения 
(ω, Р). Далее (по линии 2–3, рис. 1), придерживаясь вы-
шеописанного механизма управления процессом, буре-
ние осуществляется до тех пор, пока способность реали-
зации заданного углубления не будет исчерпана, что 
произойдет с повышением уровня износа инструмента 
(точка 3, рис. 1). Механическая скорость снова приобре-
тет тенденцию к снижению (линия 3–3

/
, рис. 1). Предот-

вратить в данном случае падение скорости бурения бу-
дет возможно уменьшением в очередной раз величины 
критерия углубления, к примеру, до hmin. Таким образом, 
по мере износа инструмента, снижая значение критерия 
оптимизации (hоб), осуществимо увеличение его ресурса 
(проходка увеличится до L3, рис. 1).  

Итак, для качественного управления системой ал-
мазного бурения необходимо выделить критерий оп-
тимизации, который должен быть задан в виде интер-
вала оптимальных значений и иметь возможность из-
меняться в процессе бурения. Принимая в качестве 
такого параметра величину углубления за оборот, 
осуществимо управление механической скоростью 
бурения с учетом ресурса породоразрушающего ин-
струмента. 

Помимо этого, для обеспечения рациональности 
проведения работ необходимой процедурой также яв-
ляется регистрация и манипулирование величиной 
мощности, затрачиваемой на разрушение горных по-
род. Таким образом реализуется управление алмаз-
ным бурением на основе комплексной оценки опти-
мальности протекающих процессов. 
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Рис. 1. Графическая интерпретация технологии процесса алмазного бурения 

Fig. 1.   Graphic interpretation of diamond drilling technology 

Оптимальным считается бурение, энергоемкость 
(W) которого стремится к минимуму. Учитывая, что 
данная величина определяется как отношение мощ-
ности к механической скорости бурения:  

𝑊 =
𝑁

𝜈м
,            (3) 

для понижения энергоемкости процесса необходимо 
обеспечение максимальной скорости бурения при 
минимальных затратах мощности [10]. 

Алгоритм управления системой алмазного бурения 

Реализация предложенной методики целесообраз-
на путем применения технологий компьютерного 
программирования, в алгоритм которого должны 
быть заложены описанные циклы управления.  

Схематично регулирование алмазным бурением 
можно представить в виде рис. 2. Вводными являются 
параметры, фиксируемые датчиками, расположенны-
ми на забое скважины. Показатели частоты вращения 
(ω) и осевой нагрузки (Р) в виде импульса передают-
ся на поверхность, где воспринимаются персональ-
ным компьютером (ПК) и преобразуются в соответ-
ствующие числовые значения. Для описания условий, 
ограничивающих ресурс инструмента, вводится ин-
тервал изменения оптимальных значений углубления 
за оборот (hоб) и фиксированное значение рейсовой 
скорости (νр). Непрерывно получая информацию о 
характере режима бурения на забое, программа про-
водит анализ возможных изменений механической 
скорости бурения (νм) и мощности (N), затрачиваемой 
на разрушение забоя. Имея конкретные значения ча-
стоты вращения и осевой нагрузки, путем математи-
ческих вычислений в каждый момент времени опре-
деляется значение механической скорости (по фор-

муле (2)) и мощности (по формуле: N=PR/97,5, где 

R – радиус торца бурового инструмента и μ – коэф-
фициент сопротивления породы вращению бурового 
инструмента, заранее заданы как константы процесса). 
Полученные результаты сравниваются с аналогично 
определенными в предыдущий период времени. Если 
показатель механической скорости бурения в данный 
момент времени (νi) больше, чем в предыдущий пе-
риод (νi–1), следовательно, механическая скорость 
растет (νi>νi–1→νм↑). Если значение мощности в дан-
ный момент времени (Ni) меньше, чем в предыдущий 
(Ni–1), делается вывод о том, что затраты мощности 
снижаются (Ni<Ni–1→N↓), и так далее. 

В момент, когда оказывается, что механическая 
скорость падает (νм↓), а мощность растет (N↑), отда-
ется команда о снижении частоты вращения (ω↓) и 
повышении осевой нагрузки (Р↑). В период роста и 
механической скорости бурения (νм↑), и мощности 
(N↑) отдается команда о снижении осевой нагрузки 
(Р↓) и повышении частоты вращения (ω↑). Если ме-
ханическая скорость растет (νм↑), а мощность падает 
(N↓) – о снижении осевой нагрузки (Р↓) и повышении 
частоты вращения (ω↑). В случае если многочислен-
ные преобразования не привели к должному резуль-
тату, программой отдается команда о снижении кри-
терия оптимизации – значения углубления за оборот 
(hоб↓), и цикл повторяется (рис. 2). 

Перспективы автоматизации алгоритма управления 
системой алмазного бурения 

Автоматизация предложенного алгоритма управ-
ления возможна путем использования различных 
языков программирования, даже такого доступного 
для пользователей ПК, как язык визуального про-
граммирования TouchDesigner компании Derivative. 
TouchDesigner прост в применении и не требует фун-
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даментальных знаний, при этом обладает всеми необ-
ходимыми возможностями для интерактивного муль-
тимедийного контента в реальном времени, обладает 
поддержкой различных устройств, совместим с дру-

гими программами, а главное – компатибабелен с 
датчиками всевозможных типов, что важно при ре-
шении проставленной задачи. 

 

 
Рис. 2.  Схема алгоритма управления алмазным бурением 

Fig. 2.  Diagram of the diamond drilling control algorithm 
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рость растет, а мощность падает 

Если скорость падает,  

а мощность растет 

N=P·ω·R·μ/97,5 
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TouchDesigner представлен в виде конструктора 
блоков с определенными функциями. Его функции 
разделены на категории: COMP – создание диалого-
вых окон, TOP – мультимедиа 2D, CHOP – математи-
ческая модель, SOP – геометрия, MAT – материал, 
DAT – база данных и текст. Каждая категория имеет 
свои возможности и их совокупности отлично допол-
няют друг друга для реализации проекта.  

С целью проверки функциональности языка 
TouchDisigner на первом этапе было разработано про-
граммное обеспечение, позволяющее одним кликом 
преобразовывать полученные в режиме реального 
времени значения параметров режимов бурения в 
графическую интерпретацию эмпирических моделей 
механической скорости бурения, углубления за обо-
рот и энергоемкости, получаемых по методике [1] 
(рис. 3, 4).

 

Принимаемые в режиме реального времени ре-
жимные параметры фиксируются программой в мо-
дуле «Входные данные» (рис. 3, а). Так как на первом 
этапе научных исследований совмещение программ-
ного обеспечения с реальной системой бурения 
преждевременно и нерационально, благодаря воз-
можностям языка TouchDisigne производится моде-
лирование производственных ситуации. Изменение 
режимов бурения в заранее заданных пределах осу-
ществляется путем плавного регулирования их значе-
ний в соответствующем окне интерфейса программы.

 

Опираясь на полученную информацию в сегменте 
«Коэффициенты» (рис. 3, б), производятся все необ-
ходимые расчеты, результаты которых выводятся в 
сегмент «Математическая модель» (рис. 3, в), где и 
составляются по методике [1] модели, отражающие 
зависимость механической скорости, мощности и 
энергоемкости от режимов бурения.

 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 3.  Реализация методики управления бурением по методу [1] языком TouchDesigner: а) ввод данных в режиме 

реального времени; б) определение эмпирических коэффициентов моделей зависимостей параметров; в) рас-

чет показателей 

Fig. 3  Implementation of the drilling control methodology [1] using the TouchDesigner language: a) online data entry; b) 

determination of empirical coefficients of parameter dependence models; c) calculation of indicators 
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Полученные результаты программной обработки в 
виде координат точек выводятся в графическом сег-
менте. Для удобства и наглядности в программе введе-
на функция «GRAPH» (рис. 4). При нажатии кнопки 
GRAPH активируется режим изменения значения ме-
ханической скорости бурения (рис. 4, а). На первом 
этапе программирования с целью проверки адекватно-
сти работы программы и моделирования процесса бу-
рения изменение значения механической скорости бу-
рения реализуется вручную с помощью перемещения 
специального ползунка. Уменьшая или увеличивая 
значение механической скорости бурения, на экране 

можно наблюдать как при этом изменяются графики, 
отражающие зависимость показателя углубления за 
оборот от режимов бурения (P и ω) (рис. 4, а).  

Аналогичным образом посредством языка Touch-
Designer была предпринята попытка решения обрат-
ной задачи, в результате чего имеется программный 
продукт, позволяющий изменением режимов бурения 
(вручную, перемещением ползунка) осуществлять 
управление показателем энергоемкости (рис. 4, б), 
что позволяет определить наиболее рациональный 
режим бурения, обеспечивающий оптимальную для 
данных условий энергоемкость процесса. 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 4.  Пример интерфейса программного обеспечения, реализуемого языком TouchDesigner: а) графическая интер-

претация эмпирических моделей механической скорости бурения, углубления за оборот; б) управление энер-

гоемкостью процесса бурения 

Fig. 4.  Example of a software interface implemented by the TouchDesigner language: a) graphic interpretation of empirical 

models of ROP, deepening per revolution; b) energy management of drilling  

Результаты исследования полученного экспери-
ментального программного продукта указывают на 
возможность автоматизации управления системой 
алмазного бурения путем применения языка про-
граммирования, например, такого как TouchDesigne. 
А значит, управление на основе комплексного анали-
за критериев возможно и перспективно. TouchDesign-
er демонстрирует свою гибкость при оценке техноло-
гической ситуации, своевременно осуществляет сбор 
и обработку данных в режиме реального времени. 

Особым преимуществом TouchDesigner является вос-
приимчивость к сигналам, получаемым с разных дат-
чиков. А самообучаемость программы в дальнейшем 
позволит ускорить обработку данных режима буре-
ния и выдать правильное решение онлайн.  

На основе проведенной научной работы определе-
на перспектива разработки программного продукта на 
языке TouchDesigner, алгоритм которого должен быть 
основан на методике управления процессом бурения 
по принципу комплексного анализа критериев, бази-
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рующегося на методе полного факторного экспери-
мента (подробнее с методикой можно ознакомиться в 
ранее выполненных работах [1, 2, 6, 10]). 

Выводы 

1. Интерактивное управление процессом алмазного 
бурения является актуальной производственной и 
научной задачей. 

2. Качественное управление системой алмазного бу-
рение возможно с учетом всех составляющих бу-
рения: типа породоразрушающего инструмента, 
механизма разрушения им горных пород, режимов 
бурения и т. д. 

3. Перспективным является направление развития 
методики управления, основанной на комплекс-
ном анализе критериев бурения и базирующейся 
на методе полного факторного эксперимента. 

4. Величина углубления за оборот, принятая по по-
казателю RPI, в качестве критерия оптимизации 
буровых работ позволяет регулировать процесс с 
достижением наилучших результатов скоростей 
бурения при рациональном и долгосрочном ис-
пользовании породоразрушающего инструмента. 

5. Автоматизация управления системой алмазного 
бурения в оптимальных пределах всех взаимоза-
висимых параметров возможна с применением со-
временных технологий программирования. 
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The relevance. Diamond drilling is characterized by high rotational speed of the tool at great depths. Such conditions of rock destruction 
require special control of drilling parameters and their correction. All drilling parameters are interrelated. To achieve the most efficient  
operation of a diamond rock cutting tool, an optimal mechanism for its operation is required. Analysis of the situation and selection of the 
required parameters of the drilling mode with diamond tools is the laborious work. This must be done continuously online. The urgent task 
is the development of the automated control system for diamond drilling in order to rationalize the use of diamond tools. This is possible 
with the use of modern computer programming technologies. Software algorithm must take into account all the requirements for optimizing 
the interdependent drilling parameters.  
The main aim of the research is to develop a control algorithm for a diamond drilling system for its further implementation into software. 
Objects: diamond drilling, technical and economic indicators of drilling and parameters affecting the results of drilling. 
Methods: analytical method, full factorial experiment method, modeling method. 
Results. The main parameters affecting the results of drilling operations are ROP, tool life and power spent on rock destruction. The 
deepening per revolution as an optimality criterion makes it possible to ensure an acceptable drilling speed and low power consumption 
while maintaining a high resource of the tool. The control process for diamond drilling consists in analyzing the change at a specific point in 
time in ROP and power. After the analysis, a decision is made to correct the value of the speed and axial load. A control algorithm for the 
diamond drilling system was developed. The algorithm can be implemented in an accessible programming language. 

 
Key words:  
Drilling, control, optimization, deepening per revolution, ROP, optimality criterion, algorithm, drilling mode. 
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