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Аннотация: Рассмотрена актуальная для горных предприятий проблеме энергоэффек-
тивности производства. Проанализированы виды работ, на которые приходятся наи-
большие энергозатраты. В частности, подробно рассмотрены технологические процессы 
бурения и взрывания горной породы, а также основные подходы к расчету параметров 
бурения. Показаны преимущества и недостатки существующих моделей. Предложена 
новая фракционно-энергетическая численная модель, позволяющая решать как опера-
тивно-расчетные, так и прогнозные задачи. Подробно изложены теоретические основы 
фракционно-энергетической модели буровзрывных работ. Описывается разработанный 
метод расчета, основанный на физических закономерностях подобия параметров буров-
зрывных работ, позволяющий в рамках единого теоретического подхода рассчитывать по 
текущим значениям входных параметров бурения выходные параметры буровзрывных 
работ. Представлен алгоритм текущего управления параметрами бурения. Результаты вы-
числительных экспериментов представлены в виде таблиц. Приведен анализ расчетных 
рациональных параметров режимов бурения. Показано, что рационализация параметров 
режима бурения позволяет снизить осевую нагрузку и энергоемкость бурения, а также 
увеличить размер среднего осколка бурового шлама. Установлено, что снижение осевой 
нагрузки и энергоемкости бурения пропорционально повышает стойкость долот, что сни-
жает затраты на бурение.
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Введение
На сегодняшний день устойчивое раз- 

витие горного предприятия предполагает 
комплексный подход к развитию произ-
водства [1, 2]. Большое внимание уделя-
ется вопросам цифровой трансформа-
ции важнейшего элемента устойчивого 
развития российской горной промыш-
ленности. Ее осуществление предпола-
гает комплексное решение взаимосвя-
занных задач, включающих повышение 
энергоэффективности [3—5] и безопас-
ности (в том числе экологической [6]) 
реализации горно-технологических про- 
цессов. Существенную роль в решении 
этих задач играют современные инфор-
мационные технологии, которые обес- 
печивают возможность рационального 
применения различных инструментов 
Индустрии 4.0 и методов искусствен-
ного интеллекта [7, 8] для построения 
вычислительных и прогнозных моделей 
[9, 10], использование которых способ- 

ствует существенному повышению про- 
изводительности и снижению затрат на 
ремонт технологического оборудования. 
Важнейшим этапом цифровой трансфор- 
мации на пути внедрения безлюдных 
горных технологий является создание 
цифровых советчиков, позволяющих бо- 
лее эффективно управлять всем циклом 
горных работ. Для открытых горных ра-
бот значительные успехи достигнуты 
при реализации подобных советчиков 
для управления транспортно-технологи- 
ческими процессами [11]. В  настоящей 
статье представлены результаты разра- 
ботки достаточно универсальных вы-
числительных моделей буровзрывных 
работ (БВР), которые также можно рас-
сматривать как основу для создания циф-
рового советчика. 

Как известно, в горном производстве 
более 60% текущих затрат приходится на 
основные работы: бурение-взрывание, 
погрузка-транспортировка, фабричная 
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подготовка породы [12]. Существенная  
доля этих затрат приходится наэнерго-
затраты, которые определяются средним 
куском породы в развале и стойкостью 
долот. 

Энергозатраты на эти работы состав-
ляют: в карьере Мурунтау — 28 мДж/м3, 
а для Худолазского карьера — 24 мДж/м3 
при размере среднего куска в развале 
0,3 м. Оптимизация среднего куска поз- 
волила снизить энергопотребление до 8 
и 20 мДж/м3 соответственно, при сред-
нем куске 8 и 15 см.

Из сказанного следует, что сущест- 
вует потребность горнодобывающих 
производств в моделях, связывающих 
исходные параметры бурения с расчет-
ными параметрами БВР: разрушением 
породы бурением-взрыванием; фабрич-
ной подготовкой породы; себестоимо-
стью карьерно-фабричных работ. При 
этом их теоретическая основа должна 
быть самодостаточной: полное множе-
ство определяющих понятий, связан-
ных между собой системой непротиво-
речивых отношений. 

Иными словами, модельные реше-
ния в прямом и обратном направлениях 
должны совпадать и не требовать прив- 
лечения дополнительных данных.

В настоящее время в практике гор-
ного производства отсутствуют подоб-
ные вычислительные инструменты. Ис- 
следованные нами модели выполняют 
либо прогнозную, либо оперативную, 
но локальную, ограниченную функцию, 
например, расчеты текущей энергоем-
кости бурения или(и) удельного расхода 
взрывчатых веществ (ВВ), ожидаемого 
размера среднего куска породы в разва-
ле. При этом эти модели чисто эмпири-
ческие, а значит, имеют ограниченную 
область применения.

Эти обстоятельства явились целевы-
ми установками для нашей разработки.

Теоретической основой разработан-
ной модели являются физические зако-

номерности разрушения породы забоя 
скважины и физического подобия про-
цессов бурения-взрывания.

Исходные параметры модели — это 
текущие данные бортовой телеметрии: 
момент вращения долота, осевое усилие, 
частота вращения долота, скорость бу-
рения. Расчетные параметры: крепость 
породы, энергоемкость бурения, сред-
ний осколок бурового шлама, удельный 
расход ВВ при заданном размере сред-
него куска развала. 

Численное опробование модели на 
фактических данных бурения показало 
ее соответствие вышеизложенным поло-
жениям и адекватность расчетных пара-
метров фактическим.

Таким образом, наша разработка до-
казала свою теоретическую состоятель-
ность и практическую применимость.

Обзор существующих подходов  
к расчету параметров БВР 
Классические модели
Существует большое разнообразие 

моделей расчета параметров БВР, ко-
торые базируются на знании основных 
физико-механических параметров гор-
ного массива [13]. Совокупность этих мо- 
делей условно можно разбить на пять 
классов: блочнопрочностные, акустиче- 
ские, фрагментные, статистические, энер- 
гетические.

Блочнопрочностные модели устанав- 
ливают связь удельного расхода ВВ с 
трещиноватостью, прочностью, плотно- 
стью породы и заданным размером сред-
него куска породы в развале. 

Акустические модели устанавлива-
ют связь удельного расхода ВВ и ос-
новных физико-механических характе-
ристик горного массива с плотностью 
породы и скоростями распространения 
в нем акустических волн. 

Фрагментные модели устанавливают 
связь класса крупности породы в раз-
вале с параметрами взрываемости по-
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роды, массой заряда и объемом горной 
массы. Эти модели основаны на теоре- 
тических положениях Кузнецова и Рам- 
млера.

Статистические модели, в том числе 
и нейронные сети, выполняют прогноз-
ную функцию на больших массивах дан- 
ных актуальных параметров БВР, рас-
считывая ожидаемый размер среднего 
куска породы, процентное содержание 
различных фракций в развале. Имеются 
модели этого класса, оптимизирующие 
с определенной вероятностью управля-
ющие параметры БВР.

Энергетические модели устанавлива- 
ют связь удельного расхода ВВ с удель-
ной энергией бурения и заданным раз-
мером среднего куска в развале.

Основной недостаток моделей пер-
вого и второго класса заключается в не-
возможности локального, оперативного 
определения значений физико-механи-
ческих и структурных параметров мас-
сива горной породы в производствен-
ных условиях карьеров. 

Производственные  
аналитические модели
В этом разделе рассмотрим модели 

БВР, имеющие наибольшее практиче-
ское применение в открытой разработ-
ке полезных ископаемых, где будет по-
казана их ограниченность в управлении 
параметрами БВР по сравнению с двух-
факторными моделями.

•	 Карьер «Мурунтау» 
Вычисляется оптимальный (с точки 

зрения энергозатрат) размер среднего ку- 
ска взорванной горной массы по эмпи-
рической формуле 
d Wsropt сж k0 08 0 75 10 2 103 3, ,

где σсж  — предел прочности пород на 
сжатие, МПа; Wk — вместимость ковша 
экскаватора, м3. Рассчитывается удель-
ный расход ВВ, соответствующий сред-
нему куску — dsropt по формуле

q d
e
eсж sropt
вв

ввэ

( , ln )3 3 103 , кг/м3,

где eвв — удельная теплота взрыва штат-
ного ВВ, мДж/м3; eввэ — удельная тепло-
та взрыва эталонного ВВ, мДж/м3.

•	 Тугнуйский разрез
В работе А.Б.  Исайченкова (СУЭК) 

приводится следующая модель БВР [14]:

q f d d

d
Q
Q

z

k

э

вв

0 13 0 6 3 3

0 5

1 4
0

0 4

, , ,

,

/

, , 

где r  — плотность пород, т/м3; d0  — 
средний размер отдельности в массиве, 
м; f — коэффициент крепости пород по 
М.М.  Протодьяконову; Qэ  — удельная 
теплота взрыва эталонного ВВ, мДж/м3; 
Qвв — удельная теплота взрыва приме-
няемого ВВ, мДж/м3; dz — реальный диа-
метр заряда, м. 

Данная модель применима для рас-
чета удельного расхода в породах раз-
личной крепости и категорий трещино-
ватости на карьерах цветной и черной 
металлургии, для высоты уступа 15—
20  м, типа ВВ граммонит 79/21, диа-
гональной схемы короткозамедленного 
взрывания (КЗВ), размера кондицион-
ного куска 500 мм и диаметра скважин 
243 мм. Проведенные эксперименталь-
ные исследования показали, что эта фор-
мула справедлива в диапазоне диаметра 
скважин 100—400 мм и размера конди-
ционного куска 0,25—1,2 м.

Зависимость между минимальной 
энергоемкостью бурения и коэффициен-
том крепости интерполируется следую-
щей степенной функцией:

f Eбр1 0665 0 4854, min
, .

Опытным путем было установлено 
(В.Н. Мосинец), что существует одно-
значное соответствие между энергоем-
костью бурения и удельной энергоемко-
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стью взрывания, которое описывается 
выражением

E Eвз бр1 176 0 2503, min
, , 

где f — крепость породы по М.М. Про-
тодьяконову; Eвз — энергоемкость взры-
вания, МДж/м3; Eбрmin  — минимальная 
энергоемкость бурения, МДж/м3.

•	 АО «Апатит»
Модель Кузнецова–Раммлера [15, 16] 

является наиболее распространенной 
прогнозной моделью в горной практике 
и описывается следующим выражением:

d A f q W q
RWSsr sk� �
�
�

�
�
�

�( ) ( ), /
/

0 8 1 6
19 30115 , 

где A(f) — коэффициент, учитывающий 
физико-механические свойства массива; 
q — удельный расход ВВ; Wsk — взрыв-
ная нагрузка на скважину; RWS  — от-
носительный эквивалент ВВ по теплоте 
взрыва относительно ANFO; 115 — от-
носительный эквивалент тринитрото-
луола.

Модифицированная модель Кузне- 
цова–Раммлера:

d
fd d

qecp
om

вв

0 15
0 33

,
,

П з ,

где dcp — размер среднего куска, м; rп — 
плотность породы, т/; f  — крепость 
породы; dз — диаметр заряда, м; dom — 
диаметр отдельности в массиве, м; q — 
удельный расход ВВ, кг/; eвв — эквива-
лент относительно эталонного ВВ. 

•	 Качканарский ГОК
Для главного карьера КачГОК 

С.Н. Жариковым были выполнены ис-
следования по установлению связи удель-
ного расхода ВВ с энергоемкостью бу-
рения. Эта зависимость описывается 
эмпирическим соотношением [17]

q E E

E
br br

br

� � �
� �

�10 0 21

153 6 31 276 6

4 3 2,

, ,
.

Данная зависимость была установ-
лена для следующих условий:

•	 ВВ  — ОМ-70 с теплотой взрыва 
3,35 МДж/кг;

•	 Буровой станок СБШ-250МН;
•	 Диаметр долота — 250 мм;
•	 Энергоемкость бурения определя-

лась по формуле Eбр = Nt / wпм, где N — 
мощность, потребляемая двигателем вра- 
щателя, кВт·ч; t — среднее время буре-
ния 1 погонного метра, ч; wпм — выход 
горной массы с 1 погонного метра, м3, 
который определяется по количеству про-
буренных скважин и объему блока.

•	 Модель R. Teale
Наиболее простой и в то же время 

достаточно эффективный способ интер- 
претации результатов бурения  — это 
вычисление энергетических показателей 
процесса бурения. Одним из удачных 
энергетических показателей является 
предложенная R. Teale формула расчета 
удельной энергии бурения для враща-
тельного бурения [18]:

E
F
s

nM
s vбр

oc

ск

вр

ск

2 , 

где Eбр  — удельная энергия бурения, 
кДж/; Foc — нагрузка на долото, кН; sск — 
сечение скважины, м2; n  — скорость 
вращения долота, об/с; Mвр  — враща-
ющий момент долота, кН·м; v — ско-
рость проходки, м/с 

От энергоемкости бурения осуществ- 
ляется переход к удельному расходу ВВ: 

, ,q E
Q
Qбр

э

вв

0 003 0 06 , кг/м3, 

где ρ — плотность породы, т/м3; Qэ, Qвв — 
удельная теплота взрыва эталонного и 
штатного ВВ. 

Анализ приведенных выше моделей 
БВР выявил их основные недостатки:

•	 непригодны (кроме модели R. Tea- 
le) для расчетов параметров бурения по 
глубине скважины;
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•	 непригодны для решения опера-
тивных задач управления параметрами 
бурения-взрывания, рационализации те- 
кущего режима бурения, оптимизации 
удельных затрат бурения. 

Причина этих недостатков заключа- 
ется в отсутствии в данных моделях ап- 
парата фракционно-энергетических свя-
зей и отношений физического подобия 
параметров бурения–взрывания, на ос-
нове которых решаются основные зада-
чи управления текущими параметрами 
БВР. 

Фракционно-энергетическое 
подобие параметров  
бурения-взрывания 
Предлагается метод расчета, осно-

ванный на физических закономерностях 
подобия, параметров БВР, позволяющий 
в рамках единого теоретического под-
хода: 

•	 рассчитывать по текущим значе-
ниям входных параметров бурения вы-
ходные параметры БВР: крепость поро-
ды, энергоемкость бурения-взрывания, 
диаметр среднего бурового осколка; 

•	 рационализировать текущий режим 
бурения и оптимизировать его по мини-
муму удельных затрат. 

В основу метода положены следую-
щие теоретические положения:

•	 физические зависимости В.А. Пе-
ретолчина [19] для момента вращения 
долота, энергоемкости бурения, скоро-
сти бурения, диаметра среднего бурово-
го осколка;

•	 принципы физического подобия 
процессов разрушения горной породы 
бурением и взрыванием.

Константы подобия
На основании теорем подобия физи- 

ческих процессов получены следующие 
константы и инварианты подобия для 
пород с однородными физико-механи-
ческими условиями (f = const):

= =
E
E

S
S

d
d

Q constбр

вз

бм

вз

cp

бм

= = 1 ,	 (1)

E
S
E
S

бр

бм

вз

вз

= 1 ,	 (2) 

откуда 
E
S

E
S

constбр

бм

вз

вз

2 ,

E d
E d
бр бм

вз cp

= 1 ,	 (3) 

откуда Eбр dбм = Eвз dcp = C0 = const3.
Eвз — удельная энергоемкость взрыва-
ния, МДж/м3; Sбм  — площадь полной 
поверхности осколков в 1 м3 бурового 
шлама, м2; Sвз  — площадь полной по-
верхности кусков в 1 м3 развала поро-
ды, м2; dбм — размер среднего осколка 
бурового шлама, м; dвз — размер сред-
него куска породы в развале, м; Q, e, 
C0 — константы подобия. 

Энергоемкость и удельный расход 
ВВ взрывного разрушения.
Из выражения (3) следует равенство 

для определения энергоемкости взрыв-
ного разрушения  — Eвз, при заданном 
значении dcp и известных значениях Eбр 
и dбм:

E
E d

dвз
бр бм

cp

.	 (4) 

Удельный расход ВВ рассчитывается 
по формуле

q
E
e
вз

вв

= ,	 (5)

где eвв  — удельная теплота взрыва, 
МДж/кг.

Модели параметров бурения
•	 Момент вращения долота  — Мвр, 

Н·м:
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M k
k F

вр e
мд

oc2
1 3

1

1

4 3

/

/

,	 (6) 

где

k b e f F
v
ne

b f b
oc
b

b

� �
�
�

�
�
�0

1 2 3

4

,	 (7)

мд f

f

1 3 10 1 0 079 15

0 0019 15

9

2

, ,

,
	 (8)

•	 Скорость бурения — v, м/с: 

v n
k Foc

мд

1

1

2 3/

.	 (9)

•	 Энергоемкость бурения  — Ебр, 
МДж/:

E
nk
v d

k F

M
n

vd

бр
e мд

бр ск

oc

мд

вр
ск

8

8

2
2

1

1

4 3

2

/

	 (10) 

•	 Средний диаметр осколка — dбм, м:

d k
k F

k
v
nбм d

oc

мд
d

1

1

2 3/

;	 (11) 

k a e f F
n
vd

a f a
oc
a

a

� �
�
�

�
�
�0

1 2 3

4

,	 (12)

где ke, kd  — настроечные функции; ξ1, 
ξ2  — геометрические параметры ша-
рошек; k1 — показатель очистки забоя 
скважины, при хорошей очистке k1 = 1; 
Foc — осевая нагрузка, МН; σмд — мелко- 
дисперсное разрушающее напряжение, 
Па; n — частота вращения долота, с–1; 
ℵ — показатель режима разрушения за- 
боя; dск — диаметр скважины, м.

•	 Дополнительные константы буре-
ния.

Представим выражение (10) в виде

E
k k
d d

k F
бр

e d мд

бм ск

oc

мд

8 2
2

1

1

4 3/

,

откуда, при условии f = const, с учетом 
(3) и (9), имеем:

E d
k k

d
k F

Cбр бм
e d мд

ск

oc

мд

8
02

2
1

1

4 3/

	 (13)
Из выражения (13) следуют выра-

жения для дополнительных констант 
бурения:

C k k F a b e f

F
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C F
n
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a b
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4 4
4 3� �
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� �� �
�� �

/ .	 (15)

Из соотношения (9), при условии 
f = const, следует константа С3:

n
v

F

n
v

F

oc

oc

1

1
1 1

2 3

2

2
2 2

2 3
1

�
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/

/
, 

откуда
C

n
v

F
n
v

Foc oc3 1

1
1 1

2 3 2

2
2 2

2 3� � � �/ / .	 (16)

Алгоритм текущего управления 
параметрами бурения
Настоящий алгоритм может стать ана- 

литической основой программного про-
дукта «Советчик машиниста бурения» 
для бортового контроллера бурового стан- 
ка. Исходными данными текущего рас-
чета параметров бурения являются дан-
ные бортовой телеметрии: момент вра-
щения  — Mвр, осевая нагрузка  — Foc, 
частота вращения долота — n, скорость 
бурения — v и функции — C0 = C0(f), 
C1 = C1(f), C2 = C2(f), которые опреде-
ляются экспериментально по фактиче-
ским данным бурения-взрывания. 

Теоретические зависимости констант 
от крепости породы — f (рис. 1—3), по- 
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строены по данным Качканарского ГОК 
«Шкала буримости-взрываемости пород 
Гусевогорского месторождения» для до- 
лота 7 7/8'' 200,0 TКЗ-ПГВ.632, «ГЛУБУР».

Расчет значений текущих 
параметров бурения
Вариант 1.
Исходные данные для расчета: враща- 

тельный момент — Mвр, осевая нагруз-
ка  — Foc, частота вращения  — n, ско-
рость бурения  — v, конструктивные 
параметры долота, зависимости кон-
стант бурения и настроечный коэффи-
циент — ke.

Последовательность расчетных дей-
ствий:

•	 Крепость породы f находится из 
решения уравнения

y f k
M

F
мд e

вр

oc( ) 2

1

4
3

3

0 .
	 (17)

•	 Энергоемкость бурения Ебр:

E M n vdбр вр ск8 2/ .	 (18)
•	 Средний размер бурового оскол-

ка — dбм:

d
C f

Eбм
бр

=
0( ) .	 (19)

•	 Фракционный настроечный коэф-
фициент — kd:

k d
n
vd бм

.	 (20)

•	 Показатель режима разрушения — 
ℵ:

v
n

Foc

мд 1

2 3/

.	 (21)

•	 Энергетический настроечный ко-
эффициент — ke:

k M
F

e вр
мд

oc2
1 3

1

4 3 1

/

/

.	(22) 

Рис. 1. Зависимость C0 = C0(f)
Fig. 1. Dependence C0 = C0(f)

Рис. 3. Зависимость C2 = C2(f)
Fig. 3. Dependence C2 = C2(f)

Рис. 2. Зависимость C1 = C1(f)
Fig. 2. Dependence C1 = C1(f)
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Вариант 2. 
Исходные данные для расчета: вра-

щательный момент  — Mвр, осевая на-
грузка  — Foc, частота вращения  — n, 
скорость бурения — v, диаметр средне-
го шламового осколка — dбм, конструк-
тивные параметры долота, зависимо-
сти констант бурения.

Последовательность расчетных дей-
ствий:

•	  Энергоемкость бурения — Ебр:

E M n vdбр вр ск8 2/ .	 (23)
•	 Крепость породы f определяется 

из решения следующего уравнения:

0 0y f C f E dбр бм( ) ( ) .	(24)
•	 Фракционный настроечный коэф-

фициент — kd: 
k d

n
vd бм

.	 (25)

•	 Энергетический настроечный ко-
эффициент — ke:

k M
k F

e вр
мд

oc2
1 3

1

1

4 3 1

/

/

.	(26) 

•	 Показатель режима разрушения — 
ℵ:

v
n

Foc

мд 1

2 3/

.	 (27)

Если показатель ℵ соответствует 
условию 1,4  ≤  ℵ  ≤  1,8, то режим раз-
рушения забоя скважины — объемный, 
иное требует рационализации параме-
тров бурения — Foc и n/v, при условии 
качественной очистки забоя от шлама. 

Рационализация  
параметров бурения 
Рационализация параметров буре-

ния, с  целью обеспечения объемного 
режима разрушения забоя скважины, 
заключается в решении задачи расчета 
значений Foc

rat и (n/v)rat средствами опи-
санной выше модели.

Из выражений (9) и (15) следует рас-
четная формула для параметра Foc

rat:

F
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rat
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,	(28) 

где
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, , , ,
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коэффициенты настроечных функций 
(7), (12), � � �� �rat 1 4 1 8, , .

Рационализация частотно-скорост-
ного отношения — n/v = N: 

N
Frat

rat
oc
rat

мд 1

2 3 1/

.	 (29)

Рассчитываем значение ke
rat:

k b e f F Ne
rat b f b

oc
rat b rat b
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3 4 .	(30)

 Рассчитываем по формуле (10) ра-
циональное значение энергоемкости 
бурения Ебр

rat:

E
k N

d
k F

бр
rat e

rat
мд

ск
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мд

8 2
2

1

1

4 3/

.	(31)

Рассчитываем ожидаемый враща-
тельный момент Mвр

rat:

M E
d
Nвр

rat
бр
rat ск

rat

2

8
.	 (32)

Рациональное значение частоты 
вращения долота nrat определяется из 
выражения

n N vrat rat rat� � ,	 (33) 
где vrat — согласно исследованиям [20], 
экономически рациональная скорость 
бурения, описывается выражением 

1 1v v
K Kэ

э.о /0 1э ,

	 (34) 
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Таблица 1
Выборочные исходные данные телеметрии бурения блока 1260-65,  
Озерный ГОК, станок № 9484 18, машинист № 11
Selected initial telemetry data for drilling block 1260-65,  
Ozerny GOK, machine No. 9484 18, operator No. 11
Скважина 

№
Глубина,  

м
Глубина 
текущая, 

м

Давление  
воздуха,  

psi

Осевое  
давление, 

psi

Обороты, 
мин–1

Момент 
вращения, 

psi

Мгновенная 
скорость,  

м/мин
158 12,08 7,31 37 2978 104 1780 0,327
326 12,21 3,06 37 2935 104 2292 0,528
326 12,21 4,30 38 2966 108 1379 0,191
326 12,21 10,55 38 2945 107 1445 0,167

8 11,28 4,10 38 2878 103 1868 0,491
8 11,28 5,24 38 2892 103 1861 0,626
8 11,28 7,94 38 2888 103 1750 0,860
8 11,28 11,17 37 2918 100 2529 0,254

Таблица 2
Значения расчетных параметров БВР 
Values of design parameters of drilling and blasting systems

Расчетный 
параметр

Фор-
мула

Номер скважины / горизонт
№ 158/

7,31
№ 326/

3,06
№ 326/

4,3
№ 326/ 
10,55

№ 8/
4,1

№ 8/
5,24

№ 8/
7,94

№ 8/
11,17

f (17) 13,2 9,4 18,7 20,8 8,8 6,7 4,0 18,2
Eбр, мДж/м3 (18) 325 260 448 532 225 176 120 572
dбм · 10–3, м (19) 3,17 3,08 3,99 3,95 3,4 3,72 3,65 3,12

kd (20) 1,0 0,61 2,26 2,53 0,71 0,61 0,44 1,24
ℵ (21) 1,78 2,32 1,34 1,30 2,12 2,35 2,70 1,89
ke (22) 4,86 5,70 4,37 4,84 4,68 4,33 3,49 8,08

Eвз, мДж/м3 (4) 3,69 3,20 5,11 6,0 3,19 2,84 2,44 5,62
q, кг/м3 (5) 1,05 0,91 1,60 1,71 0,91 0,81 0,70 1,61
dср, м — 0,28 0,25 0,32 0,35 0,24 0,23 0,18 0,32

Замечание. Ввиду отсутствия фактических данных по параметрам взрывания Озерного ГОК мы вос-
пользовались данными шкалы буримости Гусевогорского железорудного месторождения Качканарско-
го ГОК (табл.  3), который по рудному материалу и физико-механическим свойствам пород подобен 
исследуемому объекту.

где

K
A

C T
v
L

L V
L

C V C
V
L

э
д c д

opt

д
opt д

д д д

, ,

/
*

0

0
0

01 **

	 (35)

v0 — начальная скорость бурения, м/с; 
Lд

* — теоретическая стойкость долота, 
м; Cд — стоимость долота, руб; g = A/
(Tc·η); A — удельная стоимость маши-
носмены, руб/мс; Tc — продолжитель-
ность смены, ч/мс; η  — коэффициент 
использования станка.
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Результаты компьютерного 
модельного эксперимента
Для оценки адекватности, описанной 

выше модели БВР был проведен ком-
пьютерный эксперимент на исходных дан- 
ных телеметрии бурения блока 1260-75 
Озерного ГОК (см. табл. 1).

Решение прямой задачи бурения
Алгоритм решения прямой задачи 

бурения описан в разделе «Расчет зна-
чений текущих параметров бурения». 
Модельный расчет на исходных данных 
(табл. 1) будем проводить при следую-
щих условиях: диаметр долота — dск = 
=  0,2  м; параметры геометрии шаро-
шек — ξ1 = 2,5; ξ2 = 0,3; настроечные 
коэффициенты функции  — Ke: b0  = 
= 6,386·1015; b1 = 0,08; b2 = 1,065; b3 = 
=  –2,317; b4  =  –1,823; размер средне-
го куска в развале — dвз = 0,18÷0,35 м, 
удельная теплота сгорания ВВ  —eвв  = 
= 3,5 Мдж/кг.

Результаты решения прямой задачи 
приводятся в табл. 2.

Результаты рационализации 
параметров режима  
разрушения забоя
Расчет рациональных параметров ре- 

жима бурения выполнялся для бурового 

долота 7 7/8'' 200,0 TКЗ-ПГВ.632, кото-
рое имеет максимальную эффективность 
при малых и средних скоростях враще-
ния (60—115 об/мин) и осевой нагрузке 
от 90 до 170 кН. 

Результаты рационализации парамет- 
ров режима бурения по условию объем-
ного разрушения забоя скважины пред-
ставлены в табл. 4.

Обсуждение 
Выше были изложены теоретические 

основы фракционно-энергетической мо- 
дели БВР и результаты численного мо-
дельного эксперимента с использовани-
ем данных табл. 3, с помощью которых 
выполнен следующий анализ.

Анализ теоретической основы 
модели 
Описанная модель является самодо-

статочной, т.е. обладает полнотой акту-
альных понятий, и  внутренне не про-
тиворечива. Последнее обстоятельство 
означает то, что неоднократное решение 
в цикле прямой → обратной → прямой 
задач БВР дают точно совпадающие чис-
ленные результаты. 

Это говорит о том, что вычислитель-
ные процедуры симуляции процесса уп- 
равления параметрами бурения не бу-

Таблица 4
Результаты рационализации параметров режима бурения
Results of rationalization of drilling mode parameters

Расчетные 
параметры

Номер скважины/горизонт
№ 326/ 3,06 № 326/ 4,3 № 326/ 10,55 № 8/ 4,1 № 8/ 5,24 № 8/ 7,94 № 8/ 11,17

f 9,4 18,7 20,8 8,8 6,7 4,0 18,2
ℵ 2,32/1,8 1,34/1,4 1,30/1,4 2,12/1,7 2,35/1,7 2,35/1,8 1,89/1,8

Foc· 10–4, Па 20,5/15,9 20,8/21,8 20,6/22,2 20,2/16,1 20,2/14,6 20,2/13,4 20,4/19,4
Eбр, мДж/м3 260/236 448/456 532/548 225/207 176/156 120/97 572/561

n, с–1 104/159 108/100 107/94 103/149 103/177 103/203 100/108
v, м/с 0,53/0,35 0,19/0,21 0,17/0,19 0,49/0,34 0,63/0,36 0,86/0,44 0,25/0,23

dбм · 10–3, м 3,1/3,4 4,0/3,9 4,0/3,8 3,4/3,7 3,7/4,2 3,6/4,6 3,1/3,2
Замечание. В числителе — исходное значение, в знаменателе — рациональное.
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дут «зависать», а  результаты расчетов 
не будут расходиться.

Модель может применяться как для 
оперативных, так и для прогнозных ре-
шений задач БВР. Это следует из того, 
что оперативные задачи БВР могут ре-
шаться по текущим данным бортовой 
телеметрии на каждом заданном интер-
вале проходки, а  прогнозные задачи, 
например, проект на бурение и взрыв, 
можно считать с помощью модели по 
среднестатистическим исходным дан-
ным бурения-взрывания предыдущих бу-
ровзрывных работ.

Основное отличие нашей модели от 
ранее описанных — это ее способность 
комплексно решать в реальном масшта-
бе времени задачи анализа и управления 
процессами бурения и взрывания. Рас- 
чет текущих фракционно-энергетических 
характеристик по глубине скважины да- 
ет расчетную базу для конструирования 
заряда скважины по структуре и мощ-
ности, который гарантирует заданный 
фракционный состав взорванной массы 
блока, обеспечивающий минимальные 
карьернозаводские затраты по каждой 
скважине.

Таблица 5
Отклонения расчетных параметров БВР от данных табл. 3
Deviations of the calculated parameters of the BVR from the data in Table 3 

Расчет-
ные пара-

метры

Отклонения параметров, % 
№ 158/ 

7,31
№ 326/ 

3,06
№ 326/ 

4,3
№ 326/ 
10,55

№ 8/ 
4,1

№ 8/ 
5,24

№ 8/ 
7,94

№ 8/ 
11,17

Eбр, 
мДж/м3

325/344
6

260/240
8

448/492
9

532/607
12

225/240
6

176/183
4

120/149
19

572/493
4

q, кг/м3 1,05/1,11
5,4

0,91/0,91
0

1,60/1,60
0

1,71/1,9
0,95

0,91/0,92
1,1

0,81/0,83
2,4

0,70/0,74
5,4

1,61/1,50
7,3

dср
0,28/0,29

4
0,25/0,23

8
0,32/0,29

10
0,35/0,31

12
0,24/0,22

7
0,23/0,21

7,5
0,17/0,15

12
0,32/0,29

9
Замечания:  Числитель — расчет, знаменатель — факт (см. табл. 3, вторая строка, %). 
В строке «dср» в знаменателе значение по модели Кузнецова–Раммлера.

Таблица 6
Значения рациональных параметров режима бурения
Values of rational drilling mode parameters

Расчетные 
параметры

Номер скважины/горизонт
№ 326/ 

3,06
№ 326/ 

4,3
№ 326/ 
10,55

№ 8/ 
4,1

№ 8/ 
5,24

№ 8/ 
7,94

№ 8/ 1
1,17

f 9,4 18,7 20,8 8,8 6,7 4,0 18,2
ℵ 1,8 1,34 1,3 1,7 1,7 1,8 1,8

Foc · 104, Па 15,9/–22 20,8/0 20,6/0 16,1/–20 14,6/–28 13,4/–34 19,4/–5
Eбр, МДж/м3 236/–9 448/0 532/0 207/–8 156/–11 97/–19 561/–2

n, с–1 104/0 108/0 107/0 103/0 103/0 103/0 108/+8
v, м/с 0,35/–34 0,19/0 0,17/0 0,34/–31 0,36/–43 0,44/–49 0,23/–8

dбм ·10–3, м 3,4/+10 4,0/0 4,0/0 3,7/+9 4,2/+14 4,6/+28 3,2/+3
Замечание. В числителе рациональные значения, в знаменателе изменения в %.
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Анализ данных табл. 2 
Установлена высокая изменчивость 

крепости породы по глубине скважин — 
f = 4,2÷20,8.

Режим бурения в целом соответ-
ствует объемному разрушению забоя 
скважин, кроме скв. 158/7,31, однако 
не соответствует режиму рационально-
сти — 1,3 ≤ ℵ и ℵ ≤ 2,7, что указывает 
на необходимость его рационализации 
и оптимизации.

Анализ данных табл.  5 показывает, 
что отклонения модельных значений 
расчетных параметров (Eбр, q, dcр) от-
носительно данных табл. 3 находятся 
в следующих пределах: Eбр — (4÷19)%, 
q — (0÷7,3)%, dcр — (4÷12)%, что под-
тверждает адекватность модели БВР ре- 
альным процессам.

Анализ расчетных рациональных 
параметров режима бурения
Из анализа данных табл. 2, с учетом 

технических условий эксплуатации до-
лота, выделены значения рациональных 
параметров режима бурения (см.табл. 6).

Из анализа данных табл.  6 следует, 
что рационализация параметров режима 
бурения позволяет снизить осевую на-
грузку на (0÷28)%, энергоемкость буре- 
ния на (0÷19)%, увеличить размер сред- 
него осколка бурового шлама на  (0÷28)%. 
Однако необходимо отметить, что раци-
ональное снижение скорости бурения 
на (0÷49)% указывает на нерациональ-
ность, избыточность фактической осе-
вой нагрузки.

Для окончательного принятия реше- 
ния по рационализации параметров ре-
жима бурения необходимо их расчетные 
значения проверить по критерию мини-
мума удельных затрат бурения и макси-
мума стойкости долота [20]. 

Заключение 
В работе показана актуальность при-

менения современных методов и техно-
логий повышения энергоэффективности 
горных предприятий, в том числе при-
менения математического моделирова-
ния и цифровых технологий.

Представлен анализ существующих 
решений для оптимизации технологиче- 
ского процесса буровзрывных работ.

В результате проведенных исследова- 
ний предложена модель комплексного 
решения актуальных задач БВР на осно-
ве единого фракционно-энергетическо-
го подхода, позволяющая существенно 
повысить энергоэффективность прове-
дения горных работ.

Установлено, что рационализация 
параметров режима бурения позволяет 
снизить осевую нагрузку и энергоем-
кость бурения, а также увеличить раз-
мер среднего осколка бурового шлама, 
что в свою очередь приводит к повы-
шению стойкости долот и снижению 
удельных затрат на бурение.

Авторы констатируют, что для дове-
дения данного подхода до промышлен-
ного уровня необходимо проведение боль- 
шего количества экспериментальных ис- 
следований.
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