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 Представление структуры моделируемой многокомпонентной динамической системы в виде маркиро-

ванного орграфа позволяет упростить вычисления информационных потоков модели, так как условие акти-

визации вычисления функций активных компонентов реальной системы соответствует условию поиска и 
последующему запуску активной вершины маркированного графа, а смена текущей маркировки графа соот-

ветствует активизации процесса продвижения выходных информационных потоков активных компонентов 

модели [2]. Предложенное формализованное описание разных видов маркированных графов позволяет ис-

пользовать графовую вычислительную модель при организации имитационного моделирования динамиче-

ских систем, сетей массового обслуживания и объектов системной динамики [1; 3]. 
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The article proposes the formalization of the graph models of the structures of multicomponent dynamical systems with the use 
of marked graphs, as well as the matrix method of describing the process of oriented and non-oriented marked graphs function-
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dynamical systems, queuing networks and the facilities of system dynamics. 
 
Key words and phrases: modelling; marked graph; graph marking; graph model; dynamical system. 
_______________________________________________________________________________________________________ 
 

 
УДК 622.23.05 
Технические науки 
 
В статье представлены сведения о выполняемых исследованиях адаптивного процесса вращательного бу-
рения. На основе анализа известных публикаций выделены факторы, в большей степени влияющие на пока-
затели этого процесса, которые необходимо исследовать на испытательном стенде экспериментальной 
бурильной машины, имеющей адаптивную структуру. Наглядно показано, что процесс бурения, его условия 
и показатели связывают между собой два рабочих движения бурильной машины: подачу штанги в забой 
(усилие подачи) и частоту вращения штанги. При этом от соотношения этих управляемых параметров, с 
учетом условий бурения, зависит приближенность реального процесса бурения к наиболее рациональному. 
 
Ключевые слова и фразы: адаптивное резание; вращательное бурение; исследовательский стенд; схема гид-

ропривода; гидродвигатель; гидроцилиндр. 
 
Волков Родион Юрьевич 
Донской государственный технический университет (филиал) в г. Шахты 
volk908@mail.ru 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ БУРИЛЬНОЙ МАШИНЫ  
С ГИДРОПРИВОДОМ ПОДАЧИ И ВРАЩЕНИЯ©  

 
Одним из направлений совершенствования процесса вращательного бурения при буро-проходческих рабо-

тах, при бурении шпуров под анкерную крепь является разработка бурильных машин, имеющих адаптивную 
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структуру [1]. Особенностью таких машин является организованная определенным образом взаимосвязь 
двух основных движений исполнительного органа: вращение штанги и подача её в забой. 

При этом оптимизация режимов бурения обеспечивается путем саморегулирования, самонастройки бу-

рильной машины без использования традиционных средств автоматического регулирования. Изменение 
условий бурения в некотором диапазоне вызывает автоматические адекватные изменения основных режи-

мов бурения: усилия подачи, частоты вращения штанги и удельной подачи. Причем это изменение реализу-

ет функции, связывающие крепость буримой породы, степень затупления режущего инструмента, тип и осо-

бенности режущих кромок резца с усилием подачи и частотой вращения буровой штанги [5]. 
В указанном направлении совершенствования вращательного бурения выполнен относительно большой 

объем исследований в области адаптивных машин, включая адаптивные машины вращательного бурения 

[2], профессорами Г. М. Водяником и А. В. Дровниковым, а также их учениками [4; 7]. Теоретически и экс-

периментально доказана эффективность бурильных машин, имеющих адаптивную структуру [3]. 
Как известно [7], для машин вращательного бурения могут быть использованы, как наиболее рациональ-

ные, соотношения между контактной прочностью Pk буримого материала и регулируемыми параметрами 
процесса – усилием подачи бурильной штанги на забой Fp и частотой её вращения np: 

Fp = k1 × Pk
2/3, H; np = k2 / Pk

2/3, об/мин, (1) 
где Рк – контактная прочность буримой породы, МПа; k1, k2 – эмпирические коэффициенты (для 

Pк = 300…1400, МПа; k1 = 100, k2 = 27,5×103). 
В процессе углубления режущего инструмента в забой увеличивается длина контакта бурильной штанги 

со стенками отверстия, при этом объем измельченной горной породы по длине штанги увеличивается, сле-

довательно, увеличиваются потери на трение штанги о буримый материал. Это обстоятельство приводит к 
увеличению момента сопротивления вращению штанги, и, если не увеличивать мощность привода её вра-

щения, частота вращения уменьшится, и режимы бурения будут нерациональные. 
В работе [8] детально рассмотрены другие факторы, которые влияют на процесс бурения. При планиро-

вании исследований адаптивного процесса бурения предполагается изучить следующие основные особенно-

сти процесса вращательного бурения: 
- как формируется удельная подача при изменении условий бурения; 
- как учитывать затупление режущего инструмента в управлении процессом бурения. 
При выполнении исследований учитываются следующие факторы, ограничивающие диапазон регулиро-

вания режимов работы бурильной машины: 
- мощностные и прочностные ограничения; 
- ограничения по условию заштыбовки зазора между штангой и стенкой шпура; 
- ограничения по жесткости штанги и допустимому её искривлению и другие ограничения, изложенные в 

работе [5]. 
Для анализа и исследований адаптивного процесса бурения следует выделить следующие группы факто-

ров, характеризующие процесс бурения: 
- условия бурения, к которым относится изменение физико-механических свойств буримого горного 

массива, основными из которых являются контактная прочность буримого материала (Pk) и износ режущего 
инструмента, оцениваемый степенью затупления резца (Fз); 

- регулируемые параметры: частота вращения штанги (nt) и усилие подачи (Ft). В процессе регулирова-

ния эти параметры должны быть приближены к теоретически оптимальным параметрам np и Fp, согласно 
выражениям (1); 

- показатели процесса бурения, к которым относятся момент сопротивления вращению (Мвр), скорость 
бурения (Vб) или скорость подачи (Vпод), а также текущая стойкость (T) режущего инструмента, удельная 

энергоемкость процесса резания (Hw), удельная подача (S). 
Таким образом, функционально можно представить процесс бурения следующими зависимостями: 
Ft = f (Pk, Fз, Мвр, S, Hw); (2) 
nt= f (Pk, Fз, Ft, S, Hw). 
Как видно из приведенных зависимостей (2), процесс бурения, его условия и показатели связывают меж-

ду собой два рабочих движения бурильной машины: подача штанги в забой (усилие подачи) и частота вра-

щения штанги. От соотношения этих управляемых параметров, с учетом условий бурения, зависит прибли-

женность реального процесса бурения к наиболее рациональному. 
Особенностью машин, имеющих адаптивный привод, является их способность автоматически поддержи-

вать рациональные соотношения скоростей данных движений без дополнительных средств автоматики. При 
этом необходимо предусматривать ограничения по приведенным выше условиям. Для таких машин с гид-

равлической подачей в зависимости от крепости разрушаемого массива автоматически регулируются часто-

та вращения и усилие гидродомкратов подачи. 
Для решения задач по установлению степени адаптации к изменяющимся условиям бурения и опреде-

лению рациональных условий регулирования, разработан исследовательский стенд, схема которого при-

ведена на Рисунке 1. 
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Рисунок 1. Гидравлическая схема исследовательского стенда на базе бурильной установки «УВГ-1»: ГН – гидронасос; 
ГД – гидродвигатель вращения; ГЦ – гидроцилиндр подачи; ДР1, ДР2, ДР3 – дроссели настройки на рабочие режимы, 

ДР4 – управляющий элемент внешних обратных связей 
 

Разработанный стенд позволит дополнить и уточнить известные исследования в области адаптивных 
машин вращательного бурения, наметить пути их совершенствования. Стенд разработан на базе бурильной 
машины, выпускаемой серийно, – « УБГ-1» – и является модернизацией известного аналогичного стенда [9]. 

В Таблице 1 приведены сведения о применяемой исследовательской бурильной установке. 
Стенд представляет собой систему управления гидроцилиндром подачи и гидродвигателем вращения буриль-

ной штанги при различных настройках дросселей, что позволяет регулировать соотношение расходов между 
приводами вращения и подачей при различных настройках, что соответствует различным режимам бурения. 

Регулировкой дросселей можно добиваться перераспределения потоков в гидроцепях, что позволит при-

близить условия измерений к условиям моделирования этой системы [7]. Аналогичные вопросы решались в 
работе [12], в которой рассматривается сопротивление в гидроцепях. 
 
Таблица 1. Технические характеристики стенда «УБГ-1» 
 

 Параметры установки  Значение параметров 
Крутящий момент на шпинделе, НМ / при перепаде давления масла, МПА 154 / 14-20 
Частота вращения шпинделя, об./мин / при расходе масла, л/мин 345-805 / 30-70 
Ход подачи, мм 1360 
Усилие подачи, Н 5000 
Габариты (Н*В*L), мм 1280*700*890 
Масса, кг 80 
Рабочая жидкость мин. масло вязкостью 200-330 сСт 
Диаметр шпура, мм 28-45 

 
В исследованиях планируется проверить известные результаты моделирования аналогичных схем адап-

тивных бурильных машин, изучить факторы, влияющие на точность адаптации и степень приближения про-

цесса автоматического регулирования к рациональным условиям бурения, новые технические решения по 
реализации адаптивного процесса вращательного бурения. 
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The article presents information about the studies of the adaptive process of rotatory drilling. On the basis of the analysis of 
known publications the author highlights the factors mainly influencing the indicators of the process, which should be necessarily 
studied on the test desk of the experimental drilling machine with adaptive structure. It is clearly demonstrated that drilling pro-
cess, its conditions and indicators connect two working movements of the drilling machine: feeding of the rod to the face (feed-
ing force) and the rotational speed of the rod. In this case the proximity of the actual process of drilling to the most rational one 
depends on the correlation of these controlled parameters taking into account drilling conditions. 
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так и за рубежом. Значительное место в статье отводится перспективам развития отечественной си-
стемы образования. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ В РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ©  
 

Процессы политического и социально-экономического переустройства общества сопровождаются глубо-

кими изменениями в образовательной сфере. В условиях глобализации усиливается стремление к интерна-

ционализации высшего образовании и универсализации содержания образовательных программ. Переход 
российской высшей школы на двухуровневую систему в соответствии с Болонским процессом способство-

вал приближению отечественного образования к мировым стандартам и предоставил молодёжи возмож-

ность продолжить образование в престижных европейских университетах. Но, в то же время, бездумное ко-

пирование западной модели привело к практически полному замещению классического высшего образова-

ния высшим профессиональным образованием и выявило ряд проблем: 
1. Из системы непрерывного профессионального образования происходит « вымывание» средне-

профессиональной структуры (техникума), которая всегда отличалась практико -ориентированной 
направленностью. 

2. Предоставление вузам « свободы» в разработке собственных стандартов, учебных планов привело не 

только к резкому сокращению количества учебных часов, в первую очередь по социально-гуманитарным 
циклам, но и вытеснению ряда дисциплин. Нарушился принцип непрерывности гуманитарного образования, 

нацеленного на формирование значимых общекультурных и социально-личностных компетенций. 
3. Сокращение учебных часов в образовательном процессе способствовало резкому « размежеванию» 

гуманитарных и технических наук. Прагматизм своей рационалистически-интеллектуальной направленно-

стью противопоставляется духовно-нравственной компоненте содержания образования [1, c. 323]. Предпо-

чтение отдаётся « практичным» предметам, закладывающим фундамент для работы. Образование стало сферой 
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