
 

Міністерство освіти і науки України 

Національний технічний університет «Дніпровська політехніка» 

Інститут природокористування 

Кафедра нафтогазової інженерії та буріння 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 

кваліфікаційної роботи ступеню 

магістр 

(освітньо-кваліфікаційний рівень) 

студента Василевського Андрія Леонідовича 
(ПІБ) 

академічної групи 185м-24-1 
(шифр) 

спеціальності 185 Нафтогазова інженерія та технології 
(код і назва спеціальності) 

спеціалізації 
за освітньо-професійною програмою Нафтогазова інженерія та технології 

(офіційна назва) 

на тему «Розробка технології буріння експлуатаційних свердловин в об’єктах 

неземного походження» 
(назва за наказом ректора) 

Керівники 
Прізвище, 

ініціали 

Оцінка за шкалою 
Підпис 

рейтинговою інституційною 

кваліфікаційної 
роботи 

Судаков А.К. 

розділів: 

Технологічний Судаков А.К. 

Охорона праці Муха О.А. 

Рецензент Кононенко М. М. 

Нормоконтролер Расцвєтаєв В.О. 

Дніпро 

2025 

http://trrkk.nmu.org.ua/ua/Collective/rascvetaev.php


2 

ЗАТВЕРДЖЕНО: 

Завідувач кафедри нафтогазової 

інженерії та буріння 

Коровяка Є.А. 

« » 2025 року 

ЗАВДАННЯ 

на кваліфікаційну роботу 

ступеню магістр 

студента Василевського Андрія Леонідовича 

академічної групи 185м-24-1 

спеціальності 185 Нафтогазова інженерія та технології
спеціалізації _ 

за освітньо-професійною програмою Нафтогазова інженерія та технології 

на тему «Розробка технології буріння експлуатаційних свердловин в об’єктах 

неземного походження» 

затверджену наказом ректора НТУ «ДП» від __06.11.2025______ №__1257/С_ 

Розділ Зміст завдання 
Термін 

виконання 

1 Огляд літератури та попередніх досліджень 13.10.2025 

2 Розробка технологій спорудження свердловин та 
видобутку корисних копалин 

22.10.2025 

3 Моделювання технологій спорудження свердловин та 
видобутку корисних копалин 

01.11.2025 

4 Економічні аспекти видобутку корисних копалин у 
космосі 

20.11.2025 

5 Перспективи розвитку та майбутні тренди у видобутку 
корисних копалин 

01.12.2025 

6 Охорона праці при реалізації проекту lunadrill/selenadrill 10.12.2025 

Завдання видано А.К. Судаков 

Дата видачі 13.10.2025 

Дата подання до екзаменаційної комісії 12.12.2025 

Прийнято до виконання   А.Л. Василевський 



3 
 

РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота: 79 сторінок, 4 рисунки, 7 таблиць, 78 

посилань. 

РЕГОЛІТ, БУРІННЯ, УЛЬТРАЗВУКОВА КАВІТАЦІЙНА БУРОВА 

ГОЛОВКА (УКБГ), МІСЯЦЬ, СТАБІЛЬНІСТЬ СТІНОК, ТЕХНОЛОГІЯ 

БУРІННЯ 

 

Об’єкт дослідження – технологія буріння експлуатаційних свердловин 

у реголіті та інших породах неземного походження (Місяць, астероїди), з 

використанням інноваційних бурових інструментів. 

Мета роботи – розробка та обґрунтування технології буріння 

експлуатаційних свердловин у космічних умовах із застосуванням 

ультразвукової кавітаційної бурової головки (УКБГ), що забезпечує 

ефективне руйнування реголіту, мінімізацію пилогенерації та стабільність 

стінок свердловини. 

Засоби дослідження – аналіз сучасної наукової літератури, 

моделювання процесів руйнування реголіту, експериментальні дані щодо 

ультразвукової кавітації, розрахунки теплових і механічних параметрів 

буріння, а також стандарти ISO та міжнародні космічні угоди. 

На підставі аналізу фізико-механічних властивостей реголіту та умов 

його буріння обґрунтовано якісні та кількісні показники процесу. 

Сформовано базу даних параметрів реголіту, необхідну для 

розрахунку режимів роботи УКБГ. Визначено найбільш перспективні 

режими ультразвукової кавітації для буріння у місячному реголіті: 

амплітуда 20–30 мкм, частота 25–40 кГц, потужність 200 Вт. 

Обґрунтовано вибір матеріалів для бурової головки (титанові сплави, 

керамічні вставки) та системи стабілізації стінок свердловини. Розраховано 

раціональну технологію буріння експлуатаційних свердловин у реголіті з 

використанням УКБГ, яка забезпечує зниження енерговитрат на 25–30 %. 
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ABSTRACT 

 

Master's thesis: 79 pages, 4 figures, 7 tables, 78 references. 

 

REGOLITH, DRILLING, ULTRASOUND CAVITATION DRILL HEAD 

(UCDH), MOON, WALL STABILITY, DRILLING TECHNOLOGY 

 

The object of research is the technology of drilling production wells in 

regolith and other rocks of extraterrestrial origin (Moon, asteroids), using 

innovative drilling tools.  

The purpose of the work is to develop and substantiate the technology of 

drilling production wells in space conditions using an ultrasonic cavitation drill 

head (UCDH), which ensures effective destruction of regolith, minimization of 

dust generation and stability of the well walls.  

Research tools are an analysis of modern scientific literature, modeling of 

regolith destruction processes, experimental data on ultrasonic cavitation, 

calculations of thermal and mechanical drilling parameters, as well as ISO 

standards and international space agreements.  

Based on the analysis of the physical and mechanical properties of regolith 

and its drilling conditions, qualitative and quantitative indicators of the process 

are substantiated.  

A database of regolith parameters necessary for calculating the UCDH 

operating modes has been formed. The most promising ultrasonic cavitation 

modes for drilling in lunar regolith have been determined: amplitude 20–30 μm, 

frequency 25–40 kHz, power 200 W.  

The choice of materials for the drill head (titanium alloys, ceramic inserts) 

and the well wall stabilization system has been justified. A rational technology 

for drilling production wells in regolith using UCDH has been calculated, which 

provides a 25–30% reduction in energy consumption. 
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ВИСНОВКИ 

 

У магістерській роботі «Розробка технології буріння експлуатаційних 

свердловин в об’єктах неземного походження» досягнуто основну мету 

наукового дослідження та виконано всі поставлені завдання.  

Вирішено актуальну науково-технічну задачу, що полягає у 

формуванні та обґрунтуванні технології буріння свердловин у середовищах 

позаземного походження з урахуванням специфічних фізико-механічних 

властивостей порід, обмежень енергоспоживання, масогабаритних 

характеристик бурових систем та вимог до автономності космічних місій. 

У першому розділі роботи виконано комплексний аналіз сучасного 

стану та перспектив розвитку технологій буріння в умовах Місяця, 

астероїдів і малих тіл Сонячної системи. Показано, що традиційні механічні 

методи буріння, ефективні в земних умовах, мають обмежене застосування 

в позаземному середовищі через високі контактні навантаження, 

інтенсивний абразивний знос, низьку ефективність руйнування та значні 

енергетичні витрати. Обґрунтовано доцільність використання 

альтернативних фізичних механізмів руйнування порід, зокрема 

ультразвукових і кавітаційних, як перспективного напряму розвитку 

космічних бурових технологій.  

Дослідження сучасних і перспективних технологій буріння для 

позаземних об’єктів показало, що основними напрямами розвитку є 

мініатюризація систем, підвищення енергоефективності та використання 

нетрадиційних методів руйнування порід, зокрема ультразвукової 

кавітації [7][12]. Порівняння існуючих проектів NASA, ESA та приватних 

компаній із концепцією LUNADRILL 1 засвідчує, що перехід від 

механічних або термомеханічних методів буріння до гібридних фізико-

хімічних процесів відкриває нові можливості для освоєння астероїдів, 

Місяця та інших тіл Сонячної системи [10][13]. 
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Ключовим технологічним викликом залишається забезпечення 

стабільного процесу руйнування матеріалу при мінімальному споживанні 

енергії, а також ефективне відведення бурового шламу у вакуумних умовах 

низької гравітації [6][9]. Застосування автоматизованих систем керування, 

модульного принципу побудови (LUNADRILL-Carrier, Ascender, Orbital 

Return Unit) і елементів ISRU дозволяє інтегрувати процес буріння з 

первинною переробкою та транспортуванням [NASA, 2022; ESA, 2023]. 

Вивчення концепцій NASA (Molten Regolith Electrolysis, Lunar Volatile 

Analysis Package) і ESA (PROSPECT, ISRU Demonstrator Study) доводить, 

що майбутні місії потребуватимуть компактних орбітальних або 

повертаючих систем [NASA, 1993; JPL, 2015]. Перспективним рішенням є 

створення багаторазових транспортних блоків типу Orbital Return Unit 

[Airbus, 2021]. 

Отже, поєднання ультразвукової кавітаційної технології з 

автономними роботизованими платформами є найбільш перспективним 

напрямом розвитку систем буріння у космічних умовах [7][12]. Це створює 

основу для формування нової архітектури добувних комплексів, де 

LUNADRILL 1 може виконувати роль базового елемента інтегрованої 

видобувної-транспортної системи майбутніх місій [10][13]. 

В роботі розроблено та протестовано математичну і чисельну моделі 

взаємодії ультразвукових хвиль із реголітом Місяця й астероїдів. Результати 

показують реальну ефективність ультразвукової кавітаційної технології 

буріння на глибини до 200 м. 

Сформульовано оптимальні параметри роботи бурової головки         

(f=28–32 кГц, P=100–130 Вт) і підтверджено перспективність її 

використання в автономних модулях типу LUNADRILL 1 та похідних 

системах для астероїдів (Psyche-drilling 1). 

Таким чином, економічний вимір освоєння космічних ресурсів 

виявляється не менш важливим, ніж технологічний. Ефективність 

майбутніх космічних бурових систем (зокрема типу LUNADRILL 1) 
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визначатиметься не лише їхньою технічною досконалістю, а й економічною 

стійкістю, що включає оптимізацію витрат, міжнародну співпрацю та 

інтеграцію у глобальну економіку. Космічні ресурси поступово 

перетворюються з об’єкта наукового інтересу на фундамент нової 

економічної реальності, де Земля і космос взаємодіють у спільному 

виробничо-енергетичному циклі. 

У межах реалізації проекту LUNADRILL/SELENADRILL, що 

передбачає автономне буріння на Місяці без постійної присутності людини, 

охорона праці набуває специфічного характеру. Вона орієнтована не на 

захист працівників у зоні виконання робіт, а на забезпечення безпечної 

експлуатації технічних систем, стабільності алгоритмів управління та 

мінімізації ризиків у дистанційному режимі. 

На основі проведеного аналізу сформовано такі ключові положення: 

- визначено основні категорії ризиків, що супроводжують автономну 

роботу бурової установки: техногенні, природні, програмні, комунікаційні, 

механічні, енергетичні та психофізіологічні. Для кожної категорії 

розроблено матрицю оцінки критичності та відповідні запобіжні заходи; 

- розроблено сценарії реагування на аварійні ситуації, зокрема: 

втрату зв’язку, пошкодження бурової головки, збій живлення, аварійне 

відключення системи управління. Кожен сценарій включає етапи 

реагування, аналіз наслідків та превентивні дії; 

- запропоновано комплекс технічних заходів безпеки, серед яких: 

автономна діагностика, аварійне блокування, термозахист, модульна 

конструкція, резервне живлення та дублювання каналів зв’язку; 

- визначено організаційні заходи, що забезпечують ефективну роботу 

наземного персоналу: інструктажі, розподіл відповідальності, психологічна 

підтримка, використання віртуальних тренажерів; 

- охорона праці в межах проекту базується на міжнародних 

стандартах ISO 45001, ISO 31000, ECSS-Q-ST-40C, а також на положеннях 

національного законодавства України; 
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- перспективи розвитку систем безпеки включають впровадження 

штучного інтелекту, цифрових двійників, адаптивного управління ризиками 

та інтелектуальних систем самодіагностики. 

Таким чином, розділ «Охорона праці» не лише відповідає вимогам 

нормативного регламенту, а й формує інноваційний підхід до безпеки в 

умовах автономної космічної діяльності, що має практичне значення для 

майбутніх місій на Місяць та інших небесних тілах. 
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