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АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ 
 
У процесі буріння нафтових і газових све-

рдловин буровики стикаються з ускладнення-
ми, які можуть призвести до аварій. За статис-
тикою найпоширенішим і найдорожчим стосо-
вно ліквідації їх видом є прихоплення буриль-
ного інструменту, для якого характерна втрата 
рухомості колони труб [1, 2]. 

Бурильна колона (БК) може бути прихоп-
лена шляхом притискання до стінки свердло-
вини внаслідок перепаду тиску або заклиню-
вання у відкритому стовбурі свердловини у ви-
падку втрати ним стійкості. Для запобігання 
згаданим ускладненням стінки стовбура сверд-
ловини укріплюють, поліпшують властивості 
бурового розчину або глинистої кірки. Для  
вивільнення БК використовують рідинні ванни 
[3, 4], ударні пристрої [5]. У науково-технічній 
літературі [6, 7] наводяться промислові прикла-
ди застосовування ударних пристроїв і механі-
змів, що працюють за рахунок енергії пружнос-
ті, яка накопичується в БК.  

Ефективним резервом зменшення матеріа-
льних витрат у процесі буріння свердловин є 
раціональне використання хвильової енергії 
пружних деформацій БК. Раціональне викорис-
тання накопичуваної енергії забезпечує безава-

рійну роботу бурильної колони і підвищує по-
казники буріння. Проблема вивільнення прихо-
пленої БК за допомогою механічних пристроїв 
залишається актуальною, оскільки ефектив-
ність їхньої роботи залежить не тільки від виб-
раних режимів експлуатації, а й від вибору 
конструкції низу бурильної колони і тих при-
строїв, які включені в компонування. 

Донині вчені використовували амортиза-
тор тільки для гасіння вібрацій БК. А для по-
кращення роботи ударного пристрою не зроб-
лено спроб застосування амортизатора, а також 
не досліджено вплив його параметрів на дина-
мічні та енергетичні характеристики удару. 
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У даній роботі проведено дослідження 

ефективності роботи ударного механізму (УМ) 
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ваного в секцію обважненої бурильної труби 
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амортизатора. 

Для проведення параметричних дослі-
джень у запропонованій статті було розроблено 
математичну модель БК із амортизатором, яка 
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дискретну діаграму зміни ударної сили та ви-
значити всі основні характеристики удару (три-
валість удару, діаграма дискретно-змінної уда-
рної сили, с також сили в місці прихоплення, 
ударні імпульси цих сил, накопичувальна енер-
гія пружних деформацій БК, витрачена енергія 
на ліквідацію прихопленої частини БК). Для 
отримання чисельних значень досліджуваних 
параметрів було розроблено комп’ютерну про-
граму в середовищі Maple [8, 9]. 

 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ УДАРНОГО 
ПРИСТРОЮ З АМОРТИЗАТОРОМ 
 
Розглянемо математичну модель нестаціо-

нарних процесів у БК, побудовану для чоти-
рьох секцій однорідних циліндричних буриль-
них труб (рис. 1) довжинами jl  і площами по-

перечного перерізу jF  ( 1,4j = ) із вмонтова-
ним посередині ОБТ амортизатором. Кожну 
секцію бурильної колони розглядатимемо як 
континуально-дискретну механічну систему, де 
рухомі частини талевої системи подано масою 

0m , а жорсткість талевих канатів 0c . 
 

 
Рисунок 1 – Ударний механізм БК 

з амортизатором 
 
Вважатимемо, що удар – це взаємодія двох 

верхніх секцій, на кінці яких перебуває бойок, з 
двома нижніми, прихопленими, прикріпленими 
до ковадла, при цьому торцеві поверхні секцій 

БТ – плоскі. Таким чином, під час удару одно-
часно контактуватимуть усі точки торцевої по-
верхні другої обтяженої бурильної труби і тре-
тьої секції БТ. У такому випадку сила удару 
буде рівномірно розподіленою по площі попе-
речного перерізу протягом всієї тривалості уда-
ру. Поперечними деформаціями (звуженням, 
або розширенням) БТ знехтуємо, оскільки діа-
метри труб значно менші за їх довжини. 

Рух секцій бурильних ( 1i = ) труб, обтяже-
ної бурильної труби ( 2,3i = ), приєднаної до 
бойка ударного механізму, і прихопленої секції 
( 4i = ) труб ( ),i iu x t  описуємо відомим з теорії 
пружності диференціальним рівнянням [3, 4] 

( ) ( ) ( )2, 2 , ,i i i i i i i iu x t h u x t a u x t g′′+ − =ɺɺ ɺ , 1,3i = ; (1) 

( ) ( ) ( )
( )

2
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0 4 4
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, ,

u x t h u x t a u x t

g f sign u x t

′′+ − =
= −   
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ɺ
    (2) 

де  i
i

i

E
a =

ρ
 ( iρ  – густина одиниці довжини,  

iE  – модуль пружності Юнга),  
g  – прискорення вільного падіння,  

0f  – коефіцієнт сухого тертя,  

ix  – поточна координата,  

2
i

i
i i i

h
F l

=
α

ρ
 – зведений коефіцієнт 

в’язкого опору ( iα  – коефіцієнт взаємодії про-
мивальної рідини з i -ою секцією труби). 

До динамічних рівнянь руху БК додамо 
крайові умови на стику секцій труб, а також у 
місцях установлення амортизатора, ударного 
механізму та взаємодії секції БК. 

На верхньому торці першої секції буриль-
ної колони 

( ) ( ) ( )2
1 1 1 0 0 1 0 1 10, 0, 0,E F u t m g c u t m a u t′ ′′+ = + ; (3) 

− у місці контактування першої і другої 
секцій бурильної труби 

( ) ( )1 1 2, 0,u l t u t= ; 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2 1 1, 0,E F u l t E F u t q F F gl′ ′= + − ,(4) 
де  q – густина промивальної рідини; 

− у верхній точці кріплення амортизатора 
до середини другої секції 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 3 2 20,5 , 0, 0,5 ,aE F u l t c u t u l t′ = −   ; (5) 

− у нижній точці кріплення амортизатора 
до середини другої секції 

( ) ( ) ( )2 2 3 3 2 20, 0, 0,5 ,aE F u t c u t u l t′ = −   ; (6) 

− на кінці другої секції бурильної труби 
( ) ( )2 2 3 2 2 1 20,5 ,E F u l t qF g l l′ = − + ;     (7) 

− на верхньому торці третьої секції бури-
льної труби 

( ) ( )3 3 4 3 1 20,E F u t qF g l l′ = − + ;      (8) 
− у місці контактування третьої (вільної) і 

четвертої (прихопленої) компоновок бурильної 
труби 
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( ) ( )4 3 5, 0,u l t u t= ; 

( ) ( )
( ) ( )

3 3 4 3 4 4 5

4 3 1 2 3

, 0,

;

E F u l t E F u t

q F F g l l l

′ ′= +
+ − + +

           (9) 

− на кінцях прихопленої частини четвер-
тої секції бурильної труби 

( ) ( )5 01 5 02, , 0u l t u l t= = ; 

( ) ( )5 01 5 02, , 0u l t u l t′ ′= = ;              (10) 
− на кінці четвертої секції бурильної труби 

( ) ( )4 4 5 4 4 1 2 3 4,E F u l t qF g l l l l′ = − + + + . (11) 
Для отримання розв’язку динамічних хви-

льових рівнянь руху БК було складено почат-
кові умови з огляду на статичні умови балансу 
сил, прикладених у поточних перерізах секцій 
бурильних труб: 

− для поточного перерізу першої секції 
БК 
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 (12) 

− для поточного перерізу верхньої части-
ни ОБТ  
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(13) 

− для поточного перерізу нижньої части-
ни ОБТ  
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− для поточного перерізу третьої секції 
БК 
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 (15) 

− у поточному перерізі четвертої секції 
БК вище місця прихоплення ( 5 010 x l≤ < ) 

( ) ( )(5 5 3 3 3 4 3 3
4 4

,0
g

u x l q F F l
E F

ρ= − + − +  (16) 

( ) ) ( )
( ) ( )( )

( )

2
4 1 2 5 0 4 4 5

2
3 3 3 4 1 2 4 3 3

0 4 4

0,5

;
2

p

p

qF l l F g x P g F x

F l qF l l q F F l F g

g P g F

ρ

ρ
ρ

+ + − + + +

+ + + − −
+
+ 

 

− у поточному перерізі четвертої секції 
БК нижче місця прихоплення ( 02 5 4l x l≤ ≤ ) 

( ) ( ) ( )5 5 0 4 4 5 5 4
4 4

,0 0,5 2
g

u x P g F x x l
E F

ρ= − + − +  
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де 
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. 

 
ВЛАСНІ ЧАСТОТИ КОЛИВАНЬ БК 
 
Для побудови частотного спектру власних 

коливань бурильної колони було застосовано 
метод Фур’є. Загальний розв’язок однорідних 
рівнянь, що відповідають неоднорідним (1) і 
(2), подаємо у вигляді 

( ) ( ) ( )2 ,i i i i iu x t X x T t= ⋅ ,   1,4i = .    (18) 
Після підстановки (18) в однорідні почат-

кові умови руху, що відповідають неоднорід-
ним (12) – (17), отримуємо рівняння для визна-
чення власних частот коливань БК 

2
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2 2 1 2 2

2

ctg ;
2a
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c l F p a
a

ρ  × +  
  

       (19) 

2 2
3 3 3 3 4 4 4 4

3 4

tg tg
p p

F a E l F a E l
a a

= −  .   (20) 

Оскільки частотні рівняння (19) і (20) у за-
гальному випадку трансцендентні, то вони не 
мають розв’язків у елементарних функціях,  
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тому частотні спектри 1kp , 2kp  ( 1,k = ∞ ) ко-
ливань перерізів БК можна обчислити за допо-
могою математичного комп’ютерного пакета. 
Зазначимо також, що спектр частот верху БК 
залежить від жорсткості амортизатора ac . 

 
ПОБУДОВА ДИСКРЕТНОЇ ХВИЛЬОВОЇ 
ДІАГРАМИ УДАРНОГО МЕХАНІЗМУ 

 
Оскільки експерименти показали, що роз-

міри БТ після удару не змінюються [10], це 
означає, що пластичні деформації відсутні. Та-
ким чином, кінетична енергія бойка переходить 
у потенціальну енергію пружної деформації. 
Варто також зазначити, що величина коефіціє-
нта поновлення не може свідчити про пруж-
ність удару. Власне сам удар будемо вважати 
абсолютно пружним, тобто виключимо можли-
вість виникнення залишкових деформацій і ро-
зсіювання енергії. Отже, при формуванні хвиль 
абсолютно пружного удару відбувається розпо-
діл енергії на кінетичну й потенціальну. Процес 
часткового перетворення кінетичної енергії в 
потенціальну послідовно розповсюджується на 
прилеглі шари БТ, а деформація – від одного 
перерізу до наступного. 

До того ж ударне навантаження не переда-
ється миттєво БТ по всій їх довжині. На почат-
ку удару окремі ділянки труб залишаються не-
збуреними, а напруження й деформації руха-
ються трубами у вигляді хвиль, що розповсю-
джуються вздовж БТ. Як наслідок, після нане-
сення удару в бурильних трубах (БТ) виникає 
складне динамічне поле напруження, змінне по 
довжині труби. З огляду на це, напруження і 
деформації у місцях нанесення удару доводить-
ся розглядати дискретно як низку почергово 
відбитих хвиль. 

Робота ударного пристрою полягає у ди-
намічній передачі енергії деформації, яку нако-
пичує БК, прихопленій ділянці труби. Тобто, 
ударний пристрій концентрує кінетичну енер-
гію у місці зустрічі бойка з ковадлом. Після 
удару охоплена ударною хвилею частина БТ 
отримує потенціальну енергію, а частина, якої 
ударна хвиля ще не досягла, зберігає початкову 
кінетичну енергію. 

У момент закінчення удару припиняється 
дія ударного навантаження, частина БТ не 
встигає повністю розвантажитись і, як наслідок, 
позбутися частини потенціальної енергії. Вна-
слідок нанесеного удару друга секція БК стис-
кається, а третя – розтягується. Деформації БТ 
призводять до зміни миттєвих швидкостей, а 
завдяки хвильовому характеру розповсюджен-
ня деформацій поле швидкостей втрачає одно-
рідність. Охоплені хвилею деформацій області 
змінюють власну швидкість, а області, яких 
хвиля ще не досягла, зберігають попередню 
швидкість.  

Ударні сили виникають на поверхні конта-
кту бойка з ковадлом за інерцією, яка протидіє 
будь-якій зміні швидкостей секцій БК. Однак, 
після досягнення безпосереднього контакту 
бурильна колона не може зберігати попередні 

швидкості 0v
�

, 0w
�

, тому власне контактний 
майданчик отримує деякі дискретні швидкості 

jv
�

, а місце прихоплення – jw
�

. 
За теоремою імпульсів ударні сили і швид-

кості майданчиків зустрічі бойка з ковадлом та 
прихопленої БК були отримані із систем рів-
нянь 

( )
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;

,

j j j j
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− −
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;
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j j j j

j j пор j

Q R A F v w

Q Q A F w−

− = −


− =
 1,j n= ,    (21) 

де  2 2 2A Eρ= , 3 3 3A Eρ= ,  

 пор пор порA Eρ=  − імпеданс ОБТ, третьої 
секції БК і породи;  

2ρ , 3ρ , порρ  − густина матеріалу, з якого 
виготовлені ОБТ, третьої секції БК та породи;  

jR
�

, jQ
�

 − ударні сили та сили вивільнення;  

jv
�

, jw
�

 − миттєві швидкості майданчиків. 
 

ДИСКРЕТНІСТЬ УДАРНОЇ ДІАГРАМИ ТА 
ТРИВАЛІСТЬ УДАРУ 

 
Удар буде тривати до тих пір, поки реакція 

ковадла jR
�

 не стане від’ємною і обидві части-
ни БК відскочать одна від одної. Таким чином, 
тривалість удару визначається проміжком часу 
від моменту зустрічі уt  і відокремлення, коли 

0jR ≤ , бойка і ковадла 

( ) ( )( )2 2 2 3 32 1 2 1уд n t N n n tτ = + + − + ,  (22) 

де  N , 2n  − загальна кількість дискретності 
хвильової діаграми і кількість проходжень уда-
рної хвилі вздовж ОБТ,  

[ ]3 2 3n t t=  − кількість проходжень удар-
ної хвилі від ковадла до місця прихоплення,  

2 2 2t l a=  − тривалість руху ударної хвилі 
в межах ОБТ,  

( )3 3 01 3t l l a= +  − тривалість руху ударної 
хвилі, що відповідає моменту досягнення хви-
лею прихопленої поверхні. Власне дискретність 
діаграми визначається зазначеними інтервала-
ми часу – проходження ударної хвилі вздовж 
однієї секції. 

Побудовані діаграми ударних імпульсів 
(рис. 2) продемонстровано для бурильної коло-
ни з параметрами:  0 9855m = кг – зведена маса 
талевої системи; 0 53c = МН/м – коефіцієнт жо-
рсткості талевих канатів; 

1 2 3 4 210E E E E= = = = ГПа – модуль пружнос-
ті Юнга; 1 28,9m = кг, 2 161,86m = кг – маса 
першої та другої секцій БК відповідно; 

1 127D = мм, 2 177,8D = мм, 1 107d = мм, 

2 71,4d = мм – зовнішній та внутрішній діамет-
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ри першої та другої секцій БК відповідно; 
1 36,76F = см

2, 2 3 4 208,25F F F= = = см
2 – 

площі поперечних перерізів секцій БК; 
1 7862,5ρ = кг/м3, 2 3 4 7772,5ρ ρ ρ= = = кг/м3 – 

густини матеріалів, з яких виготовлено буриль-
ні труби; 1 1350l = м, 2 150l = м, 3 1=l м, 

4 20=l м – довжини секцій БК; 1 43,9α = кг/с, 

2 3 4 250α α α= = = кг/с – коефіцієнт в’язкого 
тертя секцій БК; 1200q = кг/м3 – густина про-
мивальної рідини; 0 0,6=F МН/м – інтенсив-
ність розподіленої прихоплювальної сили; 

0 0,3f =  – коефіцієнт сухого тертя БК до кірки 
свердловини та із жорсткістю амортизатора 

14ac = МН/м й 28ac = МН/м відповідно. 
Згідно з побудованою хвильовою діагра-

мою (рис. 2) переміщення майданчика «бойок-
ковадло» за один удар можна обчислити за фо-
рмулою 

( ) ( )
2

2 2 3 13
1

2
n

уд j n
j

l t n t v +
=

= − +∑     (23) 
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Варто також зазначити, що сила удару в 
місці прихоплення з’являється пізніше, ніж у 
місці безпосереднього удару. Це запізнення за-
лежить від загальної відстані між ковадлом і 
місцем прихоплення БК та фізичних властивос-
тей породи стовбура свердловини, тобто визна-
чається тривалістю проходження хвилі до місця 
прихоплення 3t . Таким чином, тривалість уда-
рного імпульсу в місці прихоплення перевищує 
тривалість безпосереднього контакту бойка з 
ковадлом (другий етап удару), тобто визнача-
ється проміжком часу від моменту зустрічі уt  

до у прt τ+  

( ) ( )( )2 2 2 3 32 1 2 1 0,5пр n t N n n tτ = + + − + + .(24) 
На рис. 3 продемонстровано діаграми уда-

рних імпульсів прихопленого майданчика БК із 
жорсткістю амортизатора 14ac = МН/м й 

28ac = МН/м відповідно. 
Згідно з побудованою хвильовою діагра-

мою (див. рис. 3) переміщення прихопленого 
майданчика за один удар можна обчислити за 
формулою 

( ) ( )
2

2 2 3 13
1

2
n
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j
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=

= − +∑       (25) 
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ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

УДАРНОГО МЕХАНІЗМУ 
 
Оскільки внаслідок пружних деформацій 

кожен переріз БК має відмінні швидкості, а 
окремі секції − характеристики матеріалу, то 
кінетична енергія БК до удару має інтегральну 
форму 
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де ( ),j j уu x tɺ , 1,5j =  − швидкість перерізу j -ої 

секції з координатою jx  у момент зустрічі 

бойка з ковадлом уt . 

  
14ac = МН/м 28ac = МН/м 

Рисунок 2 – Ударний імпульс плоскої хвилі БК бойка до ковадла 
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Загальну енергію, яку отримують після 
удару майданчики «бойок-ковадло» і прихоп-
лений, відповідно визначаються за формулами 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
За допомогою розробленої комп’ютерної 

програми в середовищі Maple було побудовано 
хвильові діаграми ударних імпульсів майдан-
чиків «бойок-ковадло» і прихопленого для жо-
рсткості амортизатора 0 40ac = ÷ МН/м, розра-
ховано тривалість ударного імпульсу τ  для хо-
ду ударного механізму 15s∆ = см; найбільшу 
силу в місці нанесення удару удR  і прихоплен-

ня удQ ; ударні імпульси удS  і прS ; кінетичну 
енергію T , накопичену БК, і енергію A , що 
витрачена безпосередньо на ліквідацію прихо-
плення за один удар; необхідну кількість ударів 
для повної ліквідації прихоплення БК. Всі 
отримані чисельні дані занесено до табл. 1. 

Із зміною пружності амортизатора трива-
лість удару дещо зменшується, але ці зміни не-
значні. Загалом вона знаходиться у межах 
0,2 секунди. Введення амортизатора в ОБТ по-
казало, що кінематичні й енергетичні характе-
ристики ударного механізму мають досить 
складні нелінійні залежність від жорсткості 

амортизатора. Водночас оптимальний підбір 
фізичних властивостей амортизатора дає змогу 
в 4 рази пришвидшити вивільнення прихопле-
ного бурильного інструменту (табл. 1). 

ВИСНОВКИ 

На основі розробленої математичної моде-
лі було складено комп’ютерну програму для 
чисельного моделювання роботи БК з аморти-
затором, розміщеним посередині ОБТ, і удар-
ним пристроєм. А також, розглянуто методику 
побудови хвильової діаграми ударного імпуль-
су, що дало змогу аналізувати і обґрунтувати 
ефективність роботи ударного пристрою для 
вивільнення прихопленої БК. 

За результатами проведених досліджень 
можна сформулювати наступні висновки і ре-
комендації: 

1. Тривалість ударного імпульсу практич-
но не залежить від жорсткості амортизатора і 
для досліджуваної компоновки БК знаходиться 
в межах 0,2 сек. 

2. Ударний імпульс, а не максимальне 
значенням ударної сили, свідчить про ефектив-
ність роботи ударного механізму. 

3. За величиною ударного імпульсу можна 
визначити найоптимальнішу жорсткість вико-
ристовуваного в компоновці БК амортизатора. 

У подальшому буде досліджено вплив міс-
ця установки амортизатора на роботу ударного 
пристрою. 
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Рисунок 3 – Ударний імпульс плоскої хвилі БК у місці прихоплення 
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Таблиця 1 – Динамічні характеристики БК у момент зустрічі бойка і ковадла 

ударна сила, МН ударний імпульс, кН
.
с енергія, кДж 

ac , 
МН/м 

τ , 
сек. удR  удQ  удS  прS  

кількість 
ударів T  A  

0 0,162 2,237 1,013 73,72 57,98 85 980 142,8 
2 0,157 2,544 2,544 284,4 283,0 76 626 162,6 
4 0,157 2,366 2,336 280,2 273,2 72 739 123,0 
6 0,157 2,265 2,265 255,8 255,0 70 798 129,3 
8 0,157 0,822 0,822 97,94 95,98 67 1463 16,78 
10 0,157 0,772 0,772 90,32 89,84 57 1143 15,74 
12 0,162 1,286 1,332 74,86 64,76 51 819 73,92 
14 0,157 1,200 1,435 67,30 64,46 33 1368 28,58 
16 0,157 0,821 0,821 65,96 60,76 32 1359 17,61 
18 0,157 0,810 0,810 64,62 55,30 30 1371 16,91 
20 0,157 0,824 0,958 57,72 54,80 28 1382 17,74 
22 0,157 0,765 0,765 56,78 54,58 24 1384 15,62 
24 0,153 1,817 0,704 53,46 51,58 23 792 91,30 
26 0,126 1,126 1,126 51,56 51,18 22 1376 33,01 
28 0,108 1,302 0,748 44,84 34,06 21 778 84,02 
30 0,157 0,782 0,782 46,76 40,64 27 1359 15,58 
32 0,157 0,612 0,706 47,54 45,06 28 1359 15,46 
34 0,162 1,292 0,7065 49,66 48,38 30 771 80,60 
36 0,153 1,292 0,707 57,02 50,76 32 769 80,92 
38 0,153 1,296 0,611 58,42 54,74 40 772 79,96 
40 0,153 1,123 1,498 65 65,9 42 1373 8,742 

 
 


