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З метою встановлення багатофакторних емпіричних моделів енергії низь-
кочастотних (EНЧК) і зубцевих (EЗК) коливань динамічного складника обер-
тового моменту на долоті за методом раціонального планування експери-
ментів на стенді Івано-Франківського національного державного універ-
ситету нафти і газу проведено експериментальні дослідження. Згідно з 

цим методом комбінація змінних чинників, до яких відносяться осьове 

статичне навантаження Fст, частота обертання долота n, цупкість С та кое-
фіцієнт демпфування β бурильного інструмента, зустрічається тільки один 

раз. За досліджуваний параметер вибрано амплітудне значення дисперсії 
(енергії) на локальних максимумах, які фіксуються на низькочастотних і 
зубцевих коливаннях спектральної густини (енергетичного спектра) внут-
рішньої структури динамічного складника. Загальні багатовимірні функ-
ції подано добутком окремих залежностей від змінних факторів — 

EНЧК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β) і EЗК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β), де Bср — середнє зна-
чення числового коефіцієнта для множини усіх дослідів. Постійними фак-
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торами під час проведення планованого експерименту були тип і діяметер 

тришарошкового долота та витрата промивальної рідини (води). Планова-
ний факторний експеримент було проведено в блоках пісковику Городи-
щенської світи твердістю у 1440 МПа. За результатами експерименту по-
будовано рівняння багатофакторних емпіричних моделів енергії EНЧК і EЗК 

коливань динамічного складника обертового моменту на долоті та прове-
дено аналізу впливу на цю енергію зовнішніх незалежних чинників. 

Ключові слова: сталеве долото, емпіричний модель, енергія випадкового 

процесу, спектральна густина, енергія низькочастотних коливань динамі-
чного складника обертового моменту на долоті, енергія зубцевих коливань 

динамічного складника обертового моменту на долоті, змінний чинник. 

In order to establish multifactorial empirical energy models of low-frequency 

(EНЧК) and toothed (EЗК) oscillations of the dynamic component of the torque 

on the bit, experimental studies are conducted at the stand of the Ivano-
Frankivsk National State University of Oil and Gas, using the method of ra-
tional planning of experiments. According to this method, the combination 

of variable factors, which include the axial static load Fст, bit rotation fre-
quency n, stiffness C, and damping coefficient β of the drilling tool, occurs 

only once. The studied parameter is the amplitude value of the dispersion 

(energy) at local maxima, which are fixed on the low-frequency and jagged 

fluctuations of the spectral density (energy spectrum) of the internal struc-
ture of the dynamic component. General multidimensional functions are rep-
resented by the product of individual dependences on variable factors: 
EНЧК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β) and EЗК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β), where Bср is the av-
erage value of the numerical coefficient for the set of all experiments. Con-
stant factors during the planned experiment are both the type and the diame-
ter of the three-layer bit and the consumption of flushing fluid (water). The 

planned factorial experiment is carried out in blocks of sandstone of the 

Horodyshche strata with a stamp hardness of 1440 MPa. According to the 

results of the experiment, the equations of multifactor empirical models of 

energy EНЧК and EЗК fluctuations of the dynamic component of the torque on 

the bit are constructed, and the influence of external independent factors on 

this energy is analysed. 

Key words: steel bit, empirical model, energy of a random process, spectral 
density, energy of low-frequency oscillations of the torque dynamic compo-
nent on the bit, energy of toothed oscillations of the dynamic component of 

the torque on the bit, variable factor. 

(Отримано 6 квітня 2023 р.; остаточн. варіянт — 13 квітня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

До якости металевого інструменту ставляться підвищені вимоги, 
оскільки буріння є ключовим процесом у низці прикладних галу-
зей, які мають стратегічне значення для забезпечення економічної 

стабільности країни. Зокрема, це — розвідка та видобуток вуглево-
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днів, геотермальних і мінеральних ресурсів, екологічний моніто-
ринґ і наукові дослідження надр, підземні розкопки та розвиток 

інфраструктури населених пунктів тощо. Коефіцієнт корисної дії 
процесу буріння, який забезпечується нині широковживаними те-
хнологіями, є не надто високим. Наприклад, кількість енергії, яка 

затрачається власне на поглиблення вибивання нафтогазових свер-
дловин становить від близько 30% до 40% від загальної кількости 

енергії, підведеної до бурильної колони [1, 2]. Один з основних чин-
ників, який обмежує продуктивність та ефективність глибокого бу-
ріння, — це неконтрольований динамічний режим роботи буриль-
ного інструмента [3–5]. Динамічні навантаження провокують пе-
редчасне спрацювання доліт та інших елементів бурильної колони, 
шкідливо впливають на роботу вибійних двигунів і наземного уста-
ткування, а також ускладнюють проведення свердловин і погіршу-
ють умови роботи персоналу бурових бригад [6–9]. 
 На податливість металевої бурильної колони та на динамічний 

режим роботи бурового долота впливає вибір компонування бури-
льного інструмента та матеріялу бурильних труб [10–12]. Найбільш 

уживаним у світовій практиці буріння є використання в складі 
компонування довгомірних колон труб із таких матеріялів: сталеві 
стопи різних груп міцности, алюмінійові стопи та дюралюміній, 
титанові стопи, а також маґнійові стопи та композиційні вуглецеві 
матеріяли [13, 14]. Щодо вибору породоруйнувального інструмен-
ту, то нині найпопулярнішими є долота різально-стиральної дії, 
армовані полікристалічними синтетичними діямантами (PDC). Їх-
ня основна перевага над конкурентами — відсутність рухомих еле-
ментів у конструкції; крім того, різці PDC мають високу міцність 

під час різання гірської породи [15, 16]. Однак діяманти в тій фор-
мі, яка використовується в PDC, характеризуються високою крих-
кістю та можуть руйнуватися під час ударних або значних динамі-
чних навантажень. В такому разі слід віддати перевагу шарошко-
вим долотам, оскільки твердостопні карбід-вольфрамові вставки є 

стійкішими щодо ударного навантаження, ніж діямантові; тому в 

деяких випадках це буде ліпший вибір [17]. Крім того, роботу ша-
рошкового долота слід контролювати в складних експлуатаційних 

ситуаціях, адже є більше можливостей реґулювання крутного мо-
менту та навантаження на долото. Більшість провідних фірм-
виробників шарошкових доліт використовують для виготовлення 

лап крицю AISI 4815H (аналог — криця 15НЗМА) або AISI 8720 

(аналог — криця 19НМА); для виготовлення фрезерованих шаро-
шок — крицю AISI4815H, а для штирових шарошок — крицю AISI 

9315H (аналог — криця 14ХНЗМА) [18]. Для виготовлення тіл ко-
чення застосовується криця AISI S2 (аналог — 55СМ5ФА). Важли-
вим матеріялом у виробництві високоякісних шарошкових доліт є 

вольфрамкобальтові тверді стопи, які застосовуються для виготов-
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лення твердостопних зубців і армування зубів фрезерованих шаро-
шок, козирків лап та інших частин долота, що піддаються в процесі 
роботи абразивному зносу [19, 20]. Зазвичай твердостопні зубці ви-
готовляють зі стопів марок ВК4-В, ВК8-ВК і ВК11-ВК. Слід зазна-
чити, що провідні фірми-виробники доліт мають власні твердосто-
пні виробництва та ширший вибір марок твердих стопів. Часто вони 

використовують низку марок стопів з однаковим хемічним, але різ-
ним ґранулометричним складом, що дає змогу забезпечити потрібні 
фізико-механічні властивості зубців тієї чи іншої форми для ефек-
тивного руйнування конкретних гірських порід. 
 У більшості випадків бурильний інструмент працює в аґресивних 

та абразивних середовищах під дією інтенсивних динамічних і три-
валих циклічних навантажень [21, 22]. Зростання глибин буріння 

та спорудження свердловин складної просторової конфіґурації пот-
ребує застосування сучасних матеріялів, інтелектуальних констру-
кцій і проґресивних технологій виготовлення бурильного інстру-
мента [23–25]. Для підвищення ресурсу роботи породоруйнуваль-
ного інструменту застосовують низку підходів і методів. До конс-
трукторських методів відносять раціональне кріплення твердосто-
пних зубців у тілі крицевої шарошки чи різців у тілі лопаті, опти-
мізацію схем опор доліт з різними типами підшипників [26, 27] та 

підвищення їхньої зносостійкости [28–31], систем охолодження та 

мащення [32, 33] таких підшипникових опор [34–36], удоскона-
лення профілю конічної різьби на ніпелях і муфтах бурового ін-
струмента з різних матеріялів [37–39], забезпечення точности про-
філю нарізів [40–42] і запобігання самовідґвинчуванню різьбових 

кріплень [43]. Також важливими є раціональний вибір матеріялів 

шляхом проведення корозійних досліджень і вивчення структур-
них змін металів [44–46], застосування методів оцінки змін напру-
жень внаслідок корозії та появи дефектів [47–50], параметрична 

оптимізація озброєння, опор і вузлів промивання доліт [51, 52]. 
 З-поміж технологічних методів заслуговують на увагу застосу-
вання антиабразивних покриттів, оброблення поверхонь і раціона-
льне армування крицевих деталів [53, 54]; особливо це стосується 

захисту козирків лап і тильних частин шарошок доліт [55–57]. Ви-
користовуючи теоретичні підходи на стадії розробки складів мате-
ріялів і покриттів та зміцнювальних технологій [58–60] і врахову-
ючи технологічну спадковість та якість оброблення металевих по-
верхонь під час виготовлення [61–63], можна забезпечити надійне 

функціонування бурових інструментів упродовж життєвого циклу 

[64]. У цьому напрямі перспективним є використання композитних 

[65], спеціялізованих гнучких [66], металевих [67] і функціонально 

ґрадієнтних [68, 69] покриттів. 
 Експлуатаційні методи подовження ресурсу роботи бурового ін-
струмента передбачають наукове обґрунтування раціональних ре-
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жимів експлуатації з урахуванням силового та температурного вза-
ємочину [70–73], забезпечення ретельної очистки вибивачки сверд-
ловини [74]. Позитивний вплив на ефективність бурових робіт ма-
ють: використання віброзахисних компоновок трубних колон із рі-
зних матеріялів [75, 76], встановлення спеціялізованих демпферів і 
наддолотових амортизаторів [77–80] та балансування [81], а також 

застосування ефективних способів профілактики та ліквідації 
ускладнень під час буріння [82–84]. 
 Особливості контактної взаємодії бурильного інструмента з гір-
ською породою є важливим чинником, який визначає енергоєм-
ність процесу буріння. Тут залишаються актуальними проблеми 

уточнених оцінок динаміки стрижнів стосовно задач ліквідації 
прихоплень бурильної колони [85–87]. Розробка та верифікація 

моделів взаємодії довгомірних стрижнів з пружнім середовищем та 

оцінка їхньої тріщиностійкости потрібні задля безпечної експлуа-
тації трубопроводів [88–90], підвищення довговічности бурильних 

колон і забезпечення якісного центрування обсадних труб [91–93]. 
 Під час обертання крицевого шарошкового долота зубці під дією 

осьового навантаження заглиблюються в гірську породу та руйну-
ють поверхню вибивачки свердловини. За такої взаємодії долота з 

породою ґенеруються вертикальні переміщення та виникає дина-
мічна складова осьового навантаження, яку називають осьовою ди-
намічною силою Fдин. Загальне осьове навантаження на долото Fос 

можна подати сумою двох складників: статичного Fст і динамічного 

Fдин, який в процесі буріння може набувати як додатніх, так і неґа-
тивних значень, тобто Fос = Fст ± |Fдин| [94, 95]. 
 У працях [96–98] дано експериментальну оцінку впливу конс-
труктивних і режимних чинників на динаміку бурильного інстру-
мента. Виявлено, що збільшення осьового статичного навантажен-
ня Fст і частоти обертання n сталевого тришарошкового долота при-
водить до зростання енергії вібропришвидшення, а зростання кое-
фіцієнта демпфування β — до її зменшення. З’ясовано, що залеж-
ність величини вібропришвидшення від цупкости С бурильного ін-
струмента має локальний максимум, який зі збільшенням твердос-
ти гірської породи зміщується в область більших значень цупкости. 
Аналіза одержаних результатів дослідження уможливила надати 

практичні рекомендації щодо зменшення енергоємности процесу 

руйнування гірської породи шарошковим долотом і пониження ва-
ртости будівництва нафтових і газових свердловин. 
 Під час обертання долота внаслідок опору поверхні вибивачки 

переміщенню зубців шарошок виникає реактивний момент і для 

його подолання до долота прикладають зовнішній обертовий мо-
мент, який є другим основним параметром, що характеризує про-
цес взаємодії долота з вибивачкою. Величина моменту залежить від 

величини осьового навантаження, а процес його зміни в часі відпо-
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відає такій же зміні Fос, тобто зміна миттєвих значень обертового 

моменту на долоті в часі Tді представляє собою такий же випадко-
вий процес, як і процес зміни осьового зусилля на долоті [99]. Зна-
чення Tді можна подати у вигляді ді д д.дин.іT Т Т= ± , де дТ  — середнє 

значення моменту на долоті, Tд.дин.і — динамічний складник момен-
ту на долоті, який виникає в результаті зміни осьового наванта-
ження на долото, різної комбінації фаз роботи елементів озброєння 

і нерівномірности руйнування вибивачки свердловини. 
 Основні стендові й експериментальні дослідження впливу пара-
метрів режиму буріння та характеристик гірської породи на обер-
товий момент на долоті вивчали тільки їхній вплив на процес зміни 

середнього значення моменту [100, 101]. Дослідження процесу змі-
ни обертового моменту в часі з фіксацією цієї зміни проводилися 

низкою дослідників [102–105]. Внутрішня структура процесу зміни 

обертового моменту на долоті не досліджувалась і характер зміни 

його динамічного складника не вивчався. 
 Нормальний закон розподілу миттєвих значень крутного момен-
ту є двопараметричним; основні параметри — математичне споді-
вання (середнє значення) та дисперсія вибірки. Для центрованого 

випадкового нормального закону математичне сподівання дорівнює 

нулю, а тому основним параметром є дисперсія вибірок миттєвих 

значень крутного моменту. Відомо, що зв’язок між дисперсією ви-
бірок центрованих миттєвих значень крутного моменту DT та сере-
днім значенням потужности (питомої енергії, тобто енергії віднесе-
ної до одиниці часу; далі по тексту — енергії) процесу зміни крутно-
го моменту на долоті up  описується рівністю 

2 / ( 1)u
TD Z nRp n= − , 

де Z — коефіцієнт переходу, який визначається за результатами 

тарування давача, n  — об’єм вибірки, R — вхідний опір вимірюва-
льного тракту [Ом]. Оскільки 

2 / ( 1) constZ nR n − = , то закономір-
ності зміни потужности (питомої енергії) процесу відповідають за-
кономірностям зміни дисперсії. 
 Енергетичний спектер динамічного складника обертового момен-
ту, за аналогією зі спектром осьової динамічної сили, є двокомпонен-
тним і містить низькочастотний і зубцевий складники [106]. Низь-
кочастотні коливання збурюються під час перекочування шарошок 

як гладких конічних конусів вибивачкою свердловини, а зубцеві ви-
никають внаслідок перекочування зубців шарошок поверхнею виби-
вачки. 
 Значний інтерес представляють собою дослідження, за результа-
тами яких можна встановити залежності між енергією цих коливань 

і режимними та конструктивними чинниками процесу руйнування 

гірської породи на вибивачці свердловини. До конструктивних чин-
ників віднесено цупкість C та коефіцієнт демпфування β бурильного 

інструмента, а до режимних чинників — осьове статичне наванта-
ження Fст та частоту обертання долота n. Одним із методів встанов-



 БАГАТОФАКТОРНІ ЕМПІРИЧНІ МОДЕЛІ ЕНЕРГІЇ 1211 

лення таких залежностей є стендові експериментальні дослідження. 
 Метою даної роботи є встановлення багатофакторних емпіричних 

моделів енергії низькочастотних і зубцевих коливань динамічного 

складника обертового моменту на крицевому долоті та з’ясування 

на основі цих моделів ступеня впливу зовнішніх чинників на енер-
гію цих коливань. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Для встановлення математичних моделів на буровому стенді Івано-
Франківського національного державного університету нафти і газу 

[107] проведено експериментальні дослідження з використанням 

методики раціонального планування експерименту. За цією мето-
дикою комбінація значень незалежних зовнішніх чинників зустрі-
чалася тільки один раз. Кожний з чинників змінювався на чоти-
рьох рівнях. Під час проведення досліджень для зміни параметрів 

бурильного інструмента використовувалися пристрої, конструкція 

яких давала змогу змінювати значення цупкости та коефіцієнта 

демпфування бурильного інструмента незалежно одне від одного. 
Зміна цупкости в інтервалі 400–2500 кН/м здійснювалася шляхом 

використання витих пружин натискання різних розмірів у пруж-
ньому елементі пристрою. Коефіцієнт демпфування під час викори-
стання цих пружин є практично незмінним. Для зміни коефіцієнта 

демпфування компонування бурильного інструмента було викорис-
тано гідравлічні поглиначі коливань КВЗ-ЛІІЖТ. Використання 

таких поглиначів з різною кількістю клапанних дросельних отворів 

змінювало коефіцієнт демпфування в інтервалі від 40 (кН⋅с)/м до 

90 (кН⋅с)/м. 
 Дослідження проводили у блоках пісковику Воротищенської світи, 
твердість яких за штампом рш складала 1440 МПа. Загальна кількість 

дослідів — 16. Буріння вели крицевим долотом ІІІ-93Т-ЦА за постійної 
витрати промивальної рідини (води), що становила 7 л/с і забезпечувала 

повне очищення вибивачки від шламу зруйнованої гірської породи. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На основі аналізи розмірностей моментоємність (середнє значення 

обертового моменту на долоті) можна подати [107] функціональною 

залежністю 

10 119

9 10 11

дст
д 3 1 16 8

17
3 ст д 1 1

0,0753 ( )
1440 10 8,7026 1,3392 10

1,26 10 ( ),

F C
Т k a b

k F С a b

−α −αα

α −α −α

ω    = − β =     ⋅ ⋅    
= ⋅ ω − β
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де ωд = πn/30 — кутова швидкість обертання долота [с−1], k3, α9, α10, 
α11, a1, b1 — емпіричні коефіцієнти, які підлягають визначенню за 

результатами експериментальних досліджень, проведених за пла-
нованим експериментом. 
 Аналогічно, багатофакторні емпіричні моделі енергії низькочас-
тотних і зубцевих коливань обертового моменту також подано у ви-
гляді добутку елементарних частинних залежностей для кожного 

зовнішнього незалежного чинника. 
 Матрицю планованого експерименту зі значеннями енергії (дис-
персії) низькочастотних (EНЧК) і зубцевих (EЗК) коливань процесу 

зміни динамічного складника моменту на долоті подано в табл. 1. 

3.1. Багатофакторний емпіричний модель множинної нелінійної 
кореляції енергії низькочастотних коливань динамічного склад-
ника обертового моменту на долоті 

Емпіричний модель енергії низькочастотних коливань будемо шу-
кати у вигляді добутку окремих залежностей від змінних чинників 

n, Fст, C, β, тобто 

2 2
НЧК ср ст( ) ( ) ( ) ( ) [H м ]E B f n f F f C f= β ⋅ . 

 У таблицях 2, 3 подано результати визначення енергії EНЧК, усе-
реднені відповідно за режимними параметрами n, Fст та параметра-
ми бурильного інструмента С і β. 
 Результати підбору частинних емпіричних залежностей (за усе-
редненими експериментальними значеннями) енергії низькочасто-
тних коливань EНЧК процесу зміни динамічного складника оберто-
вого моменту від змінних чинників і перевірку умов задовільної ап-
роксимації цими залежностями експериментальних даних наведе-
но у табл. 4. У цій таблиці введено наступні позначення: P = 1 − α — 

ймовірність існування кореляційної залежности між змінними фа-
кторами та величиною EНЧК, α — рівень значущости (зона ухвален-
ня рішення двостороння), σ0 — величина основної похибки через 

заміну експериментальних даних відповідними емпіричними за-
лежностями, визначеними за програмою підбору коефіцієнтів ап-
роксимувальних частинних емпіричних рівнянь реґресії [108, 109] 
та програмою апроксимації даних поліномами другого та третього 

степенів. 
 Для зменшення значення степеня полінома, який використову-
вався для апроксимації експериментальних даних залежности 

EНЧК = f(C), застосовувалася методика нейтралізації осьового наван-
таження та частоти обертання [108]. Результат апроксимації усере-
днених, скориґованих за цією методикою експериментальних да-
них поліномом 2-го степеня, є незадовільним; умова σ <0 НЧК0,1E  не 
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виконується. 
 Згідно з даними таблиці 4, ймовірність існування частинних ем-
піричних залежностей між EНЧК і зовнішніми незалежними змін-
ними факторами (чинниками) більша за 0,98. Умова існування та-
ких залежностей, — σ <0 НЧК0,1E , — також виконується. Залежно-
сті EНЧК = f(Fст), EНЧК = f(n) і EНЧК = f(β) задовільно описуються еле-
ментарними гладкими «розумними» кривими. Для апроксимації 
залежности EНЧК = f(C) використано поліном 3-го степеня, який ха-
рактеризується наявністю мінімаксів. 
 У таблиці 5 подано усереднені експериментальні значення енер-
гії EНЧК процесу зміни динамічного складника обертового моменту 

на долоті та значення, знайдені за рівняннями реґресії частинних 

емпіричних залежностей. 
 Отже, на основі експериментальних даних одержуємо наступний 

емпіричний модель множинної нелінійної кореляції між енергією 

EНЧК процесу зміни обертового моменту та змінними чинниками 

експерименту: 

ТАБЛИЦЯ 1. План чотирофакторного експерименту зі значеннями енергії 
(дисперсії) низькочастотних (EНЧК) і зубцевих (EЗК) коливань. 

TABLE 1. Plan of a four-factor experiment with values of energy (dispersion) 
of low-frequency (EНЧК) and (EЗК) toothed oscillations. 

№ n, хв.−1 Fст, кН С, кН/м β, кН⋅с/м EНЧК, Н2⋅м2 EЗК, Н2⋅м2 

1 82 10 400 0,1 63,879 5,9711 

2 82 15 2500 40 39,524 8,4178 

3 82 20 800 70 40,275 4,868 

4 82 25 1700 90 81,764 9,5207 

5 133 10 800 90 19,112 1,5665 

6 133 15 1700 70 35,826 6,0765 

7 133 20 400 40 77,378 8,3547 

8 133 25 2500 0,1 60,119 14,4342 

9 188 10 1700 40 15,877 4,8208 

10 188 15 800 0,1 32,382 10,8289 

11 188 20 2500 90 38,621 13,5633 

12 188 25 400 70 89,693 7,9125 

13 285 10 2500 70 8,5435 2,1259 

14 285 15 400 90 19,331 1,4984 

15 285 20 1700 0,1 45,281 20,6741 

16 285 25 800 40 60,386 22,7872 
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НЧК

0,0962
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 У таблиці 6 наведено значення коефіцієнта Ві, визначені за фор-
мулою 

 НЧК

ст( ) ( ) ( ) ( )
i

i
і i i i

E
В

f F f n f C f
=

β
, (2) 

ТАБЛИЦЯ 2. Результати експерименту з визначення енергії EНЧК, усеред-
нені за режимними параметрами. 

TABLE 2. Results of the energy determination experiment EНЧК averaged by 

regime parameters. 

n, хв.−1 
Fст, кН 

82 133 188 285 Сума Середнє 

10 63,879 19,112 15,877 8,5435 107,4115 26,85 

15 39,524 35,826 32,382 19,331 127,063 31,77 

20 40,275 77,378 38,621 45,281 201,555 50,39 

25 81,764 60,119 89,693 60,386 291,962 72,99 

Сума 225,442 192,435 176,573 133,542 727,992 182 

Середнє 56,36 48,11 44,14 33,39 182 45,5 

ТАБЛИЦЯ 3. Результати експерименту з визначення енергії EНЧК, усеред-
нені за параметрами бурильного інструмента. 

TABLE 3. The results of the experiment with the assignment of energy EНЧК 

averaged over the parameters of the drilling tool. 

C, кН/м 
β, кН⋅с/м 

400 800 1700 2500 Сума Середнє 

0,1 63,879 32,382 45,281 60,119 201,661 50,42 

40 77,378 60,386 15,877 39,524 193,165 48,29 

70 89,693 40,275 35,826 8,5435 174,338 43,58 

90 19,331 19,112 81,764 38,621 158,828 39,71 

Сума 250,281 152,155 178,748 146,8075 727,992 182 

Середнє 62,57 38,04 44,69 36,70 182 45,5 
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де EНЧК i — експериментальні значення загальної енергії за даними 

табл. 1, яка відповідає і-му досліду, f(Fст i)f(ni)f(Ci)f(βi) — добуток 

частинних емпіричних залежностей, які відповідають умовам і-го 

досліду та виділені у табл. 5. 
 У таблиці 7 наведено статистичні характеристики сукупности 

значень Ві та результати визначення артефактів (різко відмінних 

значень коефіцієнта В). 
 Артефакти знаходяться за межами інтервалу (Вср − ∆, Вср + ∆), 
причому 

 5 5
кр

1
1,75 0,2445 10 17 /16 0,4410 10

N
t

N
− −+

∆ = σ = ⋅ ⋅ = ⋅ . (3) 

У формулі (3) tкр — критична точка Стьюдентового розподілу, ви-
значена за рівнем значущости α = 0,1 та числом ступенів вільности 

κ = N − 1 (N — об’єм сукупности значень коефіцієнта В). Отже, інте-
рвал виділення артефактів (0,6013⋅10−5, 1,4833⋅10−5). Як бачимо, 
статистична сукупність не містить артефактів. 
 Величина коефіцієнта варіяції 

ТАБЛИЦЯ 4. Результати підбору частинних емпіричних залежностей і пе-
ревірка умов задовільної апроксимації експериментальних даних (для EНЧК). 

TABLE 4. The results of the selection of partial empirical dependences and 

the reverification of the predetermined approximation conditions of experi-
mental data (for EНЧК). 

Змінний 

фактор Частинні емпіричні залежності 
Вибіркове зна-
чення коефіці-
єнта кореляції 

Перевірка 

умови 

σ <0 НЧК0,1E  

n, хв.−1 

82 133 188 285 
0,995 

0,99 < Р < 0,998 1,0 < 4,55 56,36 48,11 44,14 33,39 

EНЧК = 68,8778⋅0,9975n 

Fст, кН 

10 15 20 25 
0,9956 

0,98 < Р < 0,99 2,69 < 4,55 26,85 31,77 50,39 72,99 

EНЧК = 12,5312exp(0,0692Fст) 

C, кН/м 

400 800 1700 2500 

0,9998 
0,999 < Р < 1,0 0,14 < 4,55 62,57 38,04 44,69 36,7 

EНЧК = 120,3544567 − 0,1956411C +  

+ 0,00014C2
 − 3,00373⋅10−8C3 

β, 

кН⋅с/м 

0,1 40 70 90 
0,9842 

0,98 < Р < 0,99 2,11 < 4,55 50,42 48,29 43,58 39,71 

EНЧК = 51,6509exp(−0,00262β) 
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 В
вар

ср

0,2445
100% 100% 23,5%

1,0423
K

R

σ
= ⋅ = ⋅ = . (4) 

Це значення знаходиться в інтервалі від 10% до 33%, тобто сукуп-
ність є однорідною середньої мінливости, а середнє значення 

1,0423⋅10−5
 є типовим рівнем ознаки цієї сукупности. 

 Отже, шукане рівняння багатофакторного емпіричного моделю 

множинної кореляції, визначене за експериментальними даними, 

буде мати вигляд: 

 

ст0,09625
НЧК

2 8 3

0,00262 2 2

1,0423 10 (68,8778 0,9975 )(12,5312 )

(120,3544567 0,1956411 0,00014 3,00373 10 )

(51,6509 ) [H м ].

FnE e

C C C

e

−

−

− β

= ⋅ ⋅ ⋅ ×

× − + − ⋅ ×

× ⋅

 (5) 

 У таблиці 8 наведено значення енергії EНЧК М, визначені за рів-
нянням багатофакторного моделю, та величини відносної похибки 

ТАБЛИЦЯ 5. Усереднені експериментальні значення енергії EНЧК процесу 

зміни динамічного складника обертового моменту на долоті та значення, 
знайдені за рівняннями реґресії частинних емпіричних залежностей. 

TABLE 5. Average experimental energy values EНЧК of the process of chang-
ing the dynamic storage wrapping moment on the bit and the value found in 

the regression of partial empirical deposits. 

n, хв.−1 82 133 188 285 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

56,36 48,11 44,14 33,39 

EНЧК = 68,8778⋅0,9975n 56,10 49,37 43,03 33,75 

Fст, кН 10 15 20 25 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

26,85 31,77 50,39 72,99 

EНЧК = 12,5312exp(0,0692Fст) 25,03 35,38 50,01 70,68 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

62,57 38,04 44,69 36,7 

EНЧК = 120,3544567 − 0,1956411C +  

+ 0,00014C2
 − 3,00373⋅10−8C3 62,58 38,06 44,79 36,92 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

50,42 48,29 43,58 39,71 

EНЧК = 51,6509exp(−0,00262β) 51,64 46,51 43,0 40,80 
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(ВП) між цими значеннями й експериментальними значеннями 

планованого експерименту EНЧК з табл. 1, знайдені за формулою 

 НЧК НЧК M

НЧК

BП (%) 100%
E E

E

−
= ⋅ . (6) 

 На рисунку 1 зображено графіки частинних залежностей 

EНЧК = f(Fст), EНЧК = f(n), EНЧК = f(β) і EНЧК = f(C), побудовані за зна-
ченнями емпіричних рівнянь реґресії, наведеними в табл. 5. 

3.2. Багатофакторний емпіричний модель множинної нелінійної 
кореляції енергії зубцевих коливань динамічного складника обер-
тового моменту на долоті 

Так само, як і в попередньому випадку, емпіричний модель зубце-
вих коливань будемо шукати у вигляді 

2 2
ЗК ср д ст( ) ( ) ( ) ( ) [H м ]E B f n f F f f C= β ⋅ . 

 У таблицях 9, 10 наведено результати визначення енергії EЗК, 

ТАБЛИЦЯ 6. Значення коефіцієнта Ві для всіх дослідів планованого екс-
перименту (для EНЧК). 

TABLE 6. The value of the coefficient Ві for all the results of the planned ex-
periment (for EНЧК). 

№ 1 2 3 4 5 6 

Ві 1,4033⋅10−5 1,3232⋅10−5 0,8816⋅10−5 1,1386⋅10−5 0,9928⋅10−5 1,0658⋅10−5 

№ 7 8 9 10 11 12 

Ві 1,0822⋅10−5 0,9118⋅10−5 0,7054⋅10−5 1,0832⋅10−5 1,1044⋅10−5 1,1058⋅10−5 

№ 13 14 15 16   

Ві 0,6350⋅10−5 0,6346⋅10−5 1,1657⋅10−5 1,4429⋅10−5   

ТАБЛИЦЯ 7. Статистичні характеристики вибірки та результати відбра-
кування артефактів (для EНЧК). ′ ′ ′σср, ,B BB D  — статистичні характеристики 

вибірки значень коефіцієнта Ві без артефактів. 

TABLE 7. Statistical characteristics of the selection and the results of the re-
jection of artefacts (for EНЧК). ′ ′ ′σср, ,B BB D —statistical characteristics of a 

sample of values of the Bi coefficient without artefacts. 

Вcр DВ σВ Kct Артефакти ′
срB  ′

BD  ′σB  

1,0423⋅10−5 5,9780⋅10−12 0,2445⋅10−5 1,75 (α = 0,1) – – – – 
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усереднені відповідно за режимними параметрами n, Fст та параме-
трами бурильного інструмента С і β. 
 Результати підбору частинних емпіричних залежностей (за усе-
редненими експериментальними значеннями) енергії EЗК процесу 

зміни динамічного складника обертового моменту від змінних чин-
ників і перевірку умов задовільної апроксимації цими залежностя-
ми експериментальних даних наведено у табл. 11. Позначення в цій 

таблиці такі ж, як і в табл. 4. Видно, що ймовірність існування час-
тинних емпіричних залежностей між EНЧК та зовнішніми незалеж-
ними змінними чинниками більша за 0,95. Умова існування таких 

залежностей σ <0 ЗК0,1E  також виконується. Залежності EЗК = f(Fст), 

EЗК = f(n) і EЗК = f(β) задовільно описуються елементарними гладки-
ми «розумними» кривими. Для апроксимації залежности EЗК = f(C) 
використано поліном другого степеня, який характеризується ная-

ТАБЛИЦЯ 8. Експериментальні значення енергії EНЧК процесу зміни ди-
намічного складника обертового моменту на долоті та значення, визначені 
за емпіричним моделем множинної нелінійної кореляції. Середнє значен-
ня відносної похибки ВПср = 21,1%. 

TABLE 8. Experimental energy values EНЧК of the process of changing the 

dynamic storage of the torque on the bit and the value, which is the value for 

the empirical model of the multiple non-linear correlation. The average value 

of the relative error ВПср = 21.1%. 

№ n, хв.−1 Fст, кН С, кН/м β, кН⋅с/м EНЧК, Н2⋅м2 EНЧК М, Н2⋅м2 ВП, % 

1 82 10 400 0,1 63,879 47,45 25,7 

2 82 15 2500 40 39,524 31,13 21,4 

3 82 20 800 70 40,275 47,616 –18,2 

4 82 25 1700 90 81,764 74,848 8,5 

5 133 10 800 90 19,112 20,065 –5,0 

6 133 15 1700 70 35,826 35,034 2,2 

7 133 20 400 40 77,378 74,528 3,7 

8 133 25 2500 0,1 60,119 68,725 –14,3 

9 188 10 1700 40 15,877 23,461 –47,8 

10 188 15 800 0,1 32,382 31,608 2,4 

11 188 20 2500 90 38,621 33,618 13 

12 188 25 400 70 89,693 84,543 5,7 

13 285 10 2500 70 8,5435 14,231 –66,6 

14 285 15 400 90 19,331 31,751 –64,2 

15 285 20 1700 0,1 45,281 40,487 10,6 

16 285 25 800 40 60,386 43,620 27,8 
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вністю локального максимуму. У таблиці 12 подано усереднені екс-
периментальні значення енергії EЗК процесу зміни динамічного 

складника обертового моменту на долоті та значення, знайдені за 

рівняннями реґресії частинних емпіричних залежностей. 
 Отже, на основі експериментальних даних одержуємо емпіричний 

модель множинної нелінійної кореляції між енергією EЗК процесу 

зміни обертового моменту та змінними чинниками експерименту: 

 

ЗК ср д ст ср

ст

6 2 3 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) (5,6786 1,0025 )

(11,5006ln 23,31175)(3,437581 0,008865

2,59269 10 )(13,059 1,121909 10 ) [H м ].

nE B f n f F f f C B

F C

C− −

= β = ⋅ ×

× − + −

− ⋅ − ⋅ β ⋅

 (7) 

 У таблиці 13 наведено значення коефіцієнта Вi, визначені за фо-
рмулою 

 

Рис. 1. Графіки частинних залежностей, одержаних методом планованого 

експерименту: 1 (♦) — EНЧК = f(Fст), 2 (•) — EНЧК = f(n), 3 (►) — EНЧК = f(C), 4 

(▲) — EНЧК = f(β). 

Fig. 1. Graphs of partial dependences obtained by the method of a planned ex-
periment: 1 (♦)—EНЧК = f(Fст), 2 (•)—EНЧК = f(n), 3 (►)—EНЧК = f(C), 4 (▲)—
EНЧК = f(β). 
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 ЗК

ст( ) ( ) ( ) ( )
i

i
і i i i

E
В

f F f n f C f
=

β
, (8) 

де EЗК i — експериментальні значення енергії зубцевих коливань за 

даними табл. 1, яка відповідає і-му досліду, βст( ) ( ) ( ) ( )і i i if F f n f C f  — 

добуток частинних емпіричних залежностей, які відповідають умо-
вам і-го досліду та виділені у табл. 12. 
 У таблиці 14 наведено статистичні характеристики сукупности 

значень Bi та результати визначення артефактів, які знаходяться за 

межами інтервалу (Вср − ∆, Вср + ∆). 
 Оскільки 

ТАБЛИЦЯ 10. Результати експерименту з визначення енергії EЗК, усеред-
нені за значеннями параметрів бурильного інструмента. 

TABLE 10. The results of the experiment with the designation of energy EЗК 

averaged over the values of the parameters of the drilling tool. 

C, кН/м 
β, кН⋅с/м 

400 800 1700 2500 Сума Середнє 

0,1 5,9711 10,8289 20,6741 14,4342 51,9083 12,98 

40 8,3547 22,7872 4,8208 8,4178 44,3805 11,10 

70 7,9125 4,868 6,0765 13,5633 32,4203 8,10 

90 1,4984 1,5665 9,5207 2,1259 14,7115 3,68 

Сума 23,7367 40,0506 41,0921 38,5412 143,4206  

Середнє 5,93 10,01 10,27 9,64   

ТАБЛИЦЯ 9. Результати експерименту з визначення енергії EЗК, усеред-
нені за значеннями режимних параметрів. 

TABLE 9. The results of the experiment with the assignment of energy EЗК 

averaged over the values of the regime parameters. 

n, хв.−1 
Fст, кН 

82 133 188 285 Сума Середнє 

10 5,9711 1,5665 4,8208 2,1259 14,4843 3,62 

15 8,4178 6,0765 10,8289 1,4984 26,8216 6,71 

20 4,868 8,3547 13,5633 20,6741 47,4601 11,86 

25 9,5207 14,4342 7,9125 22,7872 54,6546 13,66 

Сума 28,7776 30,4319 37,1255 47,0856 143,4206 35,85 

Середнє 7,19 7,61 9,28 11,77 35,85 8,9625 



 БАГАТОФАКТОРНІ ЕМПІРИЧНІ МОДЕЛІ ЕНЕРГІЇ 1221 

 3 3
кр ( 1) 1,75 0,8115 10 17 /16 1,4638 10t N N − −∆ = σ + = ⋅ ⋅ = ⋅ , (9) 

то інтервал виділення артефактів — (0,0781⋅10−3, 3,0057⋅10−3). 
 Коефіцієнт варіяції складає: 

 В
вар

ср

0,4046
100% 100% 31,6%

1,2805
K

В

σ
= = ⋅ = . (10) 

Оскільки знайдене значення Kвар знаходиться в інтервалі від 10% 

до 33%, то сукупність є однорідною середньої мінливости, а середнє 

значення 1,2805⋅10−3
 є типовим рівнем ознаки цієї сукупности. 

 Отже, рівняння багатофакторного емпіричного моделю множин-
ної кореляції, визначене за даними експерименту, матиме вигляд: 

 

3
ЗК ст

6 2

3 2 2 2

1,2805 10 (5,6786 1,0025 )(11,5006ln 23,31175)

(3,437581 0,008865 2,59269 10 )

(13,059 1,121909 10 ) [H м ].

nE F

C C

−

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅ − ×

× + − ⋅ ×

× − ⋅ β ⋅

(11) 

ТАБЛИЦЯ 11. Результати підбору частинних емпіричних залежностей і пе-
ревірка умов задовільної апроксимації експериментальних даних (для EЗК). 

TABLE 11. The results of the selection of partial empirical dependences and 

the reverification of the predetermined approximation conditions of experi-
mental data (for EЗК). 

Змінний 

фактор Частинні емпіричні залежності 

Вибіркове 

значення ко-
ефіцієнта ко-

реляції 

Перевірка 

умови 

σ <0 ЗК0,1E  

n, хв.−1 

82 133 188 285 
0,9899 

0,98 < Р < 0,99 0,25 < 0,896 7,19 7,61 9,28 11,77 

EЗК = 5,6786⋅1,0025n 

Fст, кН 

10 15 20 25 
0,9844 

0,98 < Р < 0,99 0,813 < 0,896 3,62 6,71 11,86 13,66 

EЗК = 11,5006lnFст − 23,31175 

C, кН/м 

400 800 1700 2500 

0,95 
0,95 < Р < 0,98 0,88 < 0,896 5,93 10,01 10,27 9,64 

EЗК = 3,437581 + 0,008865C −  

− 2,59269C2 

β, 

кН⋅с/м 

0,1 40 70 90 
0,996 

0,99 < Р < 0,998 0,369 < 0,896 12,98 11,1 8,1 3,68 

EЗК = 13,059 − 1,121909⋅10−3β2 
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 В таблиці 15 наведено значення енергії EЗК М, визначені за рів-
нянням багатофакторного моделю, та величини ВП між цими зна-
ченнями й експериментальними значеннями планованого експери-
менту EЗК з табл. 1, знайдені за формулою 

 ЗК ЗК M

ЗК

BП [%] 100%
E E

E

−
= ⋅ . (6) 

 На рисунку 2 зображено графіки частинних залежностей 

EЗК = f(Fст), EЗК = f(n), EЗК = f(β) і EЗК = f(C), побудовані за значеннями 

емпіричних рівнянь реґресії, наведеними в табл. 11. 

3.3. Аналіза частинних залежностей, одержаних за емпіричними 

рівняннями реґресії 

На рисунках 3–6 зображено графіки частинних емпіричних залеж-
ностей енергії низькочастотних і зубцевих коливань від кожного 

ТАБЛИЦЯ 12. Усереднені експериментальні значення енергії EЗК процесу 

зміни динамічного складника обертового моменту на долоті та значення, 
знайдені за рівняннями реґресії частинних емпіричних залежностей. 

TABLE 12. Average experimental energy values EЗК the process of changing 

the dynamic storage of the torque on the bit and the value found in the regres-
sion of partial empirical deposits. 

n, хв.−1 82 133 188 285 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

7,19 7,61 9,28 11,77 

EЗК = 5,6786⋅1,0025n 6,97 7,92 9,08 11,57 

Fст, кН 10 15 20 25 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

3,62 6,71 11,86 13,66 

EЗК = 11,5006lnFст − 23,31175 3,17 7,83 11,14 13,71 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

5,93 10,01 10,27 9,64 

EЗК = 3,437581 + 0,008865C −  

− 2,59269C2 6,57 8,87 11,02 9,4 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

12,98 11,1 8,1 3,68 

EЗК = 13,059 − 1,121909⋅10−3β2 13,06 11,26 7,56 3,97 
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зовнішнього чинника окремо. 
 Частинні емпіричні залежності EНЧК = f(Fст) і EЗК = f(Fст) (див. рис. 
3) є монотонно зростальними, тобто зі збільшенням статичного 

осьового навантаження на долото енергія процесу зміни динамічно-
го складника обертового моменту на частотах «ґрунтових» і зубце-
вих коливань збільшується. Величина енергії низькочастотних ко-
ливань значно більша за енергію зубцевих коливань. Так, для осьо-
вого навантаження у 25 кН відношення EНЧК/EЗК складає 5,3. Екст-
ремуми енергії на графіках цих залежностей не спостерігаються. 
 Як свідчить рис. 4, характер зміни енергії динамічного складни-
ка для низькочастотних і зубцевих коливань її спектру є діяметра-
льно протилежним. Зі збільшенням частоти обертання енергія ни-
зькочастотних коливань зменшується, а енергія зубцевих — навпа-
ки, збільшується. Це пояснюється різною природою утворення цих 

коливань. Низькочастотні коливання виникають під час перекочу-
вання шарошок долота як гладких конусів по нерівній поверхні ви-
бивачки та зі зменшенням часу контакту долота з вибивачкою, від-
повідно, зменшується й енергія цих коливань. Зубцеві ж коливан-
ня виникають під час ударів зубців шарошок долота об поверхню 

ТАБЛИЦЯ 13. Значення коефіцієнта Ві для всіх дослідів планованого екс-
перименту (для EЗК). 

TABLE 13. The value of the coefficient Ві for all the results of the planned 

experiment (for EЗК). 

№ 1 2 3 4 5 6 

Ві 3,14959⋅10−3 1,45726⋅10−3 0,93495⋅10−3 2,27733⋅10−3 1,77187⋅10−3 1,17615⋅10−3 

№ 7 8 9 10 11 12 

Ві 1,28002⋅10−3 1,08283⋅10−3 1,34975⋅10−3 1,31483⋅10−3 3,59316⋅10−3 1,27968⋅10−3 

№ 13 14 15 16   

Ві 0,81564⋅10−3 0,63413⋅10−3 1,11451⋅10−3 1,43833⋅10−3   

ТАБЛИЦЯ 14. Статистичні характеристики вибірки та результати відб-
ракування артефактів (для EЗК). ′ ′ ′σср, ,B BB D  — статистичні характеристи-
ки вибірки значень коефіцієнта Ві без артефактів. 

TABLE 14. Statistical characteristics of the selection and the results of the 

rejection of artefacts (for EЗК). ′ ′ ′σср, ,B BB D —statistical characteristics of a 

sample of values of the Bi coefficient without artefacts. 

Вcр DВ σВ Kct Артефакти ′
срB  ′

BD  ′σB  

1,5419⋅10−3 0,6585⋅10−6 0,8115⋅10−3 1,75 

(α = 0,1) 
3,14959⋅10−3 
3,59316⋅10−3 

1,2805⋅10−3 0,1637⋅10−6 0,4046⋅10−3 
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вибивачки свердловини в процесі її (поверхні) руйнування. Зі збі-
льшенням частоти обертання долота число цих ударів зростає та, 

відповідно, збільшується енергія зубцевих коливань. Частинні ем-
піричні залежності EНЧК = f(n) і EЗК = f(n), графіки яких подано на 

рис. 3, є монотонними, тобто мінімуми та максимуми енергії не 

спостерігаються. 
 Графіки залежностей EНЧК = f(β) і EЗК = f(β), зображені на рис. 5, є 

монотонно спадними, тобто мінімуми та максимуми енергії в розг-
лядуваному діяпазоні значень β не спостерігаються. Вплив зміни 

коефіцієнта демпфування на ці коливання є практично однаковим. 
Зі збільшенням величини β енергія коливань значно зменшується. 
Так, для β = 90 кН∙с/м величина EНЧК зменшилася в 1,27 рази, а EЗК 

ТАБЛИЦЯ 15. Експериментальні значення енергії EЗК процесу зміни ди-
намічного складника обертового моменту на долоті та значення, знайдені 
за емпіричним моделем множинної нелінійної кореляції. Середнє значен-
ня відносної похибки без відбракованих результатів першого й одинадця-
того дослідів ВПср = 18,2%. 

TABLE 15. Experimental energy values EЗК of the process of changing the 

dynamic storage of the torque on the bit and the values found for the empiri-
cal model of the multiple non-linear correlation. The average value of the rel-
ative error without rejected results of the first and eleventh experiments 

ВПср = 18.2%. 

№ n, хв.−1 Fст, кН С, кН/м β, кН⋅с/м EЗК, Н2⋅м2 EЗК М, Н2⋅м2 ВП, % 

1 82 10 400 0,1 5,9711 не визначено – 

2 82 15 2500 40 8,4178 7,3968 12,1 

3 82 20 800 70 4,868 6,667 −37 

4 82 25 1700 90 9,5207 5,3533 43,8 

5 133 10 800 90 1,5665 1,1422 27,1 

6 133 15 1700 70 6,0765 6,6156 −8,9 

7 133 20 400 40 8,3547 8,3579 −0,04 

8 133 25 2500 0,1 14,4342 17,0692 −18,3 

9 188 10 1700 40 4,8208 4,5735 5,1 

10 188 15 800 0,1 10,8289 10,5462 2,6 

11 188 20 2500 90 13,5633 не визначено – 

12 188 25 400 70 7,9125 7,9176 −0,06 

13 285 10 2500 70 2,1259 3,3375 −57 

14 285 15 400 90 1,4984 3,0257 −101,9 

15 285 20 1700 0,1 20,6741 23,7534 −14,9 

16 285 25 800 40 22,7872 20,2868 11 
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— в 3,29 рази. Частинні емпіричні залежності EНЧК = f(C) і EЗК = f(C), 
графіки яких подано на рис. 6, представлено поліномами третього 

та другого степенів, які характеризується наявністю мінімаксів. 
Максимальні значення енергії EНЧК і EЗК зафіксовано практично за 

однакового значення цупкости С. Для EНЧК воно складає 1722 кН/м, 
а для EЗК — 1710 кН/м. 
 Найліпшим варіянтом підбору емпіричної частинної елементар-
ної залежности за [108] є залежність EНЧК = C/(0,28C − 4,31424). 
Ймовірність існування такої залежности знаходиться (за емпірич-
ним значенням коефіцієнта парної нелінійної кореляції у 0,9899) в 

межах 0,98–0,99. За цією залежністю енергія низькочастотних ко-
ливань монотонно зменшується зі збільшенням цупкости буриль-
ного інструмента. Недоліком підбору такої залежности є значна ос-
новна похибка апроксимації, за якої не виконується умова 

 

Рис. 2. Графіки частинних залежностей, одержаних методом планованого 

експерименту: 1 (►) — EЗК = f(Fст), 2 (•) — EЗК = f(n), 3 (▲) — EЗК = f(C), 4 

(♦) — EЗК = f(β). 

Fig. 2. Graphs of partial dependences obtained by the method of planned ex-
periment: 1 (►)—EЗК = f(Fст), 2 (•)—EЗК = f(n), 3 (▲)—EЗК = f(C), 4 (♦)—
EЗК = f(β). 
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σ <0 НЧК0,1E  (5,42 > 0,1⋅45,5). Невиконання цієї умови і було при-
чиною апроксимації експериментальних даних поліномом 3-го сте-
пеня. 
 На рисунку 6 зображено графік залежности енергоємности ПW  

 

Рис. 3. Графіки частинних залежностей, одержаних за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(Fст), 2 — EЗК = f(Fст). 

Fig. 3. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(Fст), 2—EЗК = f(Fст). 

 

Рис. 4. Графіки частинних залежностей, одержаних за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(n), 2 — EЗК = f(n). 

Fig. 4. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(n), 2—EЗК = f(n). 
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процесу руйнування гірської породи від цупкости бурильного ін-
струмента, значення якої наведено в [107]. Цю залежність предста-
влено поліномом другого степеня. Локальний мінімум енергоємно-
сти одержано за значення С = 1375 кН/м. Згідно з рисунком 6, міні-
мум енергоємности не збігається з максимумами енергії низькочас-
тотних і зубцевих коливань, тобто їх одержано за різних значень 

цупкости бурильного інструмента, щоправда, ця ріжниця є незнач-
ною та складає 1710 − 1375 = 335 кН/м. 
 Для більш детальної аналізи пропонуємо ввести критерій Kв оці-
нки інтенсивности впливу зовнішнього чинника на енергію колив-
ного процесу, який представляє собою відношення значення енергії 
за певного рівня чинника до мінімального значення енергії в дослі-
джуваному діяпазоні значень зовнішнього чинника. 
 Наприклад, для значення С = 400 кН/м коефіцієнт Kв складає 

С400/Смін = 62,58/36,92 = 1,695. Значення енергії беремо за емпірич-
ним частинним рівнянням реґресії. В таблиці 16 наведено значення 

критерію для всіх рівнів зовнішніх чинників. 
 Згідно з даними таблиці 16, найвагоміший вплив на енергію низь-
кочастотних і зубцевих коливань має осьове навантаження на доло-
то. Зі збільшенням навантаження Fст від 10 кН до 25 кН енергія ни-

 

Рис. 5. Графіки частинних залежностей одержаних, за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(β), 2 — EЗК = f(β). 

Fig. 5. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(β), 2—EЗК = f(β). 
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зькочастотних коливань збільшується в 2,79 рази, а зубцевих — в 

4,325 рази. 
 Для всіх інших зовнішніх чинників, а саме, частоти обертання, 

коефіцієнта демпфування та цупкости бурильного інструмента, 
енергія низькочастотних коливань зменшується. Зі зміною частоти 

обертання від 82 хв.−1
 до 285 хв.−1

 EНЧК зменшується в 1,662 рази, зі 
зміною коефіцієнта демпфування від 0,1 до 90 кН⋅с/м — в 1,266 ра-
зи, а зі зміною цупкости від 400 до 2500 кН/м — в 1,695 рази. 
 Зі зміною частоти обертання від 82 до 285 хв.−1

 енергія зубцевих 

коливань збільшилася в 1,66 рази, а зі зміною коефіцієнта демпфу-
вання від 0,1 до 90 кН⋅с/м — зменшилася в 3,29 рази. 
 Зміна цупкости неоднозначно впливає на енергію зубцевих коли-
вань. Зі зміною цупкости від 400 кН/м до 1700 кН/м енергія збіль-
шується в 1,677 рази; з подальшим збільшенням цупкости до 

2500 кН/м відбувається її зменшення в 1,172 рази. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Як свідчать графіки залежностей EНЧК = f(Fст) і EЗК = f(Fст), енергія 

як низькочастотних, так і зубцевих коливань динамічного складни-

 

Рис. 6. Графіки частинних залежностей, одержаних за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(C), 2 — EЗК = f(C), 3 — П ( )W f C= . 

Fig. 6. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(C), 2—EЗК = f(C), 3— П ( )W f C= . 
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ка обертового моменту на крицевому долоті з ростом осьового наван-
таження Fст збільшується. Збільшення енергії цих коливань неодно-
значно впливає на процес буріння. Зі збільшенням EНЧК зростає ймо-
вірність пришвидшеного зношування опор долота й елементів бури-
льної колони. З іншого боку, збільшення EЗК збільшує силу ударів 

зубців шарошок об поверхню вибивачки, інтенсифікуючи таким чи-
ном процес руйнування породи. Вищесказане вказує на необхідність 

раціонального вибору величини осьового навантаження на долото. 
2. Згідно з графіками EНЧК = f(n) і EЗК = f(n), зі збільшенням частоти 

обертання долота енергія EНЧК зменшується, а енергія EЗК зростає. 
Загалом можна констатувати, що збільшення частоти обертання n 

позитивно впливає на процес взаємодії долота з вибивачкою. З од-
ного боку, зменшується вплив низькочастотних коливань на зно-
шування долота й елементів бурильної колони, а з іншого боку, під-
силюється інтенсивність процесу руйнування породи. 
3. Графіки залежностей EНЧК = f(β) і EЗК = f(β) свідчать, що зі збіль-
шенням коефіцієнта демпфування β енергія коливань динамічного 

складника обертового моменту зменшується. Причиною цього є не-
зворотні втрати частини енергії внаслідок дисипації в демпфуваль-
ному вузлі пристрою. Віброзахист бурового обладнання поліпшу-
ється, проте механічна швидкість буріння, яка є одним з основних 

техніко-економічних показників процесу руйнування гірської по-
роди, зменшується. 
4. Графік залежности EНЧК = f(C), незважаючи на наявність локаль-
них мінімаксів, уможливлює стверджувати, що загалом зі збіль-
шенням цупкости С енергія низькочастотних коливань динамічно-
го складника обертового моменту на долоті зменшується. А от гра-
фік залежности EЗК = f(C) має чітко виражений локальний макси-
мум. Значення цупкости, за яким зафіксовано цей максимум, не 

збігається зі значенням, за яким зафіксовано мінімум енергоємнос-
ти процесу руйнування гірської породи (див. рис. 6). Щоправда рі-
жниця між ними є незначною і складає 335 кН/м. 
5. Таким чином, одержані результати свідчать про можливість ви-
бору цупкости бурильного інструмента, за якої енергоємність про-
цесу руйнування гірської породи буде мінімальною. Практична ре-
алізація цього твердження вимагає наступних кроків. 
 – Зафіксувати процес зміни обертового моменту на столі ротора 

бурової під час буріння декількома (не менше трьох) компонуван-
нями низу бурильної колони, до складу яких входять пристрої змі-
ни цупкости різної конструкції. Одночасно фіксувати значення ме-
ханічної швидкости буріння. Визначити енергоємність процесу 

руйнування породи. 
 – За наявности мінімуму енергоємности зафіксувати найближче 

до його величини значення цупкости компонування низу бурильної 
колони (КНБК), за якого енергія зубцевих коливань досягає лока-
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льного максимуму. Проводити подальший процес поглиблення све-
рдловини тільки цією КНБК. 
 – Оцінити ефективність використання КНБК із пристроєм зміни 

цупкости, порівнюючи затрати потужности під час буріння з КНБК 

без пристрою зміни цупкости та за його використання. 
 Одержані результати у подальшому плануємо використати для 

ТАБЛИЦЯ 16. Значення критерію Kв оцінки інтенсивности впливу зовні-
шніх чинників на енергію низькочастотних і зубцевих коливань динаміч-
ного складника процесу зміни обертового моменту на долоті. 

TABLE 16. The value of the impact intensity evaluation criterion Kв of exter-
nal factors on the energy of the low-frequency and tooth oscillations of dy-
namic storage process of changing the torque on the bit. 

Fст, кН 10 15 20 25 

EНЧК = 12,6703exp(0,0684Fст) 25,11 35,35 49,76 70,05 

Kв 1,0 1,408 1,982 2,79 

n, хв.−1 82 133 188 285 

EНЧК = 68,8778⋅0,9975n 56,097 49,37 43,03 33,75 

Kв 1,662 1,463 1,275 1,0 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

EНЧК = 51,6509exp(−0,00262β) 51,64 46,51 43,0 40,80 

Kв 1,266 1,140 1,054 1,0 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

EНЧК = 120,3544567 − 0,1956411C +  

+ 0,00014C2
 − 3,00373⋅10−8C3 62,58 38,06 44,79 36,9 

Kв 1,695 1,031 1,213 1 

Fст, кН 10 15 20 25 

EЗК = 11,5006lnFст − 23,31175 3,17 7,83 11,14 13,71 

Kв 1,0 2,47 3,514 4,325 

n, хв.−1 82 133 188 285 

EЗК = 5,6786⋅1,0025n 6,97 7,92 9,08 11,57 

Kв 1,0 1,136 1,303 1,660 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

EЗК = 13,059 − 1,121909⋅10−3β2 13,06 11,26 7,56 3,97 

Kв 3,290 2,836 1,904 1,0 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

EЗК = 3,437581 + 0,008865C − 2,59269C2 6,57 8,87 11,02 9,4 

Kв 1,0 1,35 1,677 1,431 
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дослідження енергії низькочастотних і зубцевих коливань динамі-
чного складника обертового моменту на долоті під час компонуван-
ня бурильної колони із труб з різних матеріялів. 
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