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Ðàñ ñìîò ðå íû íà è áî ëåå îá ùèå ìà òå ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè îò áó ðî âîé óñòà -
íîâ êè è áó ðî âî ãî íà ñî ñà â ñêâà æè íó. Îáîñ íî âà íû è ïðåä ëî æå íû àä äè òèâ íàÿ, ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ è îá -
îáù¸ííàÿ ìî äå ëè ïðî öåñ ñà ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè. Áà çî âàÿ àä äè òèâ íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ïå ðå äà ÷è ìå õà íè -
÷åñ êîé ýíåð ãèè ëå æèò â îñíî âå òðà äè öè îí íîé ìå òî äè êè ðàñ÷¸òà ýíåð ãî çàò ðàò ïðè áó ðå íèè ñêâà æèí è
ðàñ÷¸òà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé â ñêâà æè íå. Îñíîâ íûì ñâî éñòâîì àä äè òèâ íîé ìî äå ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ îò ñó -
òñòâèå âçà èì íî ãî âëè ÿ íèÿ ó÷àñ òêîâ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè. Áà çî âàÿ ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü
ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñëå äó þ ùè ìè ñâî éñòâà ìè: çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ ïî ëåç -
íî ãî äå éñòâèÿ (ÊÏÄ) ó÷àñ òêîâ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè íå èç ìåí íû; îá ùèé ÊÏÄ âñåõ ó÷àñ òêîâ îñòà¸òñÿ íå èç ìåí -
íûì; íà ðàç ëè÷ íûõ ó÷àñ òêàõ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè ðàñ õî äó å ìàÿ ìîù íîñòü ìå íÿ åò ñÿ â ðàç ëè÷ íîå ÷èñ ëî ðàç; ó÷àñ -
òêè ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè âçà èì íî âëè ÿ þò îäèí íà äðó ãîé; íà è áîëü øåé ñòå ïåíüþ âëè ÿ íèÿ îá ëà äà åò ïî ñëåä íèé
ó÷àñ òîê, íà è ìåíü øåé – ïåðâûé ó÷àñòîê.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: áó ðî âîé íà ñîñ; áó ðî âîé ñòà íîê; ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîå ñî ïðî òèâ ëå íèå; äàâ ëå íèå; êî ëîí -
íà áó ðèëü íûõ òðóá; ìîù íîñòü; ýíåð ãèÿ; êî ýô ôè öè åíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

BASE MATHEMATICAL MODELS OF PROCESS OF TRANSMISSION

OF MECHANICAL ENERGY DURING DRILLING OF EXPLORATY

AND GEOTECHNOLOGICAL WELLS

V.V. KULIKOV, M.S. FROLOVA
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The most general mathematical models of transmission of mechanical energy from the drilling rig and boring
pump in a mining hole are considered in the paper. Additive, proportional and generalized models of process of
transmission of energy are grounded and offered. The base additive mathematical model of transmission of mechanical 
energy is underlain in the basis of the traditional method of calculation of energy consumption at well-drilling and
calculation of hydraulic resistances in a mining hole. Basic property of the additive model is absence of cross-coupling
of different parts of transmission of energy. The base proportional mathematical model of transmission of mechanical
energy is characterized by the followings properties: the values of the coefficient of efficiency of the parts of
transmission of energy ratios stay unchanging; general coefficient of efficiency of all areas remains unchanging; at the
different areas of transmission of energy the spent power changes in different number of times; the areas of
transmission of energy mutually influence on each other; the maximum degree of influence is possessed by the last
area, the least one  is in the first area.

K e y  w o r d s: boring pump; boring rig; hydraulic resistance; pressure; column of boring pipes; power; energy;
coefficient of efficiency.

60



Ïðè âðà ùà òåëü íîì ñïî ñî áå áó ðå íèÿ ñêâà æè íû
è íà ãíå òà òåëü íîé ïðî ìûâ êå æèä êèì î÷èñ òíûì
àãåí òîì íå çà âè ñè ìû ìè ïî âåð õíîñ òíû ìè èñ òî÷ íè -
êà ìè ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè, çà òðà ÷è âà å ìîé íà
âðà ùå íèå è ïå ðå ìå ùå íèå áó ðî âî ãî ñíà ðÿ äà â îñå -
âîì íà ïðàâ ëå íèè, à òàê æå íà ïðî öåññ öèð êó ëÿ öèè
áó ðî âî ãî ðàñ òâî ðà, âû ñòó ïà þò ïðè âî äû (ïðè âî äÿ -
ùèå äâè ãà òå ëè) áó ðî âîé óñòà íîâ êè (áó ðî âî ãî ñòàí -
êà) è áó ðî âî ãî íà ñî ñà. Îò ïðè âî äÿ ùèõ äâè ãà òå ëåé
âðà ùà òå ëÿ è ãèä ðî ñèñ òå ìû (ïðè å¸ íà ëè ÷èè) â
îêðóæ íîì (âðà ùå íèå) è ïðî äîëü íîì (îñå âîå ïå ðå -
ìå ùå íèå) íà ïðàâ ëå íè ÿõ áó ðî âîé ñòàíîê ïåðåäà¸ò
ýíåðãèþ êîëîííå áóðèëüíûõ òðóá è äàëåå, ÷åðåç
ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðóìåíò (ÏÐÈ), íà çàáîé
ñêâàæèíû.

Áó ðî âîé íà ñîñ ïî ëó ÷à åò ìå õà íè ÷åñ êóþ ýíåð ãèþ
îò äâè ãà òå ëÿ è íà ïðàâ ëÿ åò å¸ íå ïîñ ðå äñòâåí íî âû -
òåñ íè òå ëÿì æèä êîñ òè (ïî ðøíÿì, ïëóí æå ðàì, íà -
ñîñ íî ìó êî ëå ñó) è ÷å ðåç íèõ – ïî òî êó î÷èñ òíî ãî
àãåí òà, íà ãíå òà å ìî ãî â ñêâà æè íó è äà ëåå íà ïðàâ ëÿ -
å ìî ãî â ïî âåð õíîñ òíóþ ñèñ òå ìó î÷èñòêè áóðîâîãî
ðàñòâîðà îò âûáóðåííîãî ÏÐÈ øëàìà. 

Ó çà êî íî ìåð íîñ òåé ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè îò ïî âåðõ-
íîñ òíî ãî îá îðó äî âà íèÿ (áó ðî âîé ñòà íîê, áó ðî âîé
íà ñîñ) â ñêâà æè íó åñòü îá ùèå õà ðàê òå ðèñ òè êè, íå
çà âè ñÿ ùèå îò öå ëå âî ãî íà çíà ÷å íèÿ ïå ðå äà âà å ìîé
ýíåð ãèè, ïî òðå áè òå ëÿ è âèäà îá îðó äî âà íèÿ, à òàê -
æå íå êî òî ðûå ñïå öè ôè ÷åñ êèå ñâî éñòâà, çà âè ñÿ ùèå 
îò íèõ.

Ïóòü ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè îò ïî âåð -
õíîñ òíî ãî îá îðó äî âà íèÿ ïðåä ñòà âèì â âèäå m ïî -
ñëå äî âà òåëü íî ñî å äèí¸ííûõ ó÷àñ òêîâ. Ñ öåëüþ îá -
îñíî âà íèÿ è àíà ëè çà ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ïðî -
öåñ ñà ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ââåä¸ì ñëå -
äó þ ùèå îá îçíà ÷å íèÿ: Nâûõi, Nâõi — ñî îò âå òñòâåí íî
ìîù íîñòü (ïî òîê ýíåð ãèè) ïðè âû õî äå è âõî äå â
ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé i-é ó÷àñ òîê ïóòè ïå ðå äà ÷è ýíåð -

ãèè; dNâûõi, dNâõi — ñî îò âå òñòâåí íî èç ìå íå íèå
ìîù íîñ òè (ïî òî êà ýíåð ãèè) ïðè âû õî äå è âõî äå â
ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé i-é ó÷àñ òîê âñëå äñòâèå èç ìå íå -
íèÿ óñëî âèé ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè â ñêâà æè íå ïðè íå -
èç ìåí íûõ ïðè íó äè òåëü íî çà äà âà å ìûõ ñ ïî âåð õíîñ -
òè ïà ðà ìåò ðàõ ðå æè ìà áó ðå íèÿ (îñå âîì óñè ëèè
ïîä à ÷è Gï: Gï = idem; ÷àñ òî òå âðà ùå íèÿ áó ðî âî ãî
èíñòðó ìåí òà n: n = idem; îáú¸ìíîì ðàñ õî äå î÷èñ -
òíî ãî àãåí òà Q: Q = idem; ïîä à ÷å áó ðî âî ãî ñíà ðÿ äà
çà îäèí îá îðîò âîê ðóã ñâî åé îñè h1îá: h1îá = idem).
Èçìå íå íèå ïå ðå äà âà å ìîé ìîù íîñ òè ìî æåò áûòü
âû çâà íî, íà ïðè ìåð, ñìå íîé ñâîéñòâ ðàç áó ðè âà å -
ìûõ ãîð íûõ ïî ðîä, èç íî ñîì ÏÐÈ, ñó æå íè åì èëè
ðàñ øè ðå íè åì ñòâî ëà ñêâà æè íû, ñà ìî çàê ëè íè âà íè -
åì êåð íà â êî ëîí êî âîì íà áî ðå, èñ êðèâ ëå íè åì
ñêâà æè íû, èç ìå íå íè åì ôîð ìû âðà ùå íèÿ è èç ãè áà, 
÷àñ òî òû, ïå ðè î äà è àì ïëè òó äû êî ëå áà íèé áó ðèëü -
íûõ òðóá â ñêâà æè íå è äðó ãè ìè ïðè ÷è íà ìè.

Âå ëè ÷è íû dNâûõi, dNâõi — àë ãåá ðà è ÷åñ êèå, ñëå äî -
âà òåëü íî, èìå þ ùèå çíàê: ïðè óâå ëè ÷å íèè ìîù íîñ -

òè ïðè âû õî äå èëè ïðè âõî äå â ó÷àñ òîê ïóòè å¸ ïå -

ðå äà ÷è dNâûõi > 0 è dNâõi > 0, ïðè óìåíü øå íèè âå ëè -

÷è íû ìîù íîñ òè dNâûõi < 0 è dNâõi < 0.
Êàê ïî êà çà íî â [2, 4, 6, 7], â îñíî âó àíà ëè çà áà -

çî âûõ ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè
ðà öè î íàëü íî ïî ëî æèòü ñëå äó þ ùåå îò íî øå íèå
ìîù íîñ òåé ïðè âû õî äå èç i-ãî ó÷àñ òêà è ïðè âõî äå
â i-é ó÷àñ òîê ïóòè ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè, íà çû âà å ìîå
êî ýô ôè öè åí òîì ïî ëåç íî ãî äå éñòâèÿ (ÊÏÄ) ýòî ãî

ó÷àñ òêà hi:

hi = Nâûõi /Nâõi. (1)

Ïðè èç ìå íå íèè âû õîä íîé è âõîä íîé ìîù íîñ -

òåé íà âå ëè ÷è íû dNâûõi è dNâõi ñî îò âå òñòâåí íî çíà -

÷å íèå ÊÏÄ èç ìå íèò ñÿ (hi ¹ idem) è ôîð ìó ëà (1)
ïðè ìåò ñëå äó þ ùèé âèä:

hi = (Nâûõi + dNâûõi) / (Nâõi + dNâõi). (2)

Êàê ïî êà çà ëè ðå çóëü òà òû ïðî âåä¸ííûõ è ïðåä -
ñòàâ ëåí íûõ íèæå àíà ëè òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé,
ðà öè î íàëü íî âû äå ëèòü äâå áà çî âûå ìî äå ëè ïå ðå äà -
÷è ýíåð ãèè ïðè áó ðå íèè ñêâà æèí ðàçëè÷íîãî
öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Àääèòèâíàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ïå ðå äà ÷è
ýíåð ãèè

Ïóñòü 

dNâûõi = dNâõi = dNi. (3)

Òîã äà (2) ïðè ìåò âèä:

hi = (Nâûõi + dNi) / (Nâõi + dNi). (4)

Ïî ëó ÷åí íîå âû ðà æå íèå (4) ïî êà çû âà åò, ÷òî ïðè
èç ìå íå íèè ìîù íîñ òè ïðè âû õî äå èç ó÷àñ òêà íà âå -

ëè ÷è íó dNi ìîù íîñòü ïðè âõî äå â äàí íûé ó÷àñ òîê

èç ìå íèò ñÿ íà dNi, çíà ÷å íèå ÊÏÄ òàê æå èç ìå íèò ñÿ

(hi ¹ idem). Ïðî äîë æàÿ àíà ëî ãè÷ íûå ðàñ ñóæ äå íèÿ
äëÿ m ó÷àñ òêîâ, ïðèä¸ì ê âû âî äó: ïðè èç ìå íå íèè

ìîù íîñ òè â ñêâà æè íå íà âå ëè ÷è íó dNi ïî âåð õíîñ -
òíîå áó ðî âîå îá îðó äî âà íèå èç ìå íèò ïå ðå äà âà å ìóþ

â åäè íè öó âðå ìå íè ýíåð ãèþ íà òó æå âå ëè ÷è íó dNi.
Ñëå äî âà òåëü íî, ïðè âû ïîë íå íèè óñëî âèÿ (3) âñå
èç ìå íå íèÿ ýíåð ãèè â ñêâà æè íå ñóì ìè ðó þò ñÿ [1, 3,
4, 7]:

NS = Nâõ1 - Nâûõ1 + dN1 + Nâûõ1 - Nâûõ2 +
+ dN2 + Nâûõ2 - Nâûõ3 + dN3 +… ,   (5)

ãäå NS — îá ùèå (ñóì ìàð íûå) çà òðà òû ýíåð ãèè.

Íî  Nâûõ1 = Nâõ2, Nâûõ2 = Nâõ3 è ò. ä.
Òîã äà

NS = Nâõ1 - Nâûõ1 + dN1 + Nâõ2 - Nâûõ2 + dN2 +
+ Nâõ3 - Nâûõ3 + dN3 + … .   (6)

Ââåä¸ì îá îçíà ÷å íèÿ äëÿ ïî òå ðè ìîù íîñ òè íà

êàæ äîì ó÷àñ òêå: DN1 = Nâõ1 - Nâûõ1, DN2 = Nâõ2 -

Nâûõ2, DN3 = Nâõ3 - Nâûõ3 è ò.ä.
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Ñëå äî âà òåëü íî,

NS = 
i

m

=

å
1

(DNi + dNi). (7)

Îáùèå çà òðà òû ýíåð ãèè NS, â ñî îò âå òñòâèè ñ (7), 
íà õî äÿò ñÿ ïóò¸ì ñëî æå íèÿ ýíåð ãî çàò ðàò íà âñåõ
ó÷àñ òêàõ îò i = 1 äî i = m.  Ðàñ ñìîò ðåí íóþ áà çî âóþ
ìî äåëü ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè â ôîð ìóëàõ (4) è (7) â
ñèëó îñíîâ íî ãî å¸ ñâî éñòâà (ñóì ìè ðî âà íèå èç ìå -
íå íèé ýíåð ãèè è ýíåð ãî çàò ðàò íà âñåõ ó÷àñ òêàõ) íà -
çîâ¸ì «àä äè òèâ íîé».

Óðàâ íå íèå (7) íà õî äèò øè ðî êîå ïðè ìå íå íèå 
ïðè ðàñ÷¸òå çà òðàò ìîù íîñ òè íà ïðî öåññ óãëóá êè
ñêâà æè íû (ñóì ìàð íûå ýíåð ãî çàò ðà òû íà âðà ùå íèå
êî ëîí íû áó ðèëü íûõ òðóá, íà ðàç ðó øå íèå çà áîÿ
ñêâà æè íû è ò. ä. [1]). Îäíà êî ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî
ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ïîä òâåðæä¸ííûõ ðå çóëü òà òîâ
ïðî âåð êè êîð ðåê òíîñ òè  ìî äå ëè (7) ïðè ìå íè òåëü íî 
ê ðàñ÷¸òó ìîù íîñ òè áó ðî âîé óñòà íîâ êè â ëè òå ðà òó -
ðå íåò: àä äè òèâ íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü (7) ïðè -
íè ìà åò ñÿ â [1] áåç îá ú ÿñ íå íèé è äî êà çà òåëüñòâ êàê
åäè íñòâåí íî âîç ìîæ íàÿ. Õîòÿ ñó ùåñ òâåí íûå ðàñ -
õîæ äå íèÿ ðå çóëü òà òîâ èç ìå ðÿ å ìûõ è ðàñ ñ÷è òû âà å -
ìûõ ýíåð ãî çàò ðàò, îò ìå ÷à å ìûå ìíî ãè ìè èñ ñëå äî -
âà òå ëÿ ìè, ñâè äå ò åëüñòâó þò î íå îá õî äè ìîñ òè ïðè -
íöè ïè àëü íî ãî ïîä òâåð æäå íèÿ ïðèìåíèìîñòè
àääèòèâíîé ìîäåëè (7) ê ðàñ÷¸òó çàòðàò ìîùíîñòè
íà ïðîöåññ áóðåíèÿ ñêâàæèíû.

Ïðè ðà áî òå áó ðî âî ãî íà ñî ñà, èìå þ ùå ãî
«æ¸ñòêóþ» ïîä à ÷ó (ïî ðøíå âîé èëè ïëóí æåð íûé
íà ñîñ)

NS = PS • Q, (8)

ãäå NS — ãèä ðàâ ëè ÷åñ êàÿ ìîù íîñòü íà ñî ñà; PS —
ðàç âè âà å ìîå íà ñî ñîì äàâ ëå íèå; Q – îáú¸ìíàÿ ïðî -
èç âî äè òåëü íîñòü áó ðî âî ãî íàñîñà, Q = idem.

Ïðè ìå íè òåëü íî ê ðà áî òå áó ðî âî ãî íà ñî ñà âî
âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ âûøå ôîð ìó ëàõ âå ëè ÷è íû
ìîù íîñ òåé óäîá íåå  ðàç äå ëèòü íà íå èç ìåí íîå çíà -
÷å íèå Q. Ïîñ êîëü êó ðàç âè âà å ìîå íà ñî ñîì äàâ ëå íèå 
ðàñ õî äó åò ñÿ íà ïðå îäî ëå íèå ñèë âíóò ðåí íå ãî òðå -
íèÿ â æèä êîñ òè íà âñåõ ó÷àñ òêàõ, òî (4) è (7) ïðè -
ìóò ñî îò âå òñòâåí íî âèä

(Pâûõi + dPòði) / (Pâõi + dPòði), (9)

ãäå Pâûõi, Pâõi — àá ñî ëþò íîå äàâ ëå íèå ïðè âû õî äå èç
i-ãî ó÷àñ òêà è ïðè âõî äå â i-é ó÷àñ òîê äâè æå íèÿ ñî -

îò âå òñòâåí íî; dPòði — èç ìå íå íèå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî
ñî ïðî òèâ ëå íèÿ i-ãî ó÷àñ òêà äâè æå íèÿ î÷èñ òíî ãî
àãåí òà, íà ïðè ìåð, âñëå äñòâèå åãî ñó æå íèÿ, ðàñ øè -
ðå íèÿ, èç ìå íå íèÿ øå ðî õî âà òîñ òè åãî ïî âåð õíîñ òè
è ò. ä.

PS = 
i

m

=

å
1

(Pòði + dPòði), (10)

ãäå Pòði — ïî òå ðÿ äàâ ëå íèÿ íà ïðå îäî ëå íèÿ ñèë
âíóò ðåí íå ãî òðå íèÿ (ëè íåé íûõ è ìåñ òíûõ)  íà i-ì
ó÷àñ òêå äâè æå íèÿ î÷èñ òíî ãî àãåíòà [5].

Àääèòèâíàÿ ìî äåëü â ôîð ìóëå (10) ÿâ ëÿ åò ñÿ áà -
çî âîé ïðè ðàñ÷¸òå äàâ ëå íèÿ, ðàç âè âà å ìî ãî íà ñî ñîì 
[5]. Ñ äîñ òà òî÷ íîé äëÿ èí æå íåð íûõ ðàñ÷¸òîâ òî÷ -
íîñ òüþ ìî äåëü (10) ñî îò âå òñòâó åò äàí íûì ýêñ ïå ðè -
ìåí òàëü íûõ èçìåðåíèé. 

Îñíîâ íûì ñâî éñòâîì ïðåä ñòàâ ëåí íîé àä äè òèâ -
íîé ìî äå ëè (â ôîð ìóëàõ (4), (7), (9), (10)) ÿâ ëÿ åò ñÿ
îò ñó òñòâèå âçà èì íî ãî âëè ÿ íèÿ ó÷àñ òêîâ ïå ðå äà ÷è
ýíåð ãèè: ýíåð ãå òè ÷åñ êèå çà òðà òû íà êàæ äîì èç
ó÷àñ òêîâ íî ñÿò íå çà âè ñè ìûé îò äðóãèõ ó÷àñòêîâ
õàðàêòåð. 

Ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ïå ðå -
äà ÷è ýíåð ãèè

Ïðè ìåì, ÷òî âå ëè ÷è íû èç ìå íå íèé ýíåð ãèè dNâûõi 

è dNâõi, âõî äÿ ùèå â (2), ïîä ÷è íÿ þò ñÿ ñëå äó þ ùèì
òîæ äåñ òâàì ñî îò âå òñòâåí íî:

dNâûõi = Nâûõi • (bi - 1), (11)

dNâõi = Nâõi • (ai - 1), (12)

ãäå bi, ai — íå êî òî ðûå ïî ëî æè òåëü íûå ÷èñ ëî âûå
êî ýô ôè öè åí òû.

Ïîñ ëå ïîä ñòà íîâ êè (11) è (12) â (2), èìå åì:

hi = Nâûõi • bi / (Nâõi • ai). (13)

Ñîã ëàñ íî (13), âû õîä íàÿ è âõîä íàÿ ìîù íîñ òè 
ìå íÿ þò ñÿ â bi è ai ðàç ñî îò âå òñòâåí íî. Ïðè ýòîì âå -
ëè ÷è íà ÊÏÄ â (13), â ñðàâ íå íèè ñ (1), â îá ùåì ñëó -

÷àå (ïðè bi ¹ ai) èç ìå íèò ñÿ (hi ¹ idem).
Ïóñòü ìîù íîñòü ïðè âû õî äå èç ó÷àñ òêà Nâûõi è

ïðè âõî äå â ó÷àñ òîê Nâõi ìå íÿ þò ñÿ â îäè íà êî âîå
÷èñ ëî ðàç: bi = ai, íî òîæ äåñ òâà (11) è (12) íå âû -
ïîë íÿ þò ñÿ è, ñëå äî âà òåëü íî, àä äè òèâ íàÿ ìî äåëü
(4) íå ñïðà âåä ëè âà.

Òîã äà èìå åì äëÿ ëþ áî ãî i-ãî ó÷àñ òêà:

hi = Nâûõi • bi / (Nâõi • ai) =
= Nâûõi • ai / (Nâõi • ai), (14)

hi = Nâûõi / Nâõi  = idem. (15)

Ïî ëó ÷åí íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ïðî öåñ ñà
ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè (15) ïî êà çû âà åò,
÷òî ïðè èç ìå íå íèè âû õîä íîé è âõîä íîé ìîù íîñ -
òåé â îäè íà êî âîå ÷èñ ëî ðàç çíà ÷å íèå ÊÏÄ ó÷àñ òêà
îñòà¸òñÿ íå èç ìåí íûì. Îñíîâ íûì ñâî éñòâîì äàí -
íîé ìî äå ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ïîð öè î íàëü íîå èç ìå íå -
íèå ìîù íîñ òåé. Â ñî îò âå òñòâèè ñ ýòèì îñíîâ íûì
ñâî éñòâîì ìà òå ìà òè ÷åñ êóþ ìî äåëü ïðîöåññà
ïåðåäà÷è ýíåðãèè (15) íàçîâ¸ì «ïðî ïîð öè î íàëü -
íîé ìî äåëüþ».

Îñíîâ íî ìó ñâî éñòâó ìî äå ëè (15) ìî æåò ïîä ÷è -
íÿòü ñÿ íå òîëü êî îò äåëü íî âçÿ òûé ó÷àñ òîê, íî è âñå 
ó÷àñ òêè â öåëîì [3; 4]:

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2015. ¹ 5

62



h = Nâûõm • a /(Nâõ1 • a) = Nâûõm /Nâõ1 = idem, (16)

ãäå h — îá ùèé (ïî ëíûé) ÊÏÄ âñåõ ó÷àñ òêîâ ïå ðå -
äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè; Nâûõm — ìîù íîñòü ïðè 
âû õî äå èç ïî ñëåä íå ãî (i = m) ó÷àñ òêà; Nâõ1 — ìîù -
íîñòü ïðè âõî äå â ïåð âûé (i = 1) ó÷àñ òîê ïå ðå äà ÷è
ýíåð ãèè.

h = h1 • h2 • h3 • … • hm =  hi
i

m

=

Õ
1

 = idem, (17)

ãäå m — ÷èñ ëî ïî ñëå äî âà òåëü íî ñî å äèí¸ííûõ ó÷àñ -
òêîâ ïóòè ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè; i — ïî ðÿä êî âûé íî -
ìåð ó÷àñ òêà, i = 1, 2, 3, … m, íó ìå ðà öèÿ ó÷àñ òêîâ
ïðî èç âî äèò ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè —

îò èñ òî÷ íè êà ê ïî òðå áè òå ëþ; hi — ÊÏÄ  i-ãî ó÷àñ -

òêà; hi
i

m

=

Õ
1

— ïî ñëå äî âà òåëü íîå ïðî èç âå äå íèå i-õ

çíà ÷å íèé ÊÏÄ ó÷àñ òêîâ îò i = 1 äî i = m.

Ðàñ ñìîò ðèì îäíî èç âàæ íåé øèõ ñâîéñòâ ïðî -
ïîð öè î íàëü íîé ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ïå ðå äà ÷è
ýíåðãèè.

Ïóñòü ìîù íîñòü Nâõ1 íà ïåð âîì (i = 1) èç ó÷àñ -
òêîâ èç ìå íè ëàñü â a ðàç èëè, ÷òî òî æå ñà ìîå, íà

âå ëè ÷è íó dN:

Nâõ1 • a = Nâõ1 + dN, (18)

îò êó äà

a = 1 + dN/ Nâõ1. (19)

Ñëå äî âà òåëü íî,

Nâõ1 • a = Nâõ1 • (1 + dN/Nâõ1). (20)

Ïðè ýòîì, â ñî îò âå òñòâèè ñ (16), ýíåð ãèÿ â åäè -
íè öó âðå ìå íè íà ïî ñëåä íåì ó÷àñ òêå Nâûõm  òàê æå
èç ìå íèò ñÿ â a ðàç è ñòà íåò ðàâ íîé Nâûõm • a.

Òîã äà

DN* = Nâõ1 • a - Nâõ1 = Nâõ1 • (a - 1) = dN, (21)

ãäå DN* — ïðè ðà ùå íèå ïî òî êà ýíåð ãèè íà ïåð âîì

ó÷àñ òêå (i = 1) ïðè åãî èç ìå íå íèè íà âå ëè ÷è íó dN.

Åñëè â a ðàç èëè, ÷òî òî æå ñà ìîå, íà âå ëè ÷è íó dN,
èç ìå íè ëàñü ìîù íîñòü Nâûõm  íà ïî ñëåä íåì (i = m)
èç ó÷àñ òêîâ, òî

Nâûõm • a = Nâûõm + dN. (22)

Òîã äà, cîãëàñíî (19) è (20),

a = 1 + dN/ Nâûõm. (23)

Nâûõm • a = Nâûõm • (1 + dN / Nâûõm). (24)

Â ñèëó ïðî ïîð öè î íàëü íîé ìî äå ëè (16),  ïî òîê
ýíåð ãèè ïðè âõî äå íà ïåð âûé ó÷àñ òîê Nâõ1 òàê æå
èç ìå íèò ñÿ â a ðàç è ñòà íåò ðàâ íûì Nâõ1 • a.

Ñëå äî âà òåëü íî,

DN** = Nâõ1 • a - Nâõ1 = Nâõ1 • (a - 1) =
= dN• Nâõ1/ Nâûõm = dN/ h, (25)

ãäå DN** — ïðè ðà ùå íèå ïî òî êà ýíåð ãèè íà ïåð âîì
ó÷àñ òêå (i = 1) ïðè èç ìå íå íèè ïî òî êà ýíåð ãèè íà

ïî ñëåä íåì (i = m) ó÷àñ òêå íà âå ëè ÷è íó dN.

Ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ âå ëè ÷è íû ÊÏÄ, õà ðàê -

òåð íûõ äëÿ ïðî öåñ ñà áó ðå íèÿ ñêâà æèí,   DN** >>

DN*, òàê êàê dN/ h >> dN. Òà êèì îá ðà çîì, â áà çî -
âîé ïðî ïîð öè î íàëü íîé ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè
ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè, â îò ëè ÷èå îò àä -
äè òèâ íîé ìî äå ëè, ñó ùåñ òâåí íóþ ðîëü èã ðà åò êîí -
êðåò íîå ìåñ òî ðàñ ïî ëî æå íèÿ òîãî ó÷àñ òêà, íà êî òî -
ðîì ïðî èñ õî äèò èç ìå íå íèå ïî òî êà ýíåð ãèè. Ïðè
èç ìå íå íèè ïî òî êà ýíåð ãèè  íà ïî ñëåä íåì (i = m)

ó÷àñ òêå íà âå ëè ÷è íó dN ìîù íîñòü íà ïåð âîì ó÷àñ -

òêå èç ìå íèò ñÿ íà âå ëè ÷è íó dN/h. Ñòå ïåíü âëè ÿ íèÿ
íà îá ùèé ðàñ õîä ýíåð ãèè èç ìå íå íèÿ ýíåð ãî çàò ðàò
íà ïî ñëåä íåì ó÷àñ òêå íà è âûñ øàÿ, à íà ïåð âîì —
íà è ìåíü øàÿ. Ïðåä ñòàâ ëåí íîå ïîä ðîá íîå ðàñ ñìîò -
ðå íèå ñâî éñòâà ïðî ïîð öè î íàëü íîé ìà òå ìà òè ÷åñ -
êîé ìî äå ëè ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè (çà âè -
ñè ìîñ òè âå ëè ÷è íû ïî ëíîé ýíåð ãèè îò ìåñ òà ó÷àñ -
òêà çà òðàò ìîù íîñ òè â öåïè å¸ ïå ðå äà ÷è) âû çâà íî
ñëå äó þ ùè ìè îá ñòî ÿ ò åëüñòâà ìè. Óêà çàí íîå ñâî -
éñòâî èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â ïðî öåñ ñàõ ýíåð ãî îá ìå -
íà, îäíà êî íå ñòà ëî òðà äè öè îí íûì èíñòðó ìåí òîì
àíà ëè çà ýíåð ãå òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ: îíî îò ñó òñòâó åò 
â ó÷åá íîé è, çà åäè íè÷ íû ìè èñ êëþ ÷å íè ÿ ìè, íà -
ó÷íîé ëè òå ðà òó ðå, êàê ñëå äñòâèå, ïðàê òè ÷åñ êè
äàæå íå èç âåñ òíî áîëü øè íñòâó ñïå öè à ëèñ òîâ!

Ñëå äñòâè åì ïðî ïîð öè î íàëü íîé ìà òå ìà òè ÷åñ -
êîé ìî äå ëè (15) ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëå äó þ ùèå å¸ çíà ÷è ìûå
ñïå öè ôè ÷åñ êèå ñâî éñòâà [3; 4]:

çíà ÷å íèÿ ÊÏÄ ó÷àñ òêîâ íå èç ìåí íû, ìå íÿòü ñÿ
ìî ãóò çíà ÷å íèÿ ìîù íîñ òåé;

îá ùèé (ïî ëíûé) ÊÏÄ âñåõ ó÷àñ òêîâ ïå ðå äà ÷è
ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè îñòà¸òñÿ íå èç ìåí íûì ïðè
èç ìå íå íèè ìîù íîñ òåé íà îò äåëü íûõ ó÷àñ òêàõ;

ïðè èç ìå íå íèè ìîù íîñ òåé íà êà êîì-ëèáî ó÷àñ -
òêå â ai ðàç íà ïðåä øåñ òâó þ ùèõ è ïî ñëå äó þ ùèõ (ïî 
ïóòè ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè) ó÷àñ òêàõ ìîù íîñ òè òàê æå
èç ìå íÿò ñÿ, íî â äðó ãîå, îò ëè÷ íîå îò ai ÷èñ ëî ðàç;

ó÷àñ òêè ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè âçà èì íî âëè ÿ þò îäèí 
íà äðó ãîé: èç ìå íå íèå çà òðàò ýíåð ãèè íà ëþ áîì èç
ó÷àñ òêîâ âû çî âåò èç ìå íå íèå ýíåð ãî çàò ðàò êàê íà
ïðåä øåñ òâó þ ùåì è ïî ñëå äó þ ùåì, òàê è íà âñåõ
îñòàëü íûõ ó÷àñ òêàõ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè;

ñòå ïåíü âëè ÿ íèÿ ÊÏÄ ðàç íûõ ó÷àñ òêîâ íà îá -
ùèå ýíåð ãî çàò ðà òû ðàç ëè÷ íàÿ: íà è áîëü øåé ñòå -
ïåíüþ âëè ÿ íèÿ îá ëà äà åò ïî ñëåä íèé (ïî ïóòè ïå ðå -
äà ÷è ýíåð ãèè) ó÷àñ òîê, íà è ìåíü øåé — ïåð âûé
ó÷àñ òîê.

Ïî ÿñ íèì óêà çàí íûå âûøå ñâî éñòâà ïðî ïîð öè î -
íàëüíîé ìî äå ëè ñëå äó þ ùèì óñëîâ íûì (íî âîç -

ÒÅÕ ÍÈ ÊÀ ÃÅÎ ËÎ ÃÎ-ÐÀÇ ÂÅ ÄÎ× ÍÛÕ ÐÀ ÁÎÒ

63



ìîæíûì â äå éñòâè òåëü íîñ òè äëÿ íå êî òî ðîé ðå àëü -
íîé ãëó áî êîé ñêâà æè íû) ïðè ìå ðîì ïå ðå äà ÷è ýíåð -
ãèè îò áó ðî âîé óñòà íîâ êè íà çà áîé ñêâà æè íû [2– 4]. 
Ïóñòü ïðè íå êî òî ðûõ ñòà öè î íàð íûõ óñëî âè ÿõ áó ðå -

íèÿ, â ñî îò âå òñòâèè ñ (16), h = Nâûõm/Nâõ1 = 0,02 [7], 

Nâûõm = 104 Âò. Òîã äà Nâõ1 = Nâûõm /h = 104/0,02 =

= 500 × 103 Âò. Ïðè ìåð ïî êà çû âà åò, ÷òî äëÿ ýíåð ãî -
çàò ðàò (â åäè íè öó âðå ìå íè) íà ðàç ðó øå íèå ãîð íûõ
ïî ðîä çà áîÿ ñêâà æè íû áó ðî âûì äî ëî òîì (ò. å. äëÿ
ìîù íîñ òè Nâûõm âå ëè ÷è íîé â 104 Âò, ïå ðå äàí íîé íà

çà áîé) íå îá õî äè ìî íà ïî âåð õíîñ òè çà òðà òèòü 50 × 104 Âò
(â 50 ðàç áîëü øå). Åñëè ðàñ õîä ìîù íîñ òè íà ðàç ðó øå -
íèå çà áîÿ ñêâà æè íû  óâå ëè ÷èò ñÿ, íà ïðè ìåð, â  a =1,5

ðàç è ñòà íåò ðàâ íûì Nâûõm × a = 1,5 × 104 Âò (âîç -

ðàñò¸ò íà 5 × 103 Âò), òî (ïðè óñëî âèè  h = idem, n =
idem, Q = idem è Gï = idem) ïî ëíàÿ çà òðà ÷è âà å ìàÿ
íà ïðî öåññ óãëóá êè ñêâà æè íû ìîù íîñòü óâå ëè ÷èò -

ñÿ äî çíà ÷å íèÿ Nâõ1 = Nâûõm / h = 1,5 × 104 / 0,02 =

= 75 ×·104  Âò (âîç ðàñò¸ò íà 250 × 103 Âò) èëè, ÷òî òî

æå ñà ìîå,  â a ðàç: a = 75 × 104/(50 × 104) = 1,5. Ñïðà -
âåä ëè âî è îá ðàò íîå óòâåð æäå íèå: ýêî íî ìèÿ ýíåð -
ãèè, çà òðà ÷è âà å ìîé â åäè íè öó âðå ìå íè íà ðàç ðó -
øå íèå ãîð íûõ ïî ðîä çà áîÿ ñêâà æè íû (íà ïðè ìåð,

íà âå ëè ÷è íó 5 × 103 Âò, ò. å. â  a = 2 ðàçà ìåíü øóþ,
÷åì 104 Âò), íî ïðè óñëî âèè ñî õðà íå íèÿ âû ñî êèõ

ïî êà çà òå ëåé óãëóá êè ñêâà æè íû è ïðè h = idem,
n = idem, Q = idem è Gï = idem,  ïðè âåä¸ò íà ïî âåð -

õíîñ òè  ê ýêî íî ìèè  25 × 104 Âò (Nâõ1 = Nâûõm/ h = 5 ×

103 / 0,02 = 25 × 104 Âò), ñëå äî âà òåëü íî,  çà òðà òû
ýíåð ãèè óìåíü øàò ñÿ â òå æå a = 2 ðàçà.

Òà êèì îá ðà çîì, ýêî íî ìèÿ ýíåð ãèè íà ïî ñëåä -
íèõ ó÷àñ òêàõ   (íà ðàç ðó øå íèå çà áîÿ ñêâà æè íû, íà
ðà áî òó ÏÐÈ è íà âðà ùå íèå çà áîé íûõ êîì ïî íî âîê
áó ðî âûõ ñíà ðÿ äîâ)  ñó ùåñ òâåí íî âû ãîä íåå ýêî íî -
ìèè ýíåð ãèè íà ïåð âûõ ó÷àñ òêàõ (íà ðà áî òó ïî âåð -
õíîñ òíî ãî áó ðî âî ãî îá îðó äî âà íèÿ).

Ðàñ ñìîò ðåí íàÿ ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ ìà òå ìà òè -
÷åñ êàÿ ìî äåëü ïðî öåñ ñà  ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè, ïðåä -
ëî æåí íàÿ â [3, 4], ïî çâî ëÿ åò îá ú ÿñ íèòü âîç ìîæ -
íîñòü ðå ãèñ òðà öèè ýíåð ãå òè ÷åñ êè îò íî ñè òåëü íî
ñëà áûõ íå ñòà öè î íàð íûõ çà áîé íûõ ÿâ ëå íèé (èç íîñ
ïîä øèï íè êî âûõ óçëîâ áó ðî âî ãî äî ëî òà, èç íîñ ðåç -
öîâ áó ðî âî ãî äî ëî òà, çà øëà ìî âà íèå çà áîÿ ñêâà æè -
íû, ïîä êëè íè âà íèå è îò ðûâ êåð íà è äð.) ïî ïî êà -
çà íè ÿì îá ùèõ çà òðàò ìîù íîñ òè íà ïî âåð õíîñ òè.
Ôè çè ÷åñ êè ýòà âîç ìîæ íîñòü îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ âëè ÿ íè -
åì ïî ñëå äî âà òåëü íî ñî å äèí¸ííûõ ó÷àñ òêîâ íà âå -
ëè ÷è íó ïå ðå äà âà å ìîé ýíåð ãèè.  Âçà èì íîå âëè ÿ íèå
ó÷àñ òêîâ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè âû ðà æà åò ñÿ, íà ïðè ìåð,
â òîì, ÷òî èç ìå íå íèå õà ðàê òå ðèñ òèê äâè æå íèÿ îä -
íî ãî êà êî ãî-ëèáî ó÷àñ òêà (åãî ôîð ìû âðà ùå íèÿ è
èç ãè áà, ÷àñ òî òû, ïå ðè î äà è àì ïëè òó äû êî ëå áà íèé,
ñêî ðîñ òè ïðî äîëü íî ãî ïå ðå ìå ùå íèÿ ïðè èç ìå íå -
íèè ñêî ðîñ òè óãëóá êè, ãëó áè íû è ïî ïå ðå÷ íûõ ðàç -
ìå ðîâ ñêâà æè íû, ïðè çà òóï ëå íèè ðåç öîâ ÏÐÈ è
äð.) ìî æåò âû çû âàòü èç ìå íå íèå õà ðàê òå ðèñ òèê

äâè æå íèÿ è, êàê ñëå äñòâèå,  ýíåð ãî çàò ðàò íà ñî ñåä -
íèõ ó÷àñ òêàõ. Ïî ýòîé ïðè ÷è íå ñòà íî âèò ñÿ ïî íÿò -
íîé âàæ íîñòü ó÷¸òà âîç ìîæ íûõ èç ìå íå íèé ýíåð ãèè  
ïðè ðàñ÷¸òå îá ùèõ ýíåð ãî çàò ðàò. Ó÷¸ò ïðè âû áî ðå
áó ðî âîé óñòà íîâ êè èñ êëþ ÷è òåëü íî ñòà öè î íàð íûõ
óñëî âèé ïðî öåñ ñà óãëóá êè ìî æåò ïðè âåñ òè ê ñó -
ùåñ òâåí íîé îøèá êå ïðè çà âåð êå ðàñ ñ÷è òû âà å ìîé
ïî ëíîé ìîù íîñ òè ôàê òè ÷åñ êèì ïî âåð õíî- ñòíûì
èç ìå ðå íè åì [3].

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ñïðà âåä ëè âîñòü ðàñ ñìîò -
ðåí íîé ïðî ïîð öè î íàëü íîé ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ìî äå -
ëè ïðî öåñ ñà ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè íà çà -
áîé ñêâà æè íû, íå ñìîò ðÿ íà å¸ áîëü øóþ, ÷åì ó àä -
äè òèâ íîé ìî äå ëè, òå î ðå òè ÷åñ êóþ îá îñíî âàí íîñòü,
òðå áó åò ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ãî ïîä òâåð æäå íèÿ. Êðî -
ìå òîãî, ïðî öåññ âçà èì íî ãî âëè ÿ íèÿ ó÷àñ òêîâ ïå -
ðå äà ÷è ýíåð ãèè âû çû âà åò íå îá õî äè ìîñòü  òî÷ íî ãî
ôîð ìà ëè çî âàí íî ãî ôè çè ÷åñ êî ãî îá ú ÿñ íå íèÿ ýòî ãî
ÿâ ëå íèÿ. 

Ðàñ ñìîò ðåí íûå âûøå àä äè òèâ íàÿ è ïðî ïîð öè î -
íàëü íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî -
áîé ïðåä åëü íûå ñëó ÷àè, õà ðàê òå ðè çó þ ùèå ëèáî
ïî ëíîå îò ñó òñòâèå âçà èì íî ãî âëè ÿ íèÿ ó÷àñ òêîâ,
ëèáî îá ÿ çà òåëü íîå íà ëè ÷èå ýòî ãî âëè ÿ íèÿ. Â ýòîì
ñìûñ ëå îáå ìî äå ëè ÿâ ëÿ þò ñÿ èäå à ëè çè ðî âàí íû ìè.
Ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ïðàê òè ÷åñ êè áî ëåå òî÷ -
íî îò ðà æàòü ïðî öåññ ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð -
ãèè áó äåò îá îá ùåí íàÿ ìî äåëü, ïðåä åëü íû ìè ñëó ÷à -
ÿ ìè êî òî ðîé ÿâ ëÿ þò ñÿ àä äè òèâ íàÿ è ïðî ïîð öè î -
íàëü íàÿ ìî äå ëè:

hi = Nâûõi • bi / (Nâõi • ai). (26)

Â ñî îò âå òñòâèè ñ (3), (11) è (12) (ïðè bi = dNâûõi /

Nâûõi + 1, ai = dNâõi/ Nâõi + 1 è dNâûõi = dNâõi = dNi) 
îá îá ùåí íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ïå ðå äà ÷è ìå -
õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè íà i-îì ó÷àñ òêå (26) ïå ðå õî äèò
â ÷àñ òíûé ñëó ÷àé – àä äè òèâ íóþ ìî äåëü (4). Åñëè

bi ¹ dNâûõi/Nâûõi + 1, ai ¹ dNâõi/Nâõi + 1, bi = ai  è âå ëè -

÷è íà ÊÏÄ i-ãî ó÷àñ òêà îñòà¸òñÿ íå èç ìåí íîé (hi =
idem), òî ÷àñ òíûì ñëó ÷à åì îá îáù¸ííîé ìî äå ëè (26) 
ñòà íî âèò ñÿ ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî -
äåëü (15).

Âû âî äû

1. Áà çî âàÿ àä äè òèâ íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü
ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ëå æèò â îñíî âå
òðà äè öè îí íîé ìå òî äè êè ðàñ÷¸òà ýíåð ãî çàò ðàò ïðè
áó ðå íèè ñêâà æèí è ðàñ÷¸òà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî -
òèâ ëå íèé â ñêâà æè íå.

2. Îñíîâ íûì ñâî éñòâîì àä äè òèâ íîé ìî äå ëè ÿâ -
ëÿ åò ñÿ îò ñó òñòâèå âçà èì íî ãî âëè ÿ íèÿ ó÷àñ òêîâ ïå -
ðå äà ÷è ýíåð ãèè: ýíåð ãå òè ÷åñ êèå çà òðà òû íà êàæ äîì 
èç ó÷àñ òêîâ íî ñÿò íå çà âè ñè ìûé îò äðó ãèõ ó÷àñ òêîâ
õà ðàê òåð.
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3. Áà çî âàÿ ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ
ìî äåëü ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè õà ðàê òå -
ðè çó åò ñÿ ñëå äó þ ùè ìè ñâî éñòâà ìè: çíà ÷å íèÿ ÊÏÄ 
ó÷àñ òêîâ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè íå èç ìåí íû, ìå íÿòü ñÿ
ìî ãóò çíà ÷å íèÿ ìîù íîñ òåé; îá ùèé (ïî ëíûé)
ÊÏÄ âñåõ ó÷àñ òêîâ ïå ðå äà ÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð -
ãèè îñòà¸òñÿ íå èç ìåí íûì ïðè èç ìå íå íèè ìîù -
íîñ òåé íà îò äåëü íûõ ó÷àñ òêàõ; íà ðàç ëè÷ íûõ ó÷àñ -
òêàõ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè ðàñ õî äó å ìàÿ ìîù íîñòü ìå -
íÿ åò ñÿ â ðàç ëè÷ íîå ÷èñ ëî ðàç; ó÷àñ òêè ïå ðå äà ÷è
ýíåð ãèè âçà èì íî âëè ÿ þò äðóã íà äðó ãà: èç ìå íå íèå 
çà òðàò ýíåð ãèè íà ëþ áîì èç ó÷àñ òêîâ âû çî âåò èç -
ìå íå íèå ýíåð ãî çàò ðàò íà âñåõ îñòàëü íûõ ó÷àñ òêàõ
ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè; ñòå ïåíü âëè ÿ íèÿ ó÷àñ òêîâ íà

îá ùèå ýíåð ãî çàò ðà òû ðàç ëè÷ íàÿ: íà è áîëü øåé ñòå -
ïåíüþ âëè ÿ íèÿ îá ëà äà åò ïî ñëåä íèé (ïî ïóòè ïå -
ðå äà ÷è ýíåð ãèè) ó÷àñ òîê, íà è ìåíü øåé — ïåð âûé
ó÷àñ òîê.

4. Îáîáù¸ííàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ïå ðå äà -
÷è ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè èìå åò ÷àñ òíû ìè ñëó ÷à ÿ -
ìè àä äè òèâ íóþ è ïðî ïîð öè î íàëü íóþ ìî äå ëè.

5. Àääèòèâíàÿ, ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ è îá îáù¸í-
íàÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè ïðî öåñ ñà ïå ðå äà ÷è
ýíåð ãèè îò áó ðî âîé óñòà íîâ êè ê ÏÐÈ è äà ëåå íà çà -
áîé ñêâà æè íû òðå áó þò äàëü íåé øå ãî òå î ðå òè ÷åñ êî -
ãî èç ó÷å íèÿ, óòî÷ íå íèÿ îá ëàñ òåé ïðè ìå íå íèÿ, öå -
ëå âîé ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîé ïðî âåð êè è ôîð ìà ëè çî -
âàí íî ãî ôè çè ÷åñ êî ãî îá ú ÿñ íå íèÿ.
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