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Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåâîé íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðóìåíò
ïðè ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìàõ ïîäêëþ÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ äðîññåëåé íå ó÷èòûâàþò
ðàçëè÷íûå ðåæèìû òå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç íèõ, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
ïîòåðè äàâëåíèÿ îò ðàñõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì òå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè ãèäðîïðèâîäà ÷åðåç
ãèäðàâëè÷åñêèé äðîññåëü è íàïîðíûé çîëîòíèê îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ
ñêâàæèíû. Ðåæèì òå÷åíèÿ íåîáõîäèì ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû îñåâîé íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùèé
èíñòðóìåíò. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé äîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç
ãèäðàâëè÷åñêèé äðîññåëü èëè íàïîðíûé çîëîòíèê ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò ðåæèìà
òå÷åíèÿ  è ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè áóðåíèÿ ñêâàæèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; îñåâàÿ íàãðóçêà; ìåõàíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü áóðåíèÿ; 
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ; óãëóáêà ñêâàæèíû çà îäèí îáîðîò; íàñîñ; ãèäðàâëè÷åñêèé äâèãàòåëü.

ANALYTICAL RESEARCH OF THE RELATION BETWEEN HYDRAULIC

MECHANISM OF THE AXIAL PRESSURE OF THE DRILLING RIG

AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF THE DRILLING REGIMES

OF THE GEOLOGICAL EXPLORATION BOREHOLES
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117997, Russia, Moscow, Miklouho-Maklay street, 2; e-mail: ingeneer-graph-kaf@mgri-rggru.ru

The existing relations for definition of the axial load on the rock cutting tool by the parallel or serial mounted
throttling valves, do not take into account many different flows of the hydraulic fluid through the valve, and it results in 
different character of the pressure losses levels related to the power. Because of this, we can not exactly evaluate
variations of the axial load on the cutting tools when changing hydraulic parameters of the thrust mechanism. The flow 
pattern of the hydraulic fluid through the throttling valve and through the pressure shift is defined by the mechanical
speed rate of the bore drilling. Flow pattern (laminar or turbulent) is necessary for the definition of the axial pressure
on the cutting tool. The power index of the fluid flow through the valve or through the pressure shift is variable value,
depending on the flow pattern and mechanical speed of the drilling.

K e y  w o r d s: hydraulic resistance; axial load; mechanical drilling-speed; coefficient of efficiency; drilling deeper
per revolution; pump; hydraulic machine.
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Ðå çóëü òà òû áó ðå íèÿ ãå î ëî ãî-ðàç âå äî÷ íûõ ñêâà -
æèí ñ îò áî ðîì êåð íî âî ãî ìà òå ðè à ëà  ÿâ ëÿ þò ñÿ
îäíèì èç îñíîâ íûõ èñ òî÷ íè êîâ èí ôîð ìà öèè î
ãîð íûõ ïî ðî äàõ è óñëî âè ÿõ èõ çà ëå ãà íèÿ. Ïðè ýòîì 
ïðåä ú ÿâ ëÿ þò ñÿ âû ñî êèå òðå áî âà íèÿ ê êà ÷åñ òâó áó -
ðå íèÿ è êåð íî âî ãî îïðî áî âà íèÿ ñêâà æèí, ê èí -
ôîð ìà òèâ íîñ òè è äîñ òî âåð íîñ òè äàí íûõ î ïî ëåç -
íûõ èñ êî ïà å ìûõ. Â ñî âðå ìåí íûõ óñëî âè ÿõ ðàñò¸ò
íå îá õî äè ìîñòü ðàç âåä êè ìåñ òî ðîæ äå íèé è èõ ó÷àñ -
òêîâ íà áîëü øèõ ãëó áè íàõ, ÷àñ òî â îñëîæí¸ííûõ
ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñÿ êàê
âû ñî êîé òâ¸ðäîñ òüþ ìî íî ëèò íûõ èí òåð âà ëîâ, òàê
è ïå ðåìå æà å ìîñ òüþ ìå õà íè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ ïå ðå -
ñëà è âà å ìûõ ãîð íûõ ïî ðîä, à òàê æå òðå ùè íî âà òîñ -
òüþ, ðàç äðîá ëåí íîñ òüþ, êà âåð íî îá ðà çî âà íè åì è,
êàê ñëå äñòâèå, íå äîñ òà òî÷ íûì äëÿ êà ÷åñ òâåí íî ãî
îïðî áî âà íèÿ âû õî äîì êåð íà.

Â ðå çóëü òà òå ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ ôàê òî ðîâ ñó ùåñ -
òâåí íî  âîç ðàñ òà þò òðå áî âà íèÿ, ïðåä ú ÿâ ëÿ å ìûå ê
òî÷ íîñ òè óïðàâ ëå íèÿ ïðî öåñ ñîì óãëóá êè ñêâà æè -
íû, ñòîé êîñ òè ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùå ãî èíñòðó ìåí òà 
è ïðî èç âî äè òåëü íîñ òè áó ðå íèÿ. Ýòî âû çû âà åò íå -
îá õî äè ìîñòü ïðî âå äå íèÿ íà ó÷íûõ èñ ñëå äî âà íèé
áà çî âûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ñó ùåñ òâó þ ùèõ êî íñòðóê -
öèé ìå õà íèç ìîâ ïîä à ÷è áó ðî âûõ óñòà íî âîê ñ
öåëüþ âû ÿâ ëå íèÿ èõ ïðå è ìó ùåñòâ è íå äîñ òàò êîâ,
ôîð ìó ëè ðî âà íèÿ áî ëåå æ¸ñòêèõ òðå áî âà íèé ê ìå -
õà íèç ìàì è òåõ íî ëî ãèè óãëóá êè ñêâà æèí, à òàê æå 
ðàç ðà áîò êè, êî íñòðó è ðî âà íèÿ è ïðàê òè ÷åñ êîé ðåà-
ëè çà öèè ýô ôåê òèâ íûõ òåõ íè ÷åñ êèõ ñðåäñòâ è òåõ-
íîëî ãèé óïðàâ ëå íèÿ ïðî öåñ ñîì óãëóá êè ñêâà æèí.

Ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèé ìå õà íèçì ïîä à ÷è áó ðî âîé óñòà -
íîâ êè ïðåä íàç íà ÷åí äëÿ âû ïîë íå íèÿ ñëå äó þ ùèõ
ôóíêöèé:

ñî çäà íèÿ è ðå ãó ëè ðî âà íèÿ óñè ëèÿ ïîä à ÷è  Gï, à,
ñëå äî âà òåëü íî, è îñå âîé  íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó -
øà þ ùèé èíñòðó ìåíò Cîñ ïðè ïå ðå ìåí íîé ñêî ðîñ òè 

ïîä à ÷è uïì;
ïîä äåð æà íèÿ è ðå ãó ëè ðî âà íèÿ ñêî ðîñ òè ïîä à ÷è

áó ðî âî ãî èíñòðó ìåí òà uïì, à, ñëå äî âà òåëü íî, è ìå -

õà íè ÷åñ êîé ñêî ðîñ òè áó ðå íèÿ uì ïðè ïå ðå ìåí íîì
çíà ÷å íèè îñå âîé íà ãðóç êè Cîñ.

Ðàñ ñìîò ðèì ïðè íöè ïè àëü íóþ ñõå ìó ïà ðàë ëåëü -
íî ãî ãèä ðî öè ëèí äðó (ãèä ðîä âè ãà òå ëþ) ïîä êëþ ÷å -
íèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è è 
ïðåä îõðà íè òåëü íî ãî êëà ïà íà êàê îäíó èç îñíîâ íûõ 
ñõåì [9, 19–23, 28], ïðè ìå íÿ å ìûõ ïðè áó ðå íèè
ñêâàæèí íà ñîâðåìåííûõ áóðîâûõ óñòà íîâ êàõ:

Cîñ = Gîñ + Gï1, (1)

ãäå Cîñ — îñå âàÿ íà ãðóç êà íà ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùèé
èíñòðó ìåíò;  Gîñ — îñå âàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ âåñà áó ðî -
âî ãî ñíà ðÿ äà è óçëîâ áó ðî âîé óñòà íîâ êè, ó÷àñ òâó þ -
ùèõ âìåñ òå ñ áó ðî âûì ñíà ðÿ äîì â ñîçäàíèè
îñåâîãî óñèëèÿ íà ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðó-
ìåíò  (ÏÐÈ) (òðà âåð ñà, âåð õíèé ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèé
ïàò ðîí è äð.) â ïðî öåñ ñå óãëóá êè ñêâà æè íû, ò. å. ñ
ó÷¸òîì ñèë òðå íèÿ áó ðèëü íûõ òðóá î ñòåí êè ñêâà -
æè íû è ïî âåð õíîñòü îá ñàä íîé êî ëîí íû è òðå íèÿ
ïî òî êà ïðî ìû âî÷ íîé æèä êîñ òè î ïî âåð õíîñòü áó -
ðî âî ãî ñíà ðÿ äà, à òàê æå ñèëû äàâ ëå íèÿ ãèä ðî ïîä -
ïî ðà â áó ðî âîì ñàëü íè êå (îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ 
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Ðèñ. 1. Çà âè ñè ìîñòü îñå âîé íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùèé èíñòðó ìåíò Ñîñ îò âå ëè ÷è íû óãëóá êè ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùå -
ãî èíñòðó ìåí òà çà åãî îäèí îá îðîò âîê ðóã ñâî åé îñè h1îá ïðè ðàç ëè÷ íûõ ýê âè âà ëåí òíûõ äè à ìåò ðàõ ïðî õîä íî ãî îò âåð -
ñòèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ dý1, ïîä êëþ ÷åí íî ãî ïà ðàë ëåëü íî ãèä ðî öè ëèí äðàì ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è ïðè r = 850 êã/ì3;
híî = 0,98; n = 840 îá/ìèí = 14 îá/ñ; m = 2; häî = 0,98; m1 = 0,76; Gîñ = 3 ×·104 Í; Pí = 2 àò = 2 ×·105 Ïà; häã = 1; häì = 
0,9; äëÿ áó ðî âî ãî ñòàí êà ÑÊÁ-5 [18]: Qíò = 18 ë/ìèí = 3,0 ×·10-4 ì3/ñ; Dï = 105 ìì = 0,105 ì; dø = 50 ìì = 0,05 ì;
à:  dý1 = 2,8 ìì = 2,8 ×·10-3 ì; á:  dý1 = 2,9 ìì = 2,9 ×·10-3 ì; â:  dý1 = 3,0 ìì = 3,0 ×·10-3 ì; ã:  dý1 = 3,1 ìì = 3,1 ×·10-3 ì; 

ä:  dý1 = 3,2 ìì = 3,2 ×·10-3 ì



ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è ïóò¸ì âçâå øè âà íèÿ áó ðî âî ãî
ñíà ðÿ äà); Gï1 – óñè ëèå, ñî îá ùà å ìîå áó ðî âî ìó ñíà -
ðÿ äó ìå õà íèç ìîì ïîä à ÷è ïðè ïà ðàë ëåëü íîì ãèä ðî -
öè ëèí äðó (ãèä ðîä âè ãà òå ëþ) ïîä êëþ ÷å íèè ãèä ðàâ -
ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ.

Ïîñ ëå ïîä ñòà íîâ êè è ïðå îá ðà çî âà íèé, èìååì:

Cîñ = r·×fâ·×(Qíò·× híî – h1îá ×·n × fâ ×·m/häî)
2/

/(2 × m 1
2

1
2× f ) + Gîñ – Pí×·fí·× m·× häã·× häì. (2)

Ïî ëó ÷åí íîå óðàâ íå íèå (2) ïî çâî ëÿ åò ïðî à íà ëè -
çè ðî âàòü âçà è ìîñ âÿ çè ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ
ðà áî òû ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è áó ðî âîé óñòà íîâ êè (òå î -
ðå òè ÷åñ êî ãî çíà ÷å íèÿ îáú¸ìíîé ïîä à ÷è íà ñî ñà Qíò, 
êî ýô ôè öè åí òà ðàñ õî äà ðà áî ÷åé æèä êîñ òè ÷å ðåç

ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèé äðîñ ñåëü m1, ïëî ùà äè ïî ïå ðå÷ íî ãî 
ñå ÷å íèÿ ïðî õîä íî ãî îò âåð ñòèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî
äðîñ ñå ëÿ f1, èç áû òî÷ íî ãî äàâ ëå íèÿ ðà áî ÷åé æèä -
êîñ òè â íè æíèõ ïî ëîñ òÿõ ãèä ðî öè ëèí äðîâ Pí) è
îñíîâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ðå æè ìà áó ðå íèÿ ñêâà æèí
(îñå âîé íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùèé èíñòðó -
ìåíò Cîñ è ÷àñ òî òû åãî âðà ùå íèÿ n) ïðè ïà ðàë ëåëü -
íîé ïî îò íî øå íèþ ê ãèä ðîä âè ãà òå ëþ ñõå ìå ïîä -
êëþ ÷å íèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ.

Â îò ëè ÷èå îò èç âåñ òíûõ ïî äî áíûõ ðå øå íèé,
ïðåä ñòàâ ëåí íûõ, íà ïðè ìåð, â [9; 19—23], ïî ëó ÷åí -
íàÿ çà âè ñè ìîñòü (2) ó÷è òû âà åò â ÿâ íîì âèäå,
âî-ïåð âûõ, âå ëè ÷è íó óãëóá êè ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùå -
ãî èíñòðó ìåí òà çà îäèí åãî îá îðîò âîê ðóã ñâî åé
îñè h1îá è, âî-âòî ðûõ, ïîä à ÷ó ìàñ ëî íà ñî ñà Qíò è åãî 

ÊÏÄ híî, à òàê æå ÊÏÄ ãèä ðîä âè ãà òå ëÿ — häã è häì.
Àíàëèç ôóíê öè î íàëü íîé çà âè ñè ìîñ òè, ïðåä -

ñòàâ ëåí íîé íà ðèñ. 1, ïðè ìå íè òåëü íî ê ãèä ðàâ ëè -
÷åñ êî ìó äðîñ ñå ëþ, ïîä êëþ ÷åí íî ìó ïà ðàë ëåëü íî
ãèä ðîä âè ãà òå ëþ è ðà áî òà þ ùå ìó ïî çà âè ñè ìîñ òè
(2), ïî êà çû âà åò, ÷òî ðîñò óãëóá êè çà îäèí îá îðîò
h1îá, âû çâàí íûé óìåíü øå íè åì ñèë ñî ïðî òèâ ëå íèÿ
âíåä ðå íèþ ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùå ãî èíñòðó ìåí òà â
ãîð íóþ ïî ðî äó (ò. å. ñíè æå íè åì êà òå ãî ðèè ïî ðîä
ïî áó ðè ìîñ òè) ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ñíè æå íè åì îñå âîé
íà ãðóç êè Cîñ. Ñïðà âåä ëè âî è îá ðàò íîå: ÷åì ìåíü øå 
âå ëè ÷è íà  óãëóá êè çà îäèí îá îðîò h1îá, òåì âûøå
óñè ëèå ïðè æà òèÿ ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùå ãî èíñòðó -
ìåí òà ê çà áîþ ñêâà æè íû.

Äëÿ àíà ëè çà ñòå ïå íè ñòà áèëü íîñ òè èç ìå íå íèÿ
âå ëè ÷è íû îñå âîé íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó øà þ -
ùèé èíñòðó ìåíò Cîñ â çà âè ñè ìîñ òè îò èç ìå íå íèÿ
åãî óãëóá êè çà îäèí îá îðîò âîê ðóã ñâî åé îñè h1îá

ïðè áó ðå íèè â ïî ðî äàõ ðàç ëè÷ íûõ êà òå ãî ðèé ïî áó -
ðè ìîñ òè ïðî äèô ôå ðåí öè ðó åì âû ðà æå íèå (2), ïðè -
íè ìàÿ âñå âå ëè ÷è íû, êðî ìå Cîñ è h1îá íå èç ìåí íû -
ìè. Â ðå çóëü òà òå ïî ëó ÷èì:

¶Cîñ /¶h1îá = r × f â
2 × n × m ×·(fâ·× n ×·m ×·h1îá/

/häî - Qíò×·híî) / (m 1
2

1
2× f × häî). (3)

Àíàëèç çà âè ñè ìîñ òè (3), ãðà ôèê êî òî ðîé ïðåä -
ñòàâ ëåí íà ðèñ. 2, ïî êà çû âà åò, ÷òî èí òåí ñèâ íîñòü
(ñêî ðîñòü) èç ìå íå íèÿ îñå âîé íà ãðóç êè íà ÏÐÈ

¶Cîñ/¶h1îá ïðè óâå ëè ÷å íèè óãëóá êè çà îäèí îá îðîò
h1îá òàê æå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ.

Ðàñ ñìîò ðèì ïðè íöè ïè àëü íóþ ñõå ìó ïî ñëå äî âà -
òåëü íî ãî ïî îò íî øå íèþ ê  ãèä ðî öè ëèí äðó (ãèä ðîä -
âè ãà òå ëþ) ïîä êëþ ÷å íèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ
ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è è ïà ðàë ëåëü íî ãî – íà ïîð íî ãî
çî ëîò íè êà (äðîñ ñå ëè ðó þ ùå ãî êëà ïà íà), êàê îäíó
èç âîçìîæíûõ ñõåì [10, 14, 22, 23, 26].

Ïîñ ëå ïîä ñòà íîâ êè èìå þ ùèõ ñÿ ïðî ìå æó òî÷ íûõ 
ðå øå íèé â óðàâ íå íèå ïî ñëåä íåå ïðèìåò âèä:

Cîñ = ((Qíò×·híî - h1îá ×·n ×·fâ ×·m/häî)2 × fâ /
/(m íç íç

2 2× f ) - (h1îá ×·n ×·fí ×·m/häî)
2 ×·fí /

/(m 2 2
2 2× f )) ×·r × m × häã × häì / 2 + Gîñ. (4)

Ïî ëó ÷åí íîå óðàâ íå íèå (4) ïî çâî ëÿ åò ïðî à íà ëè -
çè ðî âàòü âçà è ìîñ âÿ çè ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ
ðà áî òû ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è áó ðî âîé óñòà íîâ êè (òå î -
ðå òè ÷åñ êî ãî çíà ÷å íèÿ îáú¸ìíîé ïîä à ÷è íà ñî ñà Qíò, 
êî ýô ôè öè åí òîâ ðàñ õî äà ðà áî ÷åé æèä êîñ òè ÷å ðåç

íà ïîð íûé çî ëîò íèê míç è ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèé äðîñ ñåëü

m2, ïëî ùà äåé ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ ïðî õîä íûõ îò -
âåð ñòèé íà ïîð íî ãî çî ëîò íè êà fíç è ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî -
ãî äðîñ ñå ëÿ f2) è îñíîâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ðå æè ìà áó -
ðå íèÿ ñêâà æèí (îñå âîé íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó -
øà þ ùèé èíñòðó ìåíò Cîñ è ÷àñ òî òû åãî âðà ùå íèÿ
n) ïðè ïà ðàë ëåëü íîé ïî îò íî øå íèþ ê ãèä ðîä âè ãà -
òå ëþ ñõå ìå ïîä êëþ ÷å íèÿ íà ïîð íî ãî çî ëîò íè êàè
ïî ñëå äî âà òåëü íîé — ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ.

Êàê è ïî ëó ÷åí íàÿ âûøå çà âè ñè ìîñòü (2), óðàâ -
íå íèå (4), â îò ëè ÷èå îò èç âåñ òíûõ ïî äî áíûõ ðå øå -
íèé, ïðåä ñòàâ ëåí íûõ, íà ïðè ìåð, â [9, 19–23], ó÷è -
òû âà åò âå ëè ÷è íó óãëóá êè ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùå ãî
èíñòðó ìåí òà çà îäèí åãî îá îðîò âîê ðóã ñâî åé îñè

h1îá, ïîä à ÷ó ìàñ ëî íà ñî ñà Qíò è åãî ÊÏÄ híî, à òàê æå 

ÊÏÄ ãèä ðîä âè ãà òå ëÿ — häã è häì.
Â çà âè ñè ìîñ òè îò âèäà ôóíê öè î íàëü íîé ñâÿ çè

ïî òå ðè äàâ ëå íèÿ â ïî òî êå æèä êîñ òè Pòð îò ïà ðà ìåò -
ðîâ ðàç ëè ÷à þò ëè íåé íóþ è íå ëè íåé íóþ ôóíê öè î -
íàëü íûå îá ëàñ òè [25, 29]:

1. Ëè íåé íàÿ îá ëàñòü ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ -
ëå íèé (õà ðàê òåð íà äëÿ ëà ìè íàð íî ãî ðå æè ìà òå ÷å -
íèÿ æèä êîñ òè ïðè a = 1; b = 1; c = 0; v = 4; q = 1; r = 
0; s = 1):

Pòð = f(u; Q; M; H; d ý
-4 ; Re-1; mî), (5)

Pòð ¹ f (ký; r). (6)

2. Íå ëè íåé íàÿ îá ëàñòü ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî -
òèâ ëå íèé (õà ðàê òåð íà äëÿ òóð áó ëåí òíî ãî ðå æè ìà
òå ÷å íèÿ æèä êîñ òè ïðè a > 1). Â íå ëè íåé íîé îá ëàñ -
òè ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé âû äå ëÿ þò [25,
29] òðè ïî äî áëàñ òè.

2.1. Íå ëè íåé íàÿ äîê âàä ðà òè ÷åñ êàÿ ïî äî áëàñòü
ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé (õà ðàê òåð íà äëÿ
òóð áó ëåí òíî ãî ðå æè ìà òå ÷å íèÿ æèä êîñ òè â ãèä -
ðàâëè÷åñ êè ãëàä êèõ ìà ãèñ òðà ëÿõ ïðè a = 1,75; b = 1; 
c = 0; v = 4,75; q = 0,25; r = 0,75; s = 0,25):
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Pòð = f (u1,75; Q1,75; M1,75; H; d ý
-4 75, ;

Re-0,25; r0,75; m 0
0 25, ), (7)

Pòð ¹ f (ký). (8)

2.2. Íå ëè íåé íàÿ äîê âàä ðà òè ÷åñ êàÿ ïî äî áëàñòü
ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé (õà ðàê òåð íà äëÿ
òóð áó ëåí òíî ãî ðå æè ìà òå ÷å íèÿ æèä êîñ òè â ãèä ðàâ -
ëè ÷åñ êè øå ðî õî âà òûõ ìà ãèñ òðà ëÿõ ïðè 1,75 < a < 2; 
b = 1;  1,75 < c < 2; 4,75 < v < 5,25; 0 < q < 0,25;
0,75 < r < 1; 0 < s < 0,25):

Pòð = f (ua; Qa; Ma; H; k ñ
ý ; d v

ý
- ; Re-q; rr; m o

s ). (9)

2.3. Êâàä ðà òè ÷åñ êàÿ ïî äî áëàñòü ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ 
ñî ïðî òèâ ëå íèé (õà ðàê òåð íà äëÿ òóð áó ëåí òíî ãî ðå -
æè ìà òå ÷å íèÿ æèä êîñ òè â ãèä ðàâ ëè ÷åñ êè øå ðî õî -
âàòûõ ìà ãèñ òðà ëÿõ ïðè a = 2; b = 1; c = 0,25; v =
5,25; q = 0; r = 1; s = 0):

Pòð = f (u2; Q2; M2; H; k ý
0 25, ; d ý

-5 25, ; r), (10)

Pòð ¹ f (Re; mî). (11)

Ïðî âåä¸ííûé àíà ëèç ïî êà çàë, ÷òî ïî êà çà òå ëè
ñòå ïå íè â çà âè ñè ìîñ òè (9) ìî ãóò ìå íÿòü ñâîè çíà -

÷å íèÿ â ñëå äó þ ùèõ äè à ïà çî íàõ: 1 £ a £ 2; b = 1; 

0 £ c < 2; 4 £ v £ 5,25; 0 £ q £ 1; 0 £ r £ 1; 0 £ s £ 1.

Åñëè ñïðà âåä ëè âî íå ðà âå íñòâî [1, 2, 5, 24, 25, 29]:

Rei < Reêði, (12)

ãäå Reêði — êðè òè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå ÷èñ ëà Ðåé íî ëü-
äñà äëÿ ïî òî êà ðà áî ÷åé æèä êîñ òè, äâè æó ùåé ñÿ ÷å -
ðåç ïðî õîä íîå îò âåð ñòèå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ,
ïîä ñî å äèí¸ííî ãî ïà ðàë ëåëü íî (Reêði º Reêð1) èëè
ïî ñëå äî âà òåëü íî (Reêði º Reêð2) ãèä ðîä âè ãà òå ëþ,
èëè ÷å ðåç ïðî õîä íîå îò âåð ñòèå íà ïîð íî ãî çî ëîò -
íè êà (Reêði º Reêðíç), òî ðå æèì òå ÷å íèÿ ðà áî ÷åé
æèä êîñ òè ëàìèíàðíûé (ëèíåéíàÿ îáëàñòü ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ  ñîïðîòèâëåíèé).

Åñëè [1, 2, 5, 24, 25, 29]:

Rei ³ Reêði, (13)

òî ðå æèì òå ÷å íèÿ òóð áó ëåí òíûé (íå ëè íåé íàÿ îá -
ëàñòü ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé).

Îäíà êî â îò ëè ÷èå îò òðà äè öè îí íîé ôîð ìû ïðåä -
ñòàâ ëå íèÿ ÷èñ ëà Ðåé íî ëüäñà [1, 2, 5, 24, 25, 29], â
íå ðà âå íñòâàõ, ïðåä ñòàâ ëåí íûõ ðà áî òàõ Ð.Å. Âå çè -
ðÿ íà è Ý.Ñ. Àðçóìàíîâà, ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîå ÷èñ ëî 
Ðåé íî ëüäñà Rei âû ðà æå íî [1, 2] íå ÷å ðåç ýê âè âà -
ëåí òíûé äè à ìåòð ïî òî êà dýi, à ÷å ðåç åãî ãèä ðàâ ëè -
÷åñ êèé ðà äè óñ Rãi [5, 29] (Rãi = dýi / 4) è, ñëå äî âà -
òåëü íî, èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä:

Rei = ui × dýi/ (4 × nî) = r × ui × dýi/(4 × mî)  =
= r × Qi × dýi/(4 × fi× mî) = Mi × dýi / (4 × fi× mî). (14)
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Ðèñ. 2. Èíòåí ñèâ íîñòü èç ìå íå íèÿ îñå âîé íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùèé èíñòðó ìåíò Ñîñ ïðè èç ìå íå íèè åãî óãëóá êè çà
îäèí îá îðîò âîê ðóã ñâî åé îñè â ïðî öåñ ñå ðà áî òû ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è áó ðî âî ãî ñòàí êà ÑÊÁ-5 ïðè ðàç ëè÷ íûõ ýê âè âà ëåí òíûõ
äè à ìåò ðàõ ïðî õîä íî ãî îò âåð ñòèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ dý1, ïîä êëþ ÷åí íî ãî ïà ðàë ëåëü íî ãèä ðî öè ëèí äðàì ìå õà íèç ìà
ïîä à ÷è ïðè r = 850 êã/ì3; híî = 0,98; n = 840 îá/ìèí. = 14 îá/ñ; m = 2; häî = 0,98; m1 = 0,76;  häã = 1; häì = 0,9; äëÿ áó ðî -
âî ãî ñòàí êà ÑÊÁ-5 [18]: Qíò = 18 ë/ìèí = 3,0 ×·10-4 ì3/ñ; Dï = 105 ìì = 0,105 ì; dø = 50 ìì = 0,05 ì;
à:  dý1 = 2,8 ìì = 2,8 ×·10-3 ì; á:  dý1 = 2,9 ìì = 2,9 ×·10-3 ì; â:  dý1 = 3,0 ìì = 3,0 ×·10-3 ì; ã:  dý1 = 3,1 ìì = 3,1 ×·10-3 ì;

ä: dý1 = 3,2 ìì = 3,2 ×·10-3 ì



Èñïîëü çóÿ äà ëåå òðà äè öè îí íóþ ôîð ìó ïðåä -
ñòàâ ëå íèÿ ÷èñ ëà Ðåé íî ëüäñà, ïî ñëå êîð ðåê òè ðîâ êè 
íå ðà âåíñòâ, ïî ëó ÷èì ñîîòâåòñòâåííî:

Rei £ 40  (15)

äëÿ ëè íåé íîé îá ëàñ òè ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå -
íèé (ëà ìè íàð íûé ðå æèì òå ÷å íèÿ ðà áî ÷åé æèä êîñ -
òè);

40 < Rei < 40000 (16)
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü îñå âîé íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùèé èíñòðó ìåíò Ñîñ îò âå ëè ÷è íû óãëóá êè ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùå -
ãî èíñòðó ìåí òà çà åãî îäèí îá îðîò âîê ðóã ñâî åé îñè h1îá ïðè ðàç ëè÷ íûõ ýê âè âà ëåí òíûõ äè à ìåò ðàõ ïðî õîä íî ãî îò âåð -
ñòèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ dý2, ïîä êëþ ÷åí íî ãî ïî ñëå äî âà òåëü íî ãèä ðî öè ëèí äðàì ìå õà íèç ìà ïîä à ÷è ïðè Pâ = 4 àò= 
= 4 ×·105 Ïà; r = 850 êã/ì3; n = 840 îá/ìèí. = 14 îá/ñ; m = 2; häî = 0,98; Gîñ = 3 ×·104 Í; häã = 1; häì = 0,9; äëÿ áó ðî -
âî ãî ñòàí êà ÑÊÁ-5 [18]: Dï = 105 ìì = 0,105 ì; dø = 50 ìì = 0,05 ì; à: dý2 = 2,8 ìì = 2,8 ×·10-3 ì; á:  dý2 = 2,9 ìì =

=2,9 ×·10-3 ì; â:  dý2 = 3,0 ìì = 3,0 ×·10-3 ì; ã:  dý2 = 3,1 ìì = 3,1 × 10-3 ì; ä:  dý2 = 3,2 ìì = 3,2 ×·10-3 ì

Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìîñòü îñå âîé íà ãðóç êè íà ïî ðî äî ðàç ðó øà þ ùèé èíñòðó ìåíò Ñîñ îò âå ëè ÷è íû óãëóá êè ïî ðî äî ðàç ðó øà þ -
ùå ãî èíñòðó ìåí òà çà åãî îäèí îá îðîò âîê ðóã ñâî åé îñè h1îá ïðè ðàç ëè÷ íûõ ñòå ïå íÿõ ñæà òèÿ ïî òî êà ðà áî ÷åé æèä êîñ òè
F2 è ýê âè âà ëåí òíûõ äè à ìåò ðàõ ïðî õîä íî ãî îò âåð ñòèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äðîñ ñå ëÿ dý2, ïîä êëþ ÷åí íî ãî ïî ñëå äî âà òåëü íî
ãèä ðî öè ëèí äðàì  ìå õà íèç ìà  ïîä à ÷è ïðè Pâ = 4 àò = 4 ×·105 Ïà; r = 850 êã/ì3; n = 840 îá/ìèí. = 14 îá/ñ; m = 2; häî = 0,98;

Gîñ = 3 ×·104 Í; häã = 1; häì = 0,9; äëÿ áó ðî âî ãî ñòàí êà ÑÊÁ-5 [18]: Dï = 105 ìì = 0,105 ì; dø = 50 ìì = 0,05 ì;
à: dý2 = 2,8 ìì = 2,8 ×·10-3 ì, F2 = 0,0196; á:  dý2 = 2,9 ìì = 2,9 ×·10-3 ì, F2 = 0,0210; â: dý2 = 3,0 ìì = 3,0 ×·10-3 ì, 

F2 = 0,0225; ã:  dý2 = 3,1 ìì = 3,1 ×·10-3 ì, F2 = 0,0240; ä: dý2 = 3,2 ìì = 3,2 ×·10-3 ì, F2 = 0,0256



äëÿ íå ëè íåé íûõ äîê âàä ðà òè ÷åñ êèõ ïî äî áëàñ òåé
ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé (òóð áó ëåí òíûé ðå -
æèì òå ÷å íèÿ ðà áî ÷åé æèä êîñ òè);

ïðè

Rei ³ 40000 (17)

íà áëþ äà åò ñÿ êâàä ðà òè ÷åñ êàÿ ïî äî áëàñòü ãèä ðàâ ëè -
÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé (òóð áó ëåí òíûé ðå æèì òå ÷å -
íèÿ).

Â ðå çóëü òà òå ïðå îá ðà çî âà íèé çà âè ñè ìîñ òè ïðè -
ìóò áî ëåå êîì ïàê òíûé âèä ñî îò âå òñòâåí íî:

Cîñ = (Pâ ×· fâ - r × h1
2
îá  × n

2 ×· f í
3 × m2/

/(2 × m 2
2  × f 2

2 2×häî)) ×·m × häã × mäì+ Gîñ. (18)

Cîñ = (Pâ ×·fâ - r • h1
2
îá ×·n2 × f í

3 ×·m2 ×·

× (25,2/Re2 + (1/e2 + F2)
2)/

/(2 × f 2
2 2×häî)) ×·m × häã  × ×häì + Gîñ. (19)

Ãðà ôè êè çà âè ñè ìîñ òåé (18) è (19) ïðåä ñòàâ ëå íû 
íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ñî îò âå òñòâåí íî.

Âñå ñïî ñî áû ðå ãó ëè ðî âà íèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî
ïðè âî äà ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà äâà âèäà [10, 14].

Çàêëþ÷åíèå

Òðà äè öè îí íîå äðîñ ñåëü íîå ðå ãó ëè ðî âà íèå ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êè ìå íåå âû ãîä íûì, ÷åì îáú¸ìíîå, 
òàê êàê ïðè í¸ì ïðî èñ õî äèò ñáðîñ ñæà òîé ðà áî ÷åé
æèä êîñ òè íà ñëèâ áåç ïî ëåç íî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ å¸
ýíåð ãèè. Â ðå çóëü òà òå óìåíü øà åò ñÿ îá ùèé ÊÏÄ
ãèä ðîï ðè âî äà. Ïî ýòîé ïðè ÷è íå äðîñ ñåëü íîå ðå ãó -
ëè ðî âà íèå ãèä ðîï ðè âî äà íå ïðè ìå íÿ þò ïðè ìîù -
íîñ òè ãèä ðîä âè ãà òå ëÿ (ãèä ðî ìî òî ðà) áî ëåå 3 êÂò
[14]. Îäíà êî îáú¸ìíîå ðå ãó ëè ðî âà íèå òðå áó åò áî ëåå
ñëîæ íî ãî â èç ãî òîâ ëå íèè è ýêñ ïëó à òà öèè, à, ñëå äî -
âà òåëü íî, äî ðî ãîñ òî ÿ ùå ãî îá îðó äî âà íèÿ — ðå ãó ëè -
ðó å ìî ãî íà ñî ñà è/èëè ðå ãó ëè ðó å ìî ãî ãèä ðàâ ëè ÷åñ -
êî ãî äâè ãà òå ëÿ. Êðî ìå òîãî, ïðè î÷åíü ìà ëîì ðà áî -
÷åì îáú¸ìå ðå ãó ëè ðó å ìî ãî íà ñî ñà (íà ïðè ìåð, ïðè
àë ìàç íîì áó ðå íèè ñêâà æèí â ãîð íûõ ïî ðî äàõ âû ñî -
êèõ êà òå ãî ðèé ïî áó ðè ìîñ òè) ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ âû -
õîä íî ãî çâå íà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êî ãî äâè ãà òå ëÿ — íå ðàâ -
íî ìåð íàÿ [14], ÷òî íå ïî çâî ëÿ åò ðå à ëè çî âàòü ðàâ íî -
ìåð íóþ ñòà áèëü íóþ ïîä à ÷ó áó ðî âî ãî èíñòðó ìåí òà.

Òà êèì îá ðà çîì, ìå õà íèçì ïîä à ÷è áó ðî âîé óñòà -
íîâ êè äðîñ ñåëü íîé êî íñòðóê öèè íà è áî ëåå îò âå -
÷àåò ïðî öåñ ñó ýô ôåê òèâ íîé óãëóáêè ñêâàæèíû.
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