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Ãëàâà 1 

• 
ÃÈÄÐÀÂËÈÊÀ ÑÊÂÀÆÈÍÛ 

1.1. ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÏÐÈÒÎÊÀ Ê ÑÊÂÀÆÈÍÅ È ÔÀÊÒÎÐÛ, 
ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÅ ÅÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè 
ïîòåðÿìè íàïîðà íà âñåõ ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ ïîòîêà. Îáîáùåí-
íûé çàêîí ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé, âêëþ÷àþùåé ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðâîé è âòîðîé 
ñòåïåíÿì ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè èëè äâèæåíèÿ ïîòîêà 

J = av + bv2,  (1.1) 

ãäå J – ïîòåðè íàïîðà; a, b – îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû ñîîò-
âåòñòâåííî ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèé; v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà. 

Îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî 
ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ â ôîðìóëå (1.1) íîñÿò îáîáùåííûé õà-
ðàêòåð è èìåþò ðàçìåðíîñòü ñîîòâåòñòâåííî ìåòð â ìèíóñ âòîðîé 
ñòåïåíè íà ñåêóíäó è ìåòð â ìèíóñ ïÿòîé ñòåïåíè. Âûðàæàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû Q ÷åðåç ïîòåðè íàïîðà J è ïëî-
ùàäü äâèæåíèÿ ïîòîêà S, ïîëó÷àåì îáùåå óðàâíåíèå ïîòîêà 

2

2 2

aS JS aS

b b b
Q = + −  (1.2) 

(Q,  J, à è b – ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû). 
Âûðàæåíèå (1.2) îïðåäåëÿåò îáîáùåííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñêâàæèíû è ñîçäàâàåìûì ïîíèæåíèåì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì ïîòåðÿì íàïîðà â ñèñòåìå ñêâàæèíà – ïëàñò. Êî-
ýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ à è b íîñÿò îáîáùåííûé õàðàêòåð è 
ñ÷èòàþòñÿ ôóíêöèåé ñóììû ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì ãèäðàâëè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó ñêâàæèíà – ïëàñò è ðàçîáüåì åå íà õàðàêòåðíûå 
ó÷àñòêè äâèæåíèÿ ïîòîêà (ðèñ. 1.1). Â îáùåì âèäå ïîòîê ôèëüò-
ðóåòñÿ â ïëàñòå, çàêîëüìàòèðîâàííîé îêîëîñêâàæèííîé çîíå, ÷å-
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Ðèñ. 1.1. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñêâàæèíà – ïëàñò: 
r1, r2, r3, r4  – ðàäèóñ ñîîòâåòñòâåííî çîíû êîëüìàòàöèè, ãëèíèñòîé  êîðêè, ãðàâèé- 

íîé îáñûïêè, ôèëüòðà; R – ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû 
 
 

ðåç ñëàáîïðîíèöàåìóþ êîðêó íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû, ïðåèìóùåñò-
âåííî ãëèíèñòóþ, ãðàâèéíóþ îáñûïêó è ôèëüòð, äâèæåòñÿ âíóò-
ðè ôèëüòðîâûõ òðóá, âîäîïîäúåìíîé ê ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîí-
íå. Îáùèå ïîòåðè íàïîðà â ñèñòåìå ñêâàæèíà – ïëàñò 

J = J1 + J2 + J3 + J4 + J5 + J6 + J7,  (1.3) 

ãäå J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7 – ïoòåðè ñîîòâåòñòâåííî â ïëàñòå, çîíå 
êîëüìàòàöèè, ãëèíèñòîé êîðêå, îáñûïêå, êîíòàêòíûå â ñèñòåìå 
ôèëüòð – ïîðîäà, ôèëüòðå, òðóáàõ. 

Êàæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè 
ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè à è b ñ èíäåêñîì, ñîîòâåòñò-
âóþùèì ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà, íà÷èíàÿ îò ïëàñòà. Ðå-
øàÿ óðàâíåíèå (1.3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îáùåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò êàê ôóíêöèþ ïîíèæåíèÿ J 
è êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà äâèæåíèÿ ïîòîêà, ò. å. 
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= + + + +  (1.4) 

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (1.4) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ëàìè-
íàðíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè âî âñåõ ýëåìåíòàõ ãèäðàâëè÷åñêîé 
ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè íàïîðà, îáóñëîâ-
ëåííûå òóðáóëèçàöèåé ïîòîêà è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âòîðûì ÷ëå-
íîì óðàâíåíèÿ (1.1), îáðàùàþòñÿ â íîëü. Â òàêîì ñëó÷àå äåáèò 
ñêâàæèíû 
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 
 

= + +  (1.5) 

Â ñëó÷àå ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè óâåëè÷åíèå ïîíè-
æåíèÿ J ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûì ðîñòîì ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè Q. Ïðè òóðáóëèçàöèè ïîòîêà íà îäíîì è áîëåå 
ýëåìåíòàõ äâèæåíèÿ óâåëè÷åíèå ïîíèæåíèÿ íà÷èíàåò ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ âñå áîëåå ìåäëåííûì ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ñëó-
÷àå ïåðåõîäà ñèñòåìû íà òóðáóëåíòíûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè óâå-
ëè÷åíèå ïîíèæåíèÿ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 
äåáèòà è ýêñïëóàòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíîé. 
Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèíû îò ïîíèæåíèÿ     
äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì 
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 (1.6) 

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñêâàæèíû è ïîíè-
æåíèåì íîñèò ïîñòîÿííûé õàðàêòåð òîëüêî â ñëó÷àå óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò ýêñïëóàòàöèè èëè îïðîáîâàíèÿ îòêà÷êîé, ñðàáîòêå óðîâ-
íåé, ïîäêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ñîñåäíèõ ñêâàæèí è äðóãèõ çà-
âèñèìîñòü ïîíèæåíèÿ è äåáèòà íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò. 
Ïðè ñîçäàíèè ïîíèæåíèÿ (ïðè îòêà÷êå) âîçìóùåíèå ñíà÷àëà 
âîñïðèíèìàåòñÿ ñêâàæèíîé, ôèëüòðîì, îáñûïêîé è òîëüêî ïîòîì 
çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíîé è ïëàñòîì. Ïðè âîçìóùåíèè â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä ïðîèñõîäèò ñàìîðåãóëÿöèÿ ñèñòåìû íà çàäàííóþ 
âåëè÷èíó âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîé ïîòåðè íàïîðà ïåðåðàñïðåäå-
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ëÿþòñÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû äî ìîìåíòà, êîãäà âîçíèêàåò 
åå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå èëè óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì 
ýêñïëóàòàöèè. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ âîçìóùåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü íàïîðà ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, îáó-
ñëîâëåííîå åå ñàìîðåãóëÿöèåé äî âíîâü óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàâíî-
âåñèÿ. 

Ïðè îòêà÷êå â ñêâàæèíå ñîçäàåòñÿ ïîíèæåíèå âåëè÷èíîé J 
(ðèñ. 1.2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíàìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íà-
ïîðà íà êàæäîì ýòàïå äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Äèà-
ãðàììîé 1 ïîêàçàíà òèïîâàÿ êðèâàÿ ïîòåðü íàïîðà â ñêâàæèíå. 
Ïîòåðè íàïîðà â òðóáàõ J7 ñêëàäûâàþòñÿ èç ïîòåðü íàïîðà â ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé è ôèëüòðîâîé êîëîííå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáû÷íî 
äèàìåòð ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû áîëüøå äèàìåòðà ôèëüòðî-
âîé è ôèëüòðà äëèíîé ô ,L  èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîòåðü íàïîðà íà 

åäèíèöó Lýê è ôêL  âíóòðè ñêâàæèíû ðàçëè÷íà. Ñóùåñòâåííûå ïî-

òåðè íàïîðà ïðèõîäÿòñÿ íà ôèëüòð J5, J6, ãëèíèñòóþ êîðêó J3 è 
çàêîëüìàòèðîâàííóþ çîíó J2. Ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèéíîé îáñûïêè

 
 
 

Ðèñ. 1.2. Äèàãðàììû ïîòåðü íàïîðà â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò 
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ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå è òåõíîëîãèè óñòàíîâêè áîëüøå åñòåñò-
âåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà è çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíû. Ïî-
ýòîìó èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîòåðü íàïîðà ïî òîëùèíå îáñûïêè J4 
ìåíüøå, ÷åì â çàêîëüìàòèðîâàííîé J2 çîíå è â ïëàñòå íà òàêîì 
æå èíòåðâàëå óäàëåíèÿ îò ñêâàæèíû. 

Äèàãðàììà 2 ïîêàçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü íàïîðà 
ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò ïðè çàìåíå ìåíåå 
ïðîíèöàåìîãî ôèëüòðà íà áîëåå ïðîíèöàåìûé, ñ ó÷åòîì ïîääåð-
æàíèÿ ïîñòîÿííîãî âîçìóùåíèÿ. Â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ äîëè ïîòåðü 
íàïîðà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå áîëüøèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïðè-
õîäèòñÿ íà ïëàñò, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû è 
ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Åñëè òåõíîëîãèÿ 
ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèíû ïîçâîëÿåò èçáåæàòü êîëüìàòàöèè è îáðà-
çîâàíèÿ ãëèíèñòîé èëè ïîëèìåðíîé ïëåíêè, òî ïåðåïàä äàâëåíèÿ 
íà ïëàñò òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ äåáèòà. Ñëó÷àé èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü íàïîðà â çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíå è êîðêå ïîêàçàí 
äèàãðàììîé 3. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè, âûçâàííûì ñíèæåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 
ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò, ðàñïðåäåëåíèå íàïîðà ïî-
ýëåìåíòíî áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Íàïðèìåð, óãîë íàêëîíà äèàãðàìì 
ïîòåðü íàïîðà â òðóáàõ J7 ê îñè àáñöèññ ñ óâåëè÷åíèåì äåáèòà 
áóäåò áîëåå êðóòûì. 

 
 

Ðèñ. 1.3. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêà â ñêâàæèíå: 
1 – ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ; 2 – ëèíèÿ òîêà; 3 – ýïþðà  ñêîðîñòåé  ïðèòîêà; 

v = f(m) – ýïþðà ñêîðîñòè ïðèòîêà ïî ìîùíîñòè ïëàñòà 
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Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèíû ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòî ñíèæåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ïîòîêà íà îäíîì èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò (ðèñ. 
1.3). Ïîýòîìó èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü îòäåëüíî êàæäûé ýëåìåíò 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ 
ïåðñïåêòèâ ñíèæåíèÿ â íèõ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âû-
ðàáîòêè òðåáîâàíèé ê ïðèìåíÿåìîé òåõíèêå è òåõíîëîãèè ñîîðó-
æåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí. 

1.1.1. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ Â ÏËÀÑÒÅ 

Óðàâíåíèå ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè 
èíòåãðèðîâàíèè âûðàæåíèÿ (1.1) ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ î ëà-
ìèíàðíîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè íà âñåì èíòåðâàëå ïðèòîêà è ðà-
âåíñòâå âòîðîãî ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó ñêîðî-
ñòè, íóëþ. Â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ óñëîâèé òàêîå ïðåäïîëîæå-
íèå âïîëíå ñïðàâåäëèâî. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå J 
îò ðàñõîäà Q â òàêîì ñëó÷àå èìååò âèä 

1
1 12
ln ,Q R

km r
J µ

π
=  (1.7) 

ãäå µ – âÿçêîñòü âîäû èëè äðóãîãî ôëþèäà; k – êîýôôèöèåíò 
ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè; ò1 – ìîùíîñòü 
ïëàñòà; R – ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû; r1 – ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ 
ïëàñòà ñ íåíàðóøåííûìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 

Èçâåñòíî, ÷òî íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ ïëàñòà íàáëþäàåòñÿ 
ïëîñêîðàäèàëüíûé ïîòîê, à â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ëèíèè òîêà 
äåôîðìèðóþòñÿ â ñòîðîíó âåðõíèõ èíòåðâàëîâ (ðèñ. 1.3). Èç-çà 
èñêðèâëåíèÿ ëèíèé òîêà âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè íà-
ïîðà, êîòîðûå ïðèíÿòî ó÷èòûâàòü â ñïåöèàëüíî ââîäèìîé ôîð-
ìóëå (1.7) ïîïðàâêîé íà íåñîâåðøåíñòâî ñêâàæèíû ïî ñòåïåíè 
âñêðûòèÿ ζ1 [2, 23] 

1 1
1 12

ln .Q R

km r
J  µ

 π  
= + ζ  (1.8) 

Îáû÷íî ïîä çíà÷åíèÿìè ζ1 ïîíèìàþò îòíîøåíèå äëèíû 
ôèëüòðà ê ìîùíîñòè âîäîíîñíîãî ïëàñòà. 

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïî-
òîêà â ïëàñòå è îêîëîñêâàæèííîé çîíå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàêòè-
÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè îïðîáîâàíèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî õàðàêòåð âõîäíûõ ñêîðîñòåé ïî ìîùíîñòè ïëàñòà õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ [13]. Ñêî-
ðîñòè ïðèòîêà âîçðàñòàþò îò íèæíåé ê âåðõíåé ãðàíèöå ïðîäóê-
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òèâíîãî èíòåðâàëà, ïðè÷åì è èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ñêîðîñòåé 
ïðèòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, çàäàííîìó õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðèòîêà ñîîò-
âåòñòâóåò òèïîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ìîùíî-
ñòè ïëàñòà, êîòîðàÿ òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì ãèïåðáîëè÷å-
ñêèõ ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ â ñòåïåíè îò åäèíèöû äî äâóõ. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ïîòîê â ïëàñòå ëàìèíàðíûé è ñêîðîñòü ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïåðåïàäó äàâëåíèÿ â ïåðâîé ñòåïåíè, ïðåèìóùåñòâåííàÿ 
ñòåïåíü ôóíêöèè ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Åñëè çíàòü òèïîâîé õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïëà-
ñòà, òî ìîæíî ïîñòðîèòü èçîãèïñû ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â ïëà-
ñòå è îêîëîñêâàæèííîé çîíå (ñì. ðèñ. 1.3). 

Íàïðàâëåíèå ëèíèé òîêà âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî-
ñòè, ïîëó÷åííîé ïðè âðàùåíèè èçîãèïñû ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ 
âîêðóã îñè ñêâàæèíû. Ñîïîñòàâëÿÿ ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîñòî-
ÿííîãî äàâëåíèÿ è òèïîâûå ëèíèè òîêà (ñì. ðèñ. 1.3), ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îíè íå ïåðïåíäèêóëÿðíû. Êðîìå ýòîãî, 
åñëè â âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòà (ñì. ðèñ. 1.3) èñêðèâëåíèÿ ëèíèé 
òîêà íå ïðîèñõîäèò, òî è ïðèòîê íà åäèíèöó äëèíû ýòîãî èíòåð-
âàëà äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì. Ñãóùåíèå ëèíèé òîêà â íèæíåì 
èíòåðâàëå âîäîïðèòîêà äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ èíòåíñèôèêà-
öèåé äåáèòà íà åäèíèöó ìîùíîñòè ïëàñòà è ðîñòîì ñêîðîñòåé 
ïîòîêà ê íèæíåé ãðàíèöå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. Â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Óñòàíîâèâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î 
ìåõàíèçìå äâèæåíèÿ ïîòîêà â ïëàñòå íå ñîîòâåòñòâóþò äàííûì 
îïðîáîâàíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âíîâü ðàññìîòðåòü õàðàêòåð 
äâèæåíèÿ ïîòîêà â ïëàñòå. 

Äâèæóùèéñÿ â ïëàñòå ïîòîê âåäåò ñåáÿ êàê ñàìîðåãóëèðóåìàÿ 
ñèñòåìà, âûáèðàþùàÿ íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå ôîðìû 
è íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðàöèè. Ïîýòîìó íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïî-
òîêà â ëþáîé òî÷êå ïëàñòà áóäåò îáóñëîâëåíî ìèíèìàëüíûìè 
çàòðàòàìè ýíåðãèè èëè ïîòåðÿìè íàïîðà íà ïåðåìåùåíèå ê êî-
íå÷íîé òî÷êå äâèæåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ òèïîâûõ âàðèàíòà äâèæåíèÿ ïî-
òîêà â ïëàñòå: ïëîñêîðàäèàëüíûé è ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íûé. Ïðè 
óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè â ïëàñòå çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà 
îò ðàñõîäà âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì (1.8). Â ñëó÷àå ðàäèàëüíî-
ñôåðè÷íîãî ïîòîêà óðàâíåíèå ïðèòîêà íàõîäèòñÿ èíòåãðèðîâà-
íèåì âûðàæåíèÿ 

22
,Q

k r
dJ drµ

π α
=   

ãäå α = m1/R. 
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Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
ïîëó÷àåì êîíå÷íóþ ôîðìóëó 

1
1

1 1

2
.Q

k r R
J  µ

 π  
= −  (1.9) 

Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèÿ (1.8) è (1.9). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû òîãî è äðóãîãî ïîòîêà ðàâíû. Òîãäà, 
ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1.8) è (1.9), ïîëó÷èì 

1 1 1

1 1
2 2

ln .
QQ R

km r r Rk

µ  µ
 π π  

= −  

Ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûå ñîêðàùåíèÿ, ïîëó÷èì 

1
1

1 1ln 1.R R

r r R r
m  

 
 

= − = −   (1.10) 

Ëåâàÿ ÷àñòü  óðàâíåíèÿ  (1.10)  õàðàêòåðíà  äëÿ  ïëîñêîðàäè-
àëüíîãî ïîòîêà, à ïðàâàÿ äëÿ ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîãî. Íà ðèñ. 1.4 

ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 1
1

ln R

r
y =  (1) è 2

1 1

r R
y m  

 
 

= −  

(2). Íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ ïëàñòà y1 > y2, à âáëèçè ñêâàæèíû 
íàîáîðîò y1 < ó2 (ñì. ðèñ. 1.4). Èòàê, äëÿ îòäàëåííûõ èíòåðâàëîâ 
ïëàñòà áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñ÷èòàåòñÿ ðàäèàëüíî-ñôå-

 
 
Pèc. 1.4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà ñ óäàëåíèåì äëÿ ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîãî (2) 

è ïëîñêîðàäèàëüíîãî (1) ïîòîêîâ 
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ðè÷íàÿ ôîðìà äâèæåíèÿ ïîòîêà, à äëÿ îêîëîñêâàæèííîé çîíû – 
ïëîñêîðàäèàëüíàÿ. Ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíàÿ çîíà, â 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò èñêðèâëåíèå ëèíèé òîêà è ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ïîòîêà (ÀÂ – êðèâàÿ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ). Èíòåðâàë ïîòîêà, 
íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñ ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîé ê ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíîé ôîðìå äâèæåíèÿ, ïîëó÷èë íàçâàíèå ïåðåõîäíîé 
çîíû. Â òàáë. 1.1 ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå ðàçìåðû ïåðåõîäíîé çî-
íû è êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà óäàëåíèÿ îò ñêâàæèíû êð ,r  ïðè êîòî-

ðîì y1 = y2 è îáå ôîðìû äâèæåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ðàâíîöåííû. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïîòîêà (ðèñ. 1.5) ëåã-
êî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýïþðó 
äàâëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïëàñòà, ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷êó â ïëàñòå 
íà ðàâíîì óäàëåíèè îò ñêâàæèíû, ê êîòîðîé íàïðàâëåí ãðàäèåíò 
äàâëåíèÿ äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà â ëþáîì èíòåðâàëå. Ðàñïîëîæåíèå 
èñêîìîé òî÷êè áóäåò çíà÷èòåëüíî ñìåùåíî îò âåðõíåé ãðàíèöû 
ýêñïëóàòèðóåìîãî èíòåðâàëà. Ïîýòîìó ïîòîêó íà óäàëåííûõ ó÷à-
ñòêàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ v, áó-
äåò öåëåñîîáðàçíî äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, 
ò.å. â ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîì ïîòîêå. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïîòîêà 
ê ñêâàæèíå åãî ñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò 
ñêîðîñòè ïîòîêà, à çíà÷èò è ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íàïîðà. Íà 
îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ñêâàæèíû ïîòîê íà÷èíàåò âûïîëà-
æèâàòüñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ «æèâîå» ñå÷åíèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè è ïåðåõîäó â áîëåå ýíåðãåòè÷å-
ñêè âûãîäíóþ ôîðìó  äâèæåíèÿ. Íåñìîòðÿ  íà òî, ÷òî óâåëè÷èâà- 

 
Òàáëèöà  1.1 

Òèïîâûå ðàçìåðû ïåðåõîäíûé çîíû è êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà óäàëåíèÿ îò ñêâà-
æèíû, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà 

Ìîùíîñòü  
ïëàñòà, ì 

Ðàäèóñ âëèÿíèÿ 
ñêâàæèíû, ì 

Ðàçìåð ïåðåõîäíîé 
çîíû, ì 

Êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ 
rêð, ì 

10 10 Òîëüêî ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íûé ïîòîê 
 20  6,0 
 50  4,6 
 100 8–14 2,8 
 1000  1,54 
 3000  1,29 

20 20 Òîëüêî ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íûé ïîòîê 
 40  12,0 
 100 14–32 9,2 
 200  5,6 
 2000  3,08 

50 100  30,0 
 250  23,0 

 500 32–60 14,0 
 5000  7,6 
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Ðèñ. 1.5. Õàðàêòåð ôèëüòðàöèè â ñêâàæèíå ñ ó÷åòîì  ìèíèìóìà ýíåðãåòè÷åñêèõ  

çàòðàò 

 
åòñÿ äëèíà ëèíèé òîêà, âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü íàïîðà çà 
ñ÷åò ýòîãî êîìïåíñèðóåòñÿ èõ óìåíüøåíèåì èç-çà ñíèæåíèÿ ñêî-
ðîñòåé ôèëüòðàöèè. 

Èòàê, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ãèä-
ðàâëèêè, ïðåäïîëàãàþùèé äâèæåíèå ïîòîêà ïî ïóòè íàèìåíü-
øåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðà-
òàìè, â ïëàñòå íà îòäàëåííûõ ó÷àñòêàõ îáðàçóåòñÿ ðàäèàëüíî-
ñôåðè÷íûé ïîòîê, êîòîðûé íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå íà÷èíàåò âûïî-
ëàæèâàòüñÿ è ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â ïëîñêîðàäèàëüíûé. Ðåàëü-
íûå ðàñõîäîãðàììû ïîäòâåðæäàþò ïðåäëîæåííóþ ñõåìó äâèæå-
íèÿ ïîòîêà. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ â 
âåðõíèõ èíòåðâàëàõ ïëàñòà, ãäå ñãóùåíèå ëèíèé òîêà ìàêñèìàëü-
íîå. Â íèæíèõ èíòåðâàëàõ ïëàñòà ÷àñòîòà ëèíèé òîêà ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåòñÿ èç-çà íåñîâïàäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñ 
ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé èíòåíñèâ-
íîñòè ïðèòîêà, ÷åì â âåðõíèõ èíòåðâàëàõ. 

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âûâîäîâ, ñëåäóþùèõ èç ïðåäñòàâ-
ëåííîé ñõåìû ïðèòîêà ê ñêâàæèíå, – âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
òîé ÷àñòè ïëàñòà, êîòîðàÿ èíòåíñèâíî íàãðóæåíà. Íàèáîëüøóþ 
íàãðóçêó ïðèíèìàþò âåðõíèå èíòåðâàëû ïëàñòà, îòñòîÿùèå îò 
âåðõíåé ãðàíèöû íà ðàññòîÿíèè  
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m = rêðm1/R.  (1.11)  

Ïðè îöåíêå ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìå-
íåíèå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïîòîêà. Íà îòäàëåííûõ ó÷àñòêàõ áóäåò 
ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü (1.9) äëÿ ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîãî ïîòîêà, 
à äëÿ îêîëîñêâàæèííîé çîíû ôîðìóëà (1.7) äëÿ ïëîñêîðà-
äèàëüíîãî ïîòîêà. Ôîðìóëà (1.9) äëÿ ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîãî ïî-
òîêà ñïðàâåäëèâà â èíòåðâàëå îò rêð äî ðàäèóñà âëèÿíèÿ ñêâà-
æèíû R, à çàâèñèìîñòü (1.7) â èíòåðâàëå îò ðàäèóñà ïëàñòà ñ íå-
íàðóøåííîé ñòðóêòóðîé r1 äî êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà êð ,r  ïðè êî-

òîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïîòîêà. Íåîá-
õîäèìî  îòìåòèòü,  ÷òî  ïðè  îïðåäåëåíèè ïîòåðü íàïîðà  â  çîíå 
ïëîñêîðàäèàëüíîãî ïîòîêà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå íîìèíàëüíóþ 
ìîùíîñòü ïëàñòà m1, à ðåàëüíûé èíòåðâàë ôèëüòðàöèîííîãî ïî-
òîêà, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (1.11).  

Ïîòåðè íàïîðà â ïëàñòå 

êð
1

1 êð2
ln .

rQ m m

km r r R
J

  µ
   π    

= + −  (1.12) 

Ñîïîñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (1.12) ñ òðàäèöèîííîé ôîðìóëîé (1.7) 
è (1.8), ìîæíî îïðåäåëèòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äî-
ïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà íåñîâåðøåíñòâî ñêâàæèíû ïî 
ñòåïåíè âñêðûòèÿ ïëàñòà 

1
êð

.m m

R r
ζ = −  (1.13) 

Èç ôîðìóëû (1.13) ñëåäóåò, ÷òî èñòèííîå íåñîâåðøåíñòâî 
ñêâàæèíû ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ íå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ãëó-
áèíû âñêðûòèÿ ïëàñòà ñêâàæèíîé. Ýòî ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ïðàêòèêîé. Ìíîãèå ñêâàæèíû, âñêðûâøèå ïëàñò íà ïîëíóþ 
ìîùíîñòü, õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèáî îòñóòñòâèåì, ëèáî íåçíà÷èòåëü-
íûì ïðèòîêîì â íèæíèõ èíòåðâàëàõ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ íåðà-
áîòàþùèìè. Â ýòîé ñâÿçè, íåñìîòðÿ íà ñîâåðøåíñòâî âñêðûòèÿ 
ïðè áóðåíèè ïëàñòà íà âñþ ìîùíîñòü â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, òà-
êîãî ñîâåðøåíñòâà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðèòîêà 
÷åðåç íèæíèå èíòåðâàëû. 

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä îòêà÷êè ïðè ìàëîì ðàäèóñå âëèÿíèÿ 
ñêâàæèíû íåñîâåðøåíñòâî ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ ïëàñòà ìåíüøå è 
íèæíèå èíòåðâàëû íàãðóæåíû áîëåå èíòåíñèâíî. Ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû óâåëè÷èâàåòñÿ è âîçðàñòàåò 
äèôôåðåíöèàöèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà ïî ìîùíîñòè ïëàñòà, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé ïðèòîê ÷åðåç íèæíèå èíòåðâàëû óìåíüøàåòñÿ. 
Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ôèëüòðàöèè íåñîâåðøåíñòâî ïî 
ñòåïåíè âñêðûòèÿ ïëàñòà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. 
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Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîòîêà ê ñêâàæèíå ðàññìîòðåí äëÿ óñòà-
íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ôèëüòðàöèè, íî ïîëó÷åííûå âûâîäû ìîæíî 
ëåãêî ðàñïðîñòðàíèòü è íà íåóñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì, ïðåäïîëî-
æèâ èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè ðàäèóñ âëèÿíèÿ ïîñòîÿííûì íà 
îïðåäåëåííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïðè ýòîì 
íå èçìåíèòñÿ. 

1.1.2. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ Â ÇÎÍÅ ÊÎËÜÌÀÒÀÖÈÈ 

Ïðè âñêðûòèè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà â íåãî ïîïàäàþò èíî-
ðîäíûå ïðèìåñè è ôèëüòðàò ðàñòâîðà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, 
÷òî ñíèæàåò åñòåñòâåííóþ ïðîíèöàåìîñòü â îêîëîñêâàæèííîé 
çîíå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà èëè ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû 
êîëüìàòàöèè âàæíî çíàòü åå ðàçìåðû è õàðàêòåð ñíèæåíèÿ ïðî-
íèöàåìîñòè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñòåíêàì ñêâàæèíû. 

Ãëóáèíà  ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà  ðàñòâîðà  â  ïëàñò  èçìå-
íÿåòñÿ â  øèðîêèõ  ïðåäåëàõ  è çàâèñèò  îò  ôèëüòðàöèîííûõ  
ñâîéñòâ  ïîðîä è òåõíîëîãèè ïðîìûâêè ïðè âñêðûòèè. Íàèáîëåå 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà 
ðàñòâîðà îêàçûâàåò ãëèíèñòàÿ êîðêà è õàðàêòåð çàêóïîðèâàíèÿ 
ñòåíîê ñêâàæèíû øëàìîì. 

Íàèáîëåå îïàñíà êîëüìàòàöèÿ åñòåñòâåííûìè ðàñòâîðàìè ñ 
íèçêèìè ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñëîæíî 
êîíòðîëèðîâàòü è ðåãóëèðîâàòü â ïðîöåññå áóðåíèÿ. Åñòåñòâåí-
íûå  ðàñòâîðû  èìåþò óñëîâíóþ âÿçêîñòü â ïðåäåëàõ 15,5–18 ñ è 
ïðè êîíòàêòå ñî ñòåíêàìè ñêâàæèíû íå îáðàçóþò ñëàáîïðîíè-
öàåìîé êîðêè. Ïîýòîìó ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ åñòåñòâåííûõ 
ðàñòâîðîâ â ïëàñò ìàêñèìàëüíà. 

Äàííûå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ äîâîëüíî âÿçêèõ æèäêîñòåé 
(òàáë. 1.2) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íåëüçÿ àïïðîêñèìèðîâàòü 
äëÿ åñòåñòâåííûõ ðàñòâîðîâ. Ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòâîðà 
ëþáîé âÿçêîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå íåóñòàíîâèâøåé-
ñÿ ôèëüòðàöèè. Ðàñõîä ïîãëîùåíèÿ ïëàñòîì ïðè âñêðûòèè 
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4
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Q π
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 

=  (1.14) 

ãäå à – êîýôôèöèåíò ïüåçîïðîâîäíîñòè ïëàñòà, èçìåíÿþùèéñÿ 
îò 0,1 äî 5,0 ì2/c; t – âðåìÿ êîíòàêòà ïîðîäû ñ ðàñòâîðîì. 

Îáúåì ïîãëîùåííîé ïëàñòîì æèäêîñòè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 
ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòâîðà  

= π −2 2
1 2( ).Q m r r  (1.15) 
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Òàáëèöà 1.2 

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà â ïëàñò ïðè ðåïðåññèè 0,01 ÌÏà 

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà ïðè âÿçêîñòè ïî ÑÏÂ-5, ìì Ðàçìåð çåðåí 
ïåñêà, ìì 50 45 28 24 

3–4 300 300 300 300 
2–2,5 300 300 300 300 
1–1,25 52 105 157 207 

0,5–0,035 5 12 25 42 
0,25–0,3 0 0 3 5 

 
Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (1.14) è (1.5), ïîëó÷àåì 
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= + . (1.16) 

Óðàâíåíèå (1.16) ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà 
ñòåíêàõ ñêâàæèíû íå îáðàçóåòñÿ êîðêè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ïðè âñêðûòèè ïëàñòà âðàùàþùàÿñÿ êîëîííà áóðèëüíûõ òðóá ïî-
ñòîÿííî êîíòàêòèðóåò ñ ïîðîäîé è íàðóøàåò îáðàçîâàâøóþñÿ 
êîðêó, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîöåññó ïîãëîùåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîâÿçêèõ åñòåñòâåííûõ ðàñòâîðîâ îáðàçî-
âàíèå êîðêè – ïðîöåññ äëèòåëüíûé, íåñîèçìåðèìûé ñî âðåìåíåì 
âñêðûòèÿ ïëàñòà. Â ýòîé ñâÿçè èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.16) äëÿ 
íàèáîëåå îïàñíîãî ñëó÷àÿ êîëüìàòàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå 
îïèñàíèå ïðîöåññà ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà â ïëàñò.  

Ïðè âÿçêîñòè ðàñòâîðà, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê âÿçêîñòè âîäû, 
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ íå îãðàíè÷åíà è çàâèñèò îò âðåìåíè 
êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ ïëàñòîì (ðèñ. 1.6). Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [6, 
13, 19] îòìå÷àþò, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà ðàñ-
òâîðà – âåëè÷èíà êîíå÷íàÿ è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 50–300 ìì. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â 
ïëàñòå ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ïîðû ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. 

Îáúåì ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â âîäå óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 
ïîðÿäîê â òå÷åíèå âðåìåíè. Øëàì ãëèíèñòûõ ïîðîä, îáðàçîâàí-
íûé ïðè áóðåíèè ïîä îòñòîéíèê, ðàçáóðèâàíèè ãëèíèñòûõ ïðî-
ïëàñòêîâ, êðîâëè, ïîïàäàåò âìåñòå ñ ðàñòâîðîì â ïëàñò, ãäå ÷àñ-
òèöû ãëèíû îòêëàäûâàþòñÿ â ïîðàõ, à ôèëüòðàò ïðîíèêàåò 
âãëóáü. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ãëèíèñòûå ÷àñòèöû íàáóõàþò, åñòå-
ñòâåííàÿ ïîðèñòîñòü ïëàñòà óìåíüøàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå ôèëüòðàöèîííîìó ïîòîêó è ðàñõîä ïîãëîùåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â îêîëîñêâàæèííîé çîíå îáðàçóåòñÿ ìàëîïðî-
íèöàåìûé ýêðàí, ìîùíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò ãëóáèíû ïðî-
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íèêíîâåíèÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ôèëüòðàöèè åñòåñòâåííûõ ðàñòâîðîâ, îáîãàùåííûõ ãëèíèñòûì 
øëàìîì, ïåñêè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðè îïðåäåëåííîé òîëùèíå 
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ çàäåðæèâàòü ãëèíèñòûå ÷àñòèöû ðàçìå-
ðîì, îïàñíûì äëÿ íåîáðàòèìîãî çàïîëíåíèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Äàííûå îòíîñèòåëüíî ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ãëèíèñòûõ 
÷àñòèö â ïåñêè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðèâåäåíû íèæå. 
Òèï ïåñêîâ............... Ïûëå- Òîíêîçåð- Ìåëêî- Ñðåäíå- Êðóïíî- Ãðà- 
 âàòûå   íèñòûå   çåðíèñòûå  çåðíèñòûå çåðíèñòûå  âèé 
Ãëóáèíà ïðîíèê- 
íîâåíèÿ ãëèíèñ- 
òûõ ÷àñòèö, ìì......  ≤50  50–100  100–250  250–350  350–1200   >1200  

Îáû÷íî ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö îòîæäåñò-
âëÿþò ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà ðàñòâîðà, íî ýòî 
íåâåðíî. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà ñóùåñòâåííî âûøå, 
îäíàêî îöåíèòü åå âåëè÷èíó ñëîæíî èç-çà îãðàíè÷åííîãî îáúåìà 
ìîäåëåé. Ïðîíèêíîâåíèå â ïëàñò ôèëüòðàòà, î÷èùåííîãî îò ãëè-
íèñòûõ è äðóãèõ âèäîâ ïðèìåñåé, íå îêàæåò ñóùåñòâåííîãî îò-
ðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïëàñòà. 

Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòåíîê ñêâàæèíû îòêëàäû-
âàþòñÿ íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ãëèíèñòîãî øëàìà, ðàçìåð 
êîòîðûõ ïî ìåðå óäàëåíèÿ ê ïëàñòó óìåíüøàåòñÿ. Ñ çàïîëíåíèåì 
îêîëîñêâàæèííîé çîíû ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè ñíèæàåòñÿ ïîðèñ-
òîñòü è ïðîíèöàåìîñòü ïîðîä ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà çàìåäëÿåòñÿ. 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî íàáóõàþò ãëèíèñòûå ÷àñòèöû â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 30–50 ìèí ñ ìîìåíòà èõ ðàçáóðèâàíèÿ. Â ýòî âðåìÿ îáú-
åì íàáóõàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Äèíàìèêà íàáó-
õàíèÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ïî äàííûì Ã.Ï. Êâàøíèíà èëëþñò-
ðèðóåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íèæå. 

Ðèñ. 1.6. Çàâèñèìîñòü óñ-
ëîâíîé âÿçêîñòè ðàñòâîðà
oò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ôèëüòðàòà  â ïåñîê  ðàçíîãî 

ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà: 
1 – òîíêîçåðíèñòûé;  2 –
ìåëêîçåðíèñòûé;   3  –  ñðåä- 

íåçåðíèñòûé 
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Åñòåñòâåííàÿ ïîðèñòîñòü ïëàñòà â çîíå ïðîíèêíîâåíèÿ ãëèíè-
ñòîãî øëàìà ìîæåò óìåíüøèòüñÿ â ñîòíè ðàç â çàâèñèìîñòè îò 
ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîð êîëüìàòàíòîì. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îï-
ðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè íåîáõîäèìî çíàòü 
îáúåì ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ â ïëàñò.  

Ïðè âñêðûòèè ïëàñòà ñ ïðîìûâêîé ÷èñòîé âîäîé â ïëàñò ìî-
ãóò ïðîíèêàòü ÷àñòèöû ãëèíû, îáðàçîâàííûå ïðè ðàçáóðèâàíèè 
ãëèíèñòûõ ïîðîä è íàðàáîòêå åñòåñòâåííîãî ðàñòâîðà. Îáúåì 
ðàçáóðåííîé ãëèíèñòîé ïîðîäû, ïîñòóïàþùåé â ðàñòâîð, 
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= π ∑  (1.17)  

ãäå n – ÷èñëî ãëèíèñòûõ ïðîïëàñòêîâ; mi – ìîùíîñòü i-ãî ïðî-
ïëàñòêà. 

Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ âñêðûòèÿ ïëàñòà íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü 
÷èñòóþ âîäó è ñêâàæèíó ïðîìûâàþò ðàñòâîðîì ñ íà÷àëüíîé âÿç-
êîñòüþ, îáúåì ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. 
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ãäå p ,W  – îáúåì ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, âûõîäÿùåé íà ïîâåðõ-

íîñòü â ïëàñò â ïðîöåññå âñêðûòèÿ; pρ  – ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, âû-

õîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü; ρâ – ïëîòíîñòü âîäû; ρã – ïëîòíîñòü 
ãëèí. 

Â ïðîöåññå âñêðûòèÿ ïëàñòà âàæíî çíàòü îáúåì ïîãëîùàåìîé 
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, êîòîðûé ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé 
îáúåìîâ íàãíåòàåìîãî â ñêâàæèíó è âûõîäÿùåãî èç ñëèâíîé ìà-
ãèñòðàëè ðàñòâîðà. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåì ãëèíèñòûõ ÷àñòèö 

p â
0 p

ã â

(1 / )
)
(1 / )

( ,W W W
− ρ ρ

− ρ ρ
= −  (1.19) 

ãäå W0 – ðàñõîä ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. 
Â òèïîâûõ ðàçðåçàõ ïîãëîùåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè W0 –

pW  ñîñòàâëÿåò 0,15–0,4 ì3 íà 1 ì âñêðûòîãî ïëàñòà. 

Åñòåñòâåííàÿ ïîðèñòîñòü ïëàñòà, ñëîæåííîãî ïåñêàìè òèïî-
âîãî ñîñòàâà, èçìåíÿåòñÿ îò 30 äî 40 %. Â ýòîé ñâÿçè îáùèé îáú-
åì ïîð â îêîëîñêâàæèííîé çîíå äî çàïîëíåíèÿ ãëèíèñòûìè ÷àñ-
òèöàìè 

Òèï áåíòîíèòîâûõ ãëèí  Ñà-áåíòîíèò Na-áåíòîíèò Åñòåñòâåííûé
    áåíòîíèò 
Âðåìÿ ïðåäåëüíîãî íàáóõà- 
íèÿ, ÷ ..........................................       24       42       120 
Ïðåäåëüíîå íàáóõàíèå, %   124       840       252 



 32 

2 2
ï 1 1 2( ),W m a r r= π −  (1.20)  

ãäå m1 – ìîùíîñòü ïëàñòà; a – ïîðèñòîñòü ïëàñòà; r1 – ðàäèóñ 
çîíû êîëüìàòàöèè; r2 – ðàäèóñ ñêâàæèíû. 

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1.20) è (1.19), ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè ïëàñòà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå, çà ñ÷åò 
ïðîíèêíîâåíèÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö 

p â2 2
1 2 0 p

ã â

(1 / )
)
(1 / )

( ) ( .a ma r r W W
− ρ ρ

− ρ ρ
∆ = π − − −  (1.21) 

Êîëüìàòàöèÿ îáóñëîâëåíà ïðîíèêíîâåíèåì ôèëüòðàòà è ÷àñ-
òèö ãëèíû (òàáë. 1.3). Îñíîâíîå ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè âû-
çâàíî ïðîíèêíîâåíèåì â ïëàñò ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Ïðîíèêíîâå-
íèå ôèëüòðàòà ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê ìåíåå ñóùåñò-
âåííîìó ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè. 

Åñòåñòâåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòîâîãî ïåñêà ïðè êîëüìàòà-
öèè ãëèíèñòûì ðàñòâîðîì ñíèæàåòñÿ â 1,15–6,1 ðàçà. Ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå íàáóõàíèå ãëèí â ïîðàõ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè ïîñëå âñêðûòèÿ, ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû 
áóäóò óõóäøàòüñÿ. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãëèíà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå â ïåðâûå 20– 
120 ÷ ïîñëå âñêðûòèÿ íàáóõàåò, çíà÷åíèÿ ∆a, íàéäåííûå ïî ôîð-
ìóëå (1.21), ñî âðåìåíåì áóäóò ñíèæàòüñÿ. Ñ ó÷åòîì íàáóõàíèÿ 
ãëèí äåéñòâèòåëüíàÿ ïîðèñòîñòü ïîðîä çà ñ÷åò êîëüìàòàöèè ãëè-
íèñòûìè ÷àñòèöàìè 

p â2 2
1 2 0 p

ã â

(1 / )
)
(1 / )

( ) ( ,a ma r r c W W
− ρ ρ

− ρ ρ
∆ = π − − −  (1.22) 

ãäå ñ – êîýôôèöèåíò íàáóõàíèÿ ãëèí, ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êî-
òîðîãî äëÿ Ñà-áåíòîíèòà, Na-áåíòîíèòà è åñòåñòâåííîãî áåíòî-
íèòà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 124; 840; 252. 

Ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ ïîðèñòîñòè âî âðåìåíè îïåðå-
æàþùèìè òåìïàìè áóäóò óõóäøàòüñÿ ôèëüòðàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû ïåñêîâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò ýêðàíèçàöèÿ ñêâàæèíû îò ïëà-
ñòà ïðè íàáóõàíèè â ïîðàõ ãëèí â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå âñêðûòèÿ. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèåì ïîðèñòîñòè è 
ïðîíèöàåìîñòè âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Êîçåíè – Êàðìàíà 

2

1

32
ï2 1 1

1 2 2 ï
,

Wk j S

k j S W

  
       

=  

ãäå k1, k2 – ïðîíèöàåìîñòü ñîîòâåòñòâåííî óäàëåííîé ÷àñòè ïëà-
ñòà è çàêîëüìàòèðîâàííîñòè çîíû; S1, S2 – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
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Òàáëèöà 1.3 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïåñêà ïðè êîëüìàòàöèè 
åñòåñòâåííûì ðàñòâîðîì è ãëèíèñòûì øëàìîì 

Èñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòîâîãî ïåñêà Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïåñêà ïðè êîëüìàòàöèè åñòåñòâåííûì ðàñ-
òâîðîì ñ ãëèíèñòûì øëàìîì ôðàêöèè 

Ôðàêöèÿ Ðàçìåð, ìì 
Êîýôôèöèåíò 

ôèëüòðà- 
öèè, ì/ñóò 

0,05–0,1 0,5–1 1–2 2–5 5–8 

Ïåñîê:        
î÷åíü êðóïíûé   2–1 3–10 4,5–6,0 2,4–4,0 6,0–8,1 6,0–8,0 5,7–7,8 
êðóïíûé 1–0,5 5–8 1,6–3,3 3,2–5,6 4,4–6,7 4,4–6,7 4,2–6,8 
ñðåäíèé 0,5–0,25 2–5 0,5–1,1 1,4–4,1 1,6–4,8 1,7–4,7 1,4–4,2 
ìåëêèé 0,25–0,1 1–2 0,2–0,4 0,8–1,6 0,7–1,7 0,7–1,7 1,6–1,4 
òîíêèé 0,1–0,05 0,5–1 0,08–0,2 0,33–0,8 0,35–0,7 0,36–0,8 0,36–0,8 

Ïûëü:        
êðóïíàÿ 0,05–0,001 0,1–0,5 0,08–0,4 0,08–0,4 0,08–0,4 0,09–0,4 0,08–0,3 
òîíêàÿ 0,001–0,0005 0,05–0,1 0,03–0,08 0,03–0,08 0,03–0,08 0,04–0,08 0,04–0,09 



 34 

ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâåííî â óäàëåííîé è çàêîëüìà-
òèðîâàííîé çîíå ïëàñòà; jl, j2 – ïîñòîÿííûå Êîçåíè – ïàðàìåòðû 
ãåîìåòðèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâåííî â óäàëåííîé è 
çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíå ïëàñòà. 

Èç ïðåäñòàâëåííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè íà ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä â îêîëîñêâàæèííîé 
çîíå âëèÿåò ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.   
Âëèÿíèå  çíà÷åíèé  ïîñòîÿííîé Êîçåíè íà èçìåíåíèå åñòåñòâåí-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ìåíåå ñóùåñòâåííî.  

Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà â îêîëîñêâàæèííîé 
çîíå íå íîñèò ëèíåéíîãî õàðàêòåðà. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå   
àâòîðîì, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà ïðè êîëüìàòàöèè 
îò ãðàíèöû çîíû ê ñòåíêàì ñêâàæèíû óìåíüøàåòñÿ ïî ñòåïåííî-
ìó çàêîíó, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåìï ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïðè 
êîëüìàòàöèè ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðèáëèæå-
íèåì ê ñòâîëó ñêâàæèíû (ðèñ. 1.7). 

Ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîíèêíîâåíèåì â ïëàñò øëàìà áåçãëèíèñòîãî 
ñîñòàâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Áåçãëèíèñòûé 
øëàì íå ñêëîíåí ê íàáóõàíèþ è ïîýòîìó åãî ïðîíèêíîâåíèå â 
ïëàñò íå ñòîëü îïàñíî, ñêîëüêî ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèö ãëèíû. 
Îäíàêî,  â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè âñêðûòèè íåîäíî-
ðîäíîé òîëùè ïåñêîâ) íàèáîëåå ïðîíèöàåìûå èíòåðâàëû, ñëî-
æåííûå áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, ìîãóò êîëüìàòèðîâàòüñÿ íà 
ñóùåñòâåííóþ ãëóáèíó ìåëêèìè ôðàêöèÿìè. Ïðîíèêíîâåíèå 
øëàìà â ïëàñò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè îïðå-
äåëåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ïîð è ìèãðà-
öèîííûõ ÷àñòèö. 

Åñëè ðàçìåð ÷àñòèö øëàìà â ðàñòâîðå íå áîëåå ÷åì â 5–6 ðàç 
ìåíüøå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà, òî 
ìåõàíè÷åñêîé êîëüìàòàöèè è çàêóïîðèâàíèÿ ïîð ïëàñòà íå áóäåò. 
Ïðè îòíîøåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî 
èíòåðâàëà  ê  ðàçìåðó øëàìà îò 7 äî 12 áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìåõà-

 

Ðèñ. 1.7.  Çàâèñèìîñòü  ïðîíè-
öàåìîñòè ïîðîäû â çîíå êîëü-
ìàòàöèè îò ðàäèóñà óäàëåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íîé âÿçêîñòè ôèëüò- 

ðàòà (â ñ): 
1 – 32; 2 – 20; 3 – 15,5 
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íè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ è çàêóïîðêà ïîð íà ãëóáèíó îò 50 äî    
100 ìì â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà è ðåæèìà ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà 
â ïëàñò. Åñëè ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ïåñêà è øëàìà áîëåå 12, òî 
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò. Îñíîâíûì ôàê-
òîðîì, îïðåäåëÿþùèì ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ øëàìà â ïëàñò, â 
ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ íå ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ, 
à ñêîðîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, óõîäÿùåãî â ïëàñò è åãî 
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü. À.Å. Ñìîëäûðåâ ðåêîìåíäóåò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà v, ñïîñîáíîé òðàíñïîð-
òèðîâàòü ÷àñòèöó øëàìà ðàçìåðîì d, ôîðìóëó 

ò2 ,v gdρ − ρ
ψρ

=  (1.23) 

ãäå ρò – ïëîòíîñòü òðàíñïîðòèðóåìîé ÷àñòèöû; ψ – êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ îáòåêàíèþ ÷àñòèöû øëàìà; g – óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ.  

Âûðàæàÿ â óðàâíåíèè (1.23) ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ÷åðåç ðàñ-
õîä è ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ øëàìà ðàçìåðîì d â ïëàñò 

ø
ò2 2

.Q

m gd

r
ρ − ρ

π
ψρ

=  (1.24) 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òèïîâûå ðàñõîäû ïîãëîùåíèÿ è ðàç-
ìåðû øëàìà íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîðìóëû (1.24), ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ øëàìà ðåäêî ïðå-
âûøàåò 200–300 ìì. Ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ïëàñò ìåëêèõ ôðàê-
öèé ïåñêà ÷àñòü ïîð çàêóïîðèâàåòñÿ è ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ 
ïðîíèöàåìîñòü. Ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ïëàñò ìåëêèõ ôðàêöèé åãî 
ïðîíèöàåìîñòü ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî çíà÷åíèé ìåíüøèõ ïðîíè-
öàåìîñòè ìåëêèõ ôðàêöèé. Ñ.Â. Êîìèññàðîâ óñòàíîâèë, ÷òî ïðî-
íèöàåìîñòü ðàçíîçåðíèñòûõ ñìåñåé îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïðîíè-
öàåìîñòè ìåëêîé ôðàêöèè, ñîñòàâëÿþùåé 10 % îò îáùåãî ñèòî-
âîãî îòñåâà. Ïîýòîìó ïðè çàïîëíåíèè ïîð ìåëêèì øëàìîì íà 
25–30 % ïðîíèöàåìîñòü îêîëîñêâàæèííîé çîíû áóäåò áëèçêà ê 
ïðîíèöàåìîñòè øëàìà. 

Ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî õàðàê-
òåðó èçìåíåíèÿ åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ïðè ïðîíèê-
íîâåíèè â íåãî øëàìà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.4. Êîýôôèöèåíòû 
ôèëüòðàöèè è ïðîíèöàåìîñòè ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè ïîð 
øëàìîì óìåíüøàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â 4–10 ðàç. Íàèáîëåå 
èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ øëàìîì ïëàñ-



 

Òàáëèöà  1.4 

Ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû ïëàñòà ïðè ïðîíèêíîâåíèè â íåãî øëàìà 

Èñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîðîä  
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà Õàðàêòåðèñòèêà ïðîíèêàþùåãî â ïëàñò øëàìà 

Ïàðàìåòðû ïëàñòà ïðè ïðîíèê-
íîâåíèè øëàìà â îêîëîñêâàæèí-

íîé çîíå 

Ôðàêöèè ÷àñòèö 
ïëàñòà 

Ðàçìåð ÷àñ-
òèö ïëàñòà, 

ìì 

Êîýôôèöèåíò 
ôèëüòðàöèè, 

ì/ñóò 

Ðàçìåð øëàìà 
ìåíåå, ìì 

Ôðàêöèÿ 
øëàìà 

Êîýôôèöèåíò 
ôèëüòðàöèè, 

ì/ñóò 

Àáñîëþòíîå 
èçìåíåíèå 

ôèëüòðàöèè, 
ì/ñóò 

Îòíîñèòåëüíîå 
ñíèæåíèå 

ôèëüòðàöèîí-
íûõ ïàðàìåò-

ðîâ 

Ãàëüêà è ùåáåíü:        
î÷åíü êðóïíàÿ 200–100 >500 32–16 î÷åíü êðóïíàÿ 50–80 >450 10 
êðóïíàÿ 100–60 300–500 16–10 êðóïíàÿ 40–50 250–450 8–10 
ñðåäíÿÿ  60–40 100–300 10–6 ñðåäíÿÿ 20–40 30–260 5–15 
ìåëêàÿ 40–20 60–100 6–3 ìåëêàÿ 14–20 46–80 4–5 

Ãðàâèé:        
êðóïíûé 20–10 40–60 3–1,6 êðóïíàÿ 8–14 32–46 4–5 
ñðåäíèé 10–4 20–40 1,6–0,66 ñðåäíÿÿ 5–8 15–32 4–5 
ìåëêèé 4–2 10–20 0,06–0.33 ìåëêàÿ 3–5 7–15 3,3–6 

Ïåñîê:        
î÷åíü êðóïíûé 2–1 8,0–10,0 0,33–0,16 ñðåäíÿÿ 1,5–3 6,5–7,0 3,3–6 
êðóïíûé 1–0,5 5,0–8,0 0,16–0,08 ìåëêàÿ 1,0–1,5 4,0–6,5 4–6 
ñðåäíèé 0,5–0,25 2,0–5,0 0,04–0,02 « 0,2–0,4 1,8–4,6 8–10 
ìåëêèé 0,25–0,1 1,0–2,0 0,02–0,01 « 0,1–0,2 0,9–1,8 10 
òîíêèé 0,1–0,05 0,5–1,0 0,01–0,008 « 0,05–0,1 0,45–0,9 10 

Ïûëü:        
êðóïíàÿ  0,05–0,001 0,1–0,5 0,008–0,004 « 0,01–0,05 0,09–0,45 10 
ìåëêàÿ 0,05–0,001 0,05–0,1 0,001 « 0,001–0,01 0,049–0,09 10–50 

Ãëèíèñòûå ôðàê-
öèè: 

       

ãðóáûå 0,005–0,001 0,001–0,05      
òîíêèå <0,001 0,001–0,01 <0,09     
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òîâ, ñëîæåííûõ ñðåäíå-, ìåëêî- è òîíêîçåðíèñòûìè ïåñêàìè, ïû-
ëåâàòûìè ôðàêöèÿìè. Ìèíèìàëüíîå óõóäøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ â î÷åíü êðóïíûõ ïåñêàõ è ìåëêîì ãðà-
âèè ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö îò 1 äî 4 ìì. 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî çàïîëíÿþòñÿ øëàìîì ïîðû, íåïîñðåäñò-
âåííî êîíòàêòèðóþùèå ñî ñêâàæèíîé. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñòå-
íîê ñêâàæèíû îáúåì ïðîíèêàþùåãî øëàìà ðåçêî ñíèæàåòñÿ. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íåîäíîðîäíîñòè ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ïåñêîâ èíòåíñèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîé êîëüìàòàöèè ïîð 
óìåíüøàåòñÿ. Ïðîíèêíîâåíèþ øëàìà ïðåïÿòñòâóåò íàëè÷èå ìåë-
êèõ è ñðåäíèõ ôðàêöèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â åñòåñòâåííîì ñîñòàâå 
ïëàñòîâîãî ïåñêà. Íàèáîëåå îïàñíà ìåõàíè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ 
ïëàñòîâ, ñëîæåííûõ ÷åðåäóþùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûìè 
ïðîïëàñòêàìè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè áóðåíèè 
ïðîïëàñòêîâ, ñîäåðæàùèõ ìåëêèå è òîíêèå ôðàêöèè ïåñêîâ, ÷àñ-
òèöû, ïîïàäàÿ â ïðîìûâî÷íóþ æèäêîñòü, áóäóò êîëüìàòèðîâàòü 
áîëåå ïðîíèöàåìûå ïðîïëàñòêè, êîòîðûå ñëîæåíû áîëåå êðóï-
íûìè è îäíîðîäíûìè ÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðàçîì, â íåîäíîðîä-
íûõ (â îòíîøåíèè ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ) ïî ìîùíîñòè ïëà-
ñòàõ ïðè âñêðûòèè çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé êîëüìàòàöèè øëàìîì 
ïðîèñõîäèò èõ îòíîñèòåëüíîå âûðàâíèâàíèå. 

Äàííûå òàáë. 1.3 è 1.4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèëüòðàöèîííûå ïà-
ðàìåòðû ïðè êîëüìàòàöèè ôèëüòðàòîì ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà, ãëè-
íèñòûì øëàìîì è ìåëêèìè ôðàêöèÿìè ïåñêîâ ñíèæàþòñÿ. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè âñêðûòèè óìåíüøåíèå êîýôôèöè-
åíòà ôèëüòðàöèè â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
äîñòèãàòü 0,016–0,25. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè çíà÷åíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò óõóä-
øàòüñÿ äî åùå ìåíüøèõ çíà÷åíèé. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü íàïîðà â çîíå êîëüìàòàöèè öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ ïîòîêà [ñì. ôîðìóëó (1.1)]. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå â çîíå êîëüìàòàöèè íåëüçÿ ïðåíåáðå-
ãàòü òóðáóëèçàöèåé ïîòîêà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå. Âî-ïåðâûõ, 
âáëèçè ñêâàæèíû ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïëîùàäü ôèëüòðàöèè è 
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè. Âî-âòîðûõ, 
çà ñ÷åò êîëüìàòàöèè ïîðèñòîñòü îêîëîñêâàæèííîé çîíû òàêæå 
ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè. Êðèòè-
÷åñêèé ðàäèóñ ñêâàæèíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ëèáî ñîîòâåòñò-
âóåò, ëèáî ïðåâûøàåò ðàäèóñ çîíû ñóùåñòâåííîé êîëüìàòàöèè r1 
(ñì. òàáë. 1.1). Ïîýòîìó äâèæåíèå ïîòîêà â çîíå êîëüìàòàöèè 
íîñèò ïëîñêîðàäèàëüíûé õàðàêòåð. Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæå-   
íèÿ (1.1) ñ ó÷åòîì òóðáóëèçàöèè ïîòîêà â îêîëîñêâàæèííîé   
çîíå è ïëîñêîðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïîçâîëÿåò ïî-       
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ëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà â çîíå êîëüìà-
òàöèè 

1
2

2 2 2 1

1 1
2 2

ln ,QrQ

k m r r rm
J

  µ
  π  π   

= + −   (1.25) 

ãäå m – ðåàëüíàÿ ìîùíîñòü ïëàñòà, ôèëüòðóþùàÿ ïîòîê, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1.10). 

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1.25) ïðèíèìàëîñü, ÷òî ôèëüòðàöèîí-
íûå ïàðàìåòðû â çîíå êîëüìàòàöèè ïîñòîÿííû. Ïðàâèëüíåå ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü èëè êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â îêîëî-
ñêâàæèííîé çîíå èçìåíÿåòñÿ, óâåëè÷èâàÿñü îò ñòåíîê ñêâàæèíû 
ê ãðàíèöàì çîíû êîëüìàòàöèè ñîãëàñíî óñëîâèþ 

/ ,nk r= ω   (1.26) 

ãäå ï – ïîêàçàòåëü êîëüìàòàöèè, õàðàêòåðèçóþùèé òåìï ðîñòà 
êîëüìàòàöèè ïî ðàäèóñó çîíû êîëüìàòàöèè; r – ðàäèóñ óäàëåíèÿ 
îñè ñêâàæèíû, íà êîòîðîì êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèå k; ω – ïàðàìåòð êîëüìàòàöèè. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïîòåðü íàïîðà ïî ðàäèóñó çîíû 
êîëüìàòàöèè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè [ñì. 
çàâèñèìîñòü (1.26)] èìååò âèä 

2 /
.

n

Q

mr r
dJ µ

π ω
=   (1.27) 

Èíòåãðèðîâàíèå ðàâåíñòâà (1.27) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
ïðè èçìåíåíèè ïðîíèöàåìîñòè ïî ðàäèóñó çîíû êîëüìàòàöèè îò 
r1 ê r2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå 

1 2

1 1

2
.

n

n n

Q

m r r
J

 µ ω
  π  

= −  (1.28) 

Ïîòåðè íàïîðà â çîíå êîëüìàòàöèè çà ñ÷åò òóðáóëèçàöèè ïî-
òîêà îïðåäåëÿòñÿ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ 

2

2 2 24 /
.

n

Q

m r r
dJ µ

π ω
=   (1.29) 

Òîãäà èìååì 

2

2 2
1 1 2 2

1 1

(1 )4
.

n

n n

Q n

n r r r rm
J

 µ ω
  +π  

= −   (1.30) 

Îáùèå ïîòåðè íàïîðà ïðè ôèëüòðàöèè ïîòîêà â çîíå êîëüìà-
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òàöèè îïðåäåëÿþò ëèíåéíûì è êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì è íàõîäÿò 
ïî ôîðìóëå 

2
1 2

1 1

2

n

n n

Qn

m r r
J

 µ ω
  π  

= − +  

1 1 2 2

1 1

2 (1 )
.

n n

Q

m n r r r r

 
  π +  

+ −  (1.31) 

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè è ðàâíîìåðíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ 
êîëüìàòàíòà â ïëàñò íà îáùèå ïîòåðè íàïîðà îïðåäåëÿòñÿ çíà÷å-
íèÿìè ïîêàçàòåëÿ êîëüìàòàöèè ï è ïàðàìåòðà êîëüìàòàöèè ω. Ñ 
óâåëè÷åíèåì åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ïîêàçàòåëü 
êîëüìàòàöèè ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàâíîìåðíûì ïðîíèê-
íîâåíèåì øëàìà è êîëüìàòàíòîâ â ïëàñò è êàê ñëåäñòâèå áîëåå 
ïëàâíûì ñíèæåíèåì ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â îêîëîñêâà-
æèííîé çîíå. Ñ óõóäøåíèåì åñòåñòâåííûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïëàñòà ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ êîëüìàòàíòîâ ðàçëè÷-
íûõ ñâîéñòâ ïðèíèìàåò âñå áîëåå ðàçíûå çíà÷åíèÿ è èíòåíñèâ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïî 
ðàäèóñó çîíû êîëüìàòàöèè ïðèíèìàåò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð. 
Ïàðàìåòð êîëüìàòàöèè ω ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 1 äî 1⋅107 (òàáë. 1.5). 
Òàê, ñ óõóäøåíèåì åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ïàðàìåòð 
êîëüìàòàöèè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Òàáëèöà 1.5 
Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ è ïàðàìåòðà êîëüìàòàöèè 

äëÿ ïåñêîâ ðàçíîãî ñîñòàâà 

Ðàçìåð çîíû êîëüìàòàöèè 

Ôðàêöèÿ ÷àñ-
òèö  

ïëàñòà 

Êðóïíîñòü 
÷àñòèö, ìì 

Ãëóáèíà 
ïðîíèê- 
íîâåíèÿ 
ôèëüò-
ðàòà, ì 

Ãëóáèíà 
ïðîíèê- 
íîâåíèÿ 
ãëèíè-
ñòîãî 

øëàìà, ì 

Ãëóáèíà 
ïðîíèê- 
íîâåíèÿ 
øëàìà, ì 

Ïîêà-
çàòåëü 

êîëüìà-
òàöèè 

Ïàðà-
ìåòð 

êîëüìà-
òàöèè 

Ïåñîê:       
î÷åíü  
êðóïíûé 

2,1 >1,5     0,7–1,2   0,35–0,4  2 1–5 

êðóïíûé 1–0,5 1,2–1,5   0,35–0,7  0,15–0,35 2    5–25 
ñðåäíèé 0,5–0,25 0,8–1,2 0,25–0,35  0,1–0,15  2–3 25–150 
ìåëêèé 0,25–0,9 0,5–0,8   0,1–0,25 0,06–0,1 3 6906–

3,1⋅104 

òîíêèé 0,2–0,05 0,3–0,5 0,05–0,7 0,03–0,06 3 36⋅104–
1,75⋅105 

Ïûëü:       
êðóïíàÿ 0,05–0,001 0,1–0,3 0,03–0,05 – 3–4 1,8⋅105–

1,03⋅107 

òîíêàÿ 0,001–0,005 0,01–0,1 0,01–0,03 – 4 – 
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Ðàññìîòðèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîòåðü íàïîðà îò ðàäèóñà 
çîíû êîëüìàòàöèè (ðèñ. 1.8). Ãðàôèê 1 ïîñòðîåí ïî ðàñ÷åòàì ïî 
òèïîâîé ôîðìóëå, ó÷èòûâàþùåé ëàìèíàðíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè 
â îêîëîñêâàæèííîé çîíå. Ãðàôèê 2 ïîñòðîåí ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà-
ïîðà íà òóðáóëèçàöèþ ïîòîêà [ñì. çàâèñèìîñòü (1.24)]. Îäíàêî â 
ýòîì ñëó÷àå ïðîíèöàåìîñòü çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíû ñ÷èòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé. Ãðàôèê 3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà 
ïî ðàäèóñó çîíû êîëüìàòàöèè îò ñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ ôèëüòðà-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà îò ãðàíèöû çîíû ñ åñòåñòâåííîé 
ïðîíèöàåìîñòüþ ê ñòåíêàì ñêâàæèíû. Åñëè íå ó÷èòûâàòü òóðáó-
ëèçàöèþ ïîòîêà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå è èçìåíÿþùåãîñÿ õà-
ðàêòåðà ïðîíèöàåìîñòè ïî ðàäèóñó çîíû êîëüìàòàöèè, òî ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè. Ðåàëüíûå ïîòåðè 
íàïîðà â çîíå êîëüìàòàöèè â 130 ðàç áîëüøå ðàñ÷åòíûõ ïî ôîð-
ìóëå (1.7) è â 42 ðàçà áîëüøå íàéäåííûõ ïî âûðàæåíèþ (1.24) ñ 
ó÷åòîì òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. 

Ïîëó÷åííûå âûâîäû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêèìè 
ðåçóëüòàòàìè, êîãäà âåëè÷èíà ñêèí-ýôôåêòà, îáóñëîâëåííàÿ â 
îñíîâíîì êîëüìàòàöèåé, äîñòèãàëà çíà÷åíèé, êîòîðûå ìíîãî-
êðàòíî ïðåâûøàëè ïîëó÷åííûõ ïî çàâèñèìîñòè (1.7). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåæåíèå òóðáóëèçàöèåé ïîòîêà â îêî-
ëîñêâàæèííîé çîíå ïëàñòà ìîæåò äàòü ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïîòåðü íàïîðà ïî ðàäèóñó èíòåðâàëà êîëüìàòàöèè, à ïðè 
ïðåíåáðåæåíèè òàêæå õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ 

Ðèñ. 1.8. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà  îò  ðà- 
äèóñà çîíû êîëüìàòàöèè: 

1 – ïî òðàäèöèîííîé  ìåòîäèêå; 2 – ñ ó÷åòîì 
èçìåíÿþùåéñÿ ïðîíèöàåìîñòè ïî ðàäèóñó 
çîíû  êîëüìàòàöèè;  3 – ñ  ó÷åòîì òóðáóëèçà- 

öèè ïîòîêà 
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ïàðàìåòðîâ â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ýòà ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü 
íàïîðà íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå ôèëüòðàöèè ìîæåò îêàçàòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå îáùèõ ïîòåðü íàïîðà â ñèñ-
òåìå ñêâàæèíà – ïëàñò è ñíèæåíèå äåáèòà. 

Àíàëèçèðóÿ ïðàêòè÷åñêèå äàííûå, îòìåòèì, ÷òî ïîòåðè íàïîðà 
â çîíå êîëüìàòàöèè ìîãóò ïðåâûøàòü îáùèå ïîòåðè íàïîðà â 
ïëàñòå è äðóãèõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû. Ïðè îïðîáîâàíèè ñêâàæèí 
íà ßëóòîðîâñêîì âîäîçàáîðå Òþìåíñêîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì çàäàí-
íîãî äåáèòà ïîíèæåíèå äîëæíî áûëî ñîñòàâèòü 5–6 ì. Â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýòà âåëè÷èíà ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî äåáèòà ñîñòà-
âèëà 20–22 ì. Òàêîå óâåëè÷åíèå ïîíèæåíèÿ è ñíèæåíèå óäåëü-
íîãî äåáèòà â 4–4,5 ðàçà îáóñëîâëåíû êîëüìàòàöèîííûìè ïðî-
öåññàìè, è ïîòåðè íàïîðà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå â 4–4,5 ðàçà 
ïðåâûñèëè îáùèå ðàñ÷åòíûå ïîòåðè íàïîðà â ñèñòåìå ñêâàæè-  
íà – ïëàñò. 

Äëÿ ó÷åòà êîëüìàòàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñíèæåíèÿ ïðîíèöàå-
ìîñòè, òóðáóëèçàöèè ïîòîêà, ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðà, îáúåäèíåí-
íûõ îáùèì ïîíÿòèåì ñêèí-ýôôåêò, Â.Ñ. Àëåêñååâ è äðóãèå àâ-
òîðû ïðåäëàãàþò â ôîðìóëó (1.8) ââîäèòü êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé íåñîâåðøåíñòâî ñêâàæèíû ïî õàðàêòåðó âñêðûòèÿ ζ2, 

1 1 2
12

ln .Q R

km r
J  µ

 π  
= + ζ + ζ  (1.32) 

Êîýôôèöèåíò íåñîâåðøåíñòâà ïî õàðàêòåðó âñêðûòèÿ íîñèò 
êîìïëåêñíûé âèä è âêëþ÷àåò ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ôèëüòðà, èçìåíåíèåì 
ïðîíèöàåìîñòè ïðèçàáîéíîé çîíû è îòêëîíåíèåì îò ëèíåéíîãî 
ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Ý.À. Ãðèêåâè÷ ïðåäëàãàåò òàêæå ó÷èòûâàòü 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîòåðè íàïîðà â òðóáàõ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèåì â ôîðìóëó (1.7) ëèíåéíîãî êîýôôè-
öèåíòà ìîæíî îáîñíîâàòü çàâûøåííîå ïîíèæåíèå â ñêâàæèíå, 
îáóñëîâëåííîå êîëüìàòàöèåé è ñîñòûêîâàòü ðåàëüíûå è ðàñ÷åò-
íûå äàííûå. Îäíàêî ïî ôîðìóëå (1.32) íåëüçÿ ñ íåîáõîäèìîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñàòü ïðîöåññ ïîòåðü íàïîðà íà ãðàíèöàõ 
îêîëîñêâàæèííîé çîíû è â ïëàñòå. Ñ óäàëåíèåì îò ñêâàæèíû 
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1.32) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðîâå-
ðèòü ýòî ïîëîæåíèå äîâîëüíî ïðîñòî, ðåøèâ óðàâíåíèå (1.32) 
äëÿ ó÷àñòêîâ ïëàñòà, áëèçêèõ ê ðàäèóñó âëèÿíèÿ r → R. Êàê èç-
âåñòíî èç îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà âëèÿíèÿ, ïîòåðè íàïîðà íà òàêîì 
óäàëåíèè îò ñêâàæèíû ðàâíû íóëþ. Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (1.32) 
ïîòåðè íàïîðà íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû 
ñóììå ζ1 + ζ2 óìíîæåííîé íà âÿçêîñòü, äåáèò è äåëåííîé íà ïðî-
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èçâåäåíèå óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ï, êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè 
è ìîùíîñòè ïëàñòà. 

Î÷åâèäíî çíà÷åíèå ζ2 äîëæíî èìåòü ñëîæíûé õàðàêòåð, çàâè-
ñåòü îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ è ïðåæäå âñåãî èçìåíÿòüñÿ ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò ñêâàæèíû. Ñîïîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (1.32) è (1.31), 
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ζ2 . Îäíàêî ýòî âû÷ëåíåíèå íå èìååò ñìûñëà, òàê 
êàê èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå è çà-
êîëüìàòèðîâàííîé çîíå îäíî óðàâíåíèå íåëüçÿ. Äëÿ êàæäîãî 
ýëåìåíòà ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåãîñÿ 
äðóã îò äðóãà, óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûå óðàâíåíèÿ. Äëÿ 
çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíû ðåêîìåíäóåòñÿ óðàâíåíèå (1.31), à äëÿ 
îöåíêè ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå âûðàæåíèå (1.12). 

1.1.3. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ Â ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÊÎÐÊÅ 

Ïðè âñêðûòèè ïëàñòà íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû çà ñ÷åò ïðîíèêíî-
âåíèÿ ôèëüòðàòà â îêîëîñêâàæèííóþ çîíó îáðàçóåòñÿ ñëàáîïðî-
íèöàåìàÿ êîðêà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò äâîÿêóþ ðîëü. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ÷åì áûñòðåå ôîðìèðóåòñÿ êîðêà è ÷åì ñèëüíåå îíà ñöå-
ìåíòèðîâàíà, òåì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüò-
ðàòà ðàñòâîðà â ïëàñò, øëàìà è äðóãèõ êîëüìàòàíòîâ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ÷åì ìåíüøå ïðîíèöàåìîñòü êîðêè, òåì áîëüøå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîòîêó ïðè ýêñïëóàòàöèè è ìåíüøå óäåëüíûé äåáèò. 
Íåîáõîäèìî îáîñíîâàííî ïîäîéòè ê âûáîðó òåõíîëîãèè âñêðû-
òèÿ è îñâîåíèÿ ïëàñòà ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ôîðìèðîâàíèå êîðêè è ïðåäóïðåæäåíèå ôîðìèðîâàíèÿ çî-
íû èíòåíñèâíîé êîëüìàòàöèè, à çàòåì ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû 
êîðêè è óäàëåíèå åå îñòàòêîâ èç ñêâàæèíû. 

Ïîòåðè íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå îïðåäåëÿþòñÿ åå òîëùèíîé 
è ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Òîëùèíà ãëèíèñòîé êîðêè çà-
âèñèò îò ðåæèìîâ ïðîìûâêè è èçìåíÿåòñÿ îò 1,5 äî 10 ìì. Â 
ðåäêèõ ñëó÷àÿõ òîëùèíà ãëèíèñòîé êîðêè ñîñòàâëÿåò äî 15 ìì. 
Ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà êîðîê çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè èõ ñëî-
æåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûìè íàïðÿæåíèÿìè â 
ñòðóêòóðå êîðêè. 

È.Í. Êî÷èíà è Í.Í. Ìèõàéëîâ ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ãëèíèñòîé êîðêè 
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: 

3 30 ýô ,k k −α= τ  (1.33) 

ãäå k30 – ïðîíèöàåìîñòü ãëèíèñòîé êîðêè äî ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè, îáóñëîâëåííîé ôèëüòðàöèåé è ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà 
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êîðêå: ýôτ  – ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â ñêåëåòå 

ïîðèñòîé ñðåäû, êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðàçíîñòü ìåæäó 
ïðèëîæåííîé è ðàâíîâåñíîé íàãðóçêàìè; α – êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðî-
íèöàåìîñòü è ñæèìàåìîñòü ãëèíèñòûõ êîðîê.  

Â ñëó÷àå âñêðûòèÿ ïëàñòà ïîä ýôôåêòèâíûìè íàïðÿæåíèÿìè, 
èçìåðÿåìûìè â ÌÏà, ñëåäóåò ïîíèìàòü ðåïðåññèþ íà ïëàñò â 
ïðîöåññå ïðîìûâêè èëè ñïóñêîïîäúåìíûõ îïåðàöèé. Õàðàêòåðíî, 
÷òî ãëèíèñòàÿ êîðêà îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî ïëàñòè÷íûìè 
ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ñòåíêè 
ñêâàæèíû ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû êîðêè 
(åå óïëîòíåíèå) è ñíèæåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ 
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû êîðêè âîçðàñòàåò åå ïîðèñòîñòü è ôèëüò-
ðàöèîííûå ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþòñÿ. Ïðè íåáîëüøîé òîëùèíå 
êîðêè ïëîòíîñòü åå ñòðóêòóðû âûøå, ÷òî îáóñëîâëåíî õîðîøèìè 
ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè ðàñòâîðà. 

Óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ÷åðåç ãëèíèñòóþ êîðêó 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èíòåãðèðîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ À. Øåéäå-
ãåðà 

3 3
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=   (1.34) 

ãäå k3 – ïðîíèöàåìîñòü êîðêè;  J3 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ãëèíè-
ñòîé êîðêå, ðàâíûé ðàçíèöå äåïðåññèè íà ïëàñò è ñóììû ïîòåðü 
íàïîðà â ïëàñòå è çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíå; µ – âÿçêîñòü ôèëüò-
ðóþùåãî ôëþèäà; t – âðåìÿ; b – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 
óñëîâèÿ ïåðåõîäà òâåðäîé ôàçû ó ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â ãëè-
íèñòóþ êîðêó 

3(1 ) /( );s sb m m a= − −  

ms – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû â ôèëüòðàòå; à3 – ïî-
ðèñòîñòü ãëèíèñòîé êîðêè íà ãðàíèöå ñ ôèëüòðàòîì; A1 – ïîñòî-
ÿííûé êîýôôèöèåíò. 

Âûðàæàÿ â óðàâíåíèè (1.34) ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ÷åðåç ðàñ-
õîä Q ïëîùàäü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ 
ïî ðàäèóñó ãëèíèñòîé êîðêè, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå 
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ãäå À2 – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îáúåìîì ïîãëîùåí-
íîãî â ïðîöåññå âñêðûòèÿ è îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèíû ôèëüòðàòà 
ðàñòâîðà.
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Ïðîíèöàåìîñòü ãëèíèñòûõ êîðîê ïðè òðàäèöèîííûõ ðåæèìàõ 
âñêðûòèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 10–4 äî 10–5 ìêì2. Ïðè ôèëüòðàöèè èç 
ïëàñòà â òèïè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàåò çíà÷èòåëü-
íûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùèé ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ äî è çà ãëèíèñòîé êîðêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå îò-
êà÷êè èç ïëàñòà ãëèíèñòàÿ êîðêà ÷àñòè÷íî ðàçðóøàåòñÿ è îáðà-
çóþòñÿ çîíû ïðîðûâà ïîòîêà, â êîòîðûõ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 
ðåçêî âîçðàñòàþò, âîçíèêàåò ðàçâèòàÿ òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà, ñïî-
ñîáñòâóþùàÿ èíòåíñèôèêàöèè ñóôôîçèè ÷åðåç çîíû ïðîðûâà. 

Ðàçðóøåíèå ñïëîøíîñòè ãëèíèñòîé êîðêè âîçíèêàåò â òîì 
ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèÿ â åå ñòðóêòóðå, âûçâàííûå âíåøíåé íà-
ãðóçêîé, ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå. Êðîìå ýòîãî, ðàçðóøåíèå ãëè-
íèñòîé êîðêè è âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ ïðîðûâîâ ïîòîêà âîç-
ìîæíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ãëèíèñòàÿ êîðêà â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò îñâîåíèÿ íå çàùåìëåíà ìåæäó ïëàñòîì è êàðêàñîì 
ôèëüòðà èëè ãðàâèéíîé îáñûïêîé. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòêà÷êè âîçìóùàþùàÿ íàãðóçêà íà ãëè-
íèñòóþ êîðêó ïî ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà èçìåíÿåòñÿ ïî 
çàêîíó ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ (ðèñ. 1.9). Â ñëó-
÷àå êîíòàêòà ãëèíèñòîé êîðêè ñ ÷àñòèöàìè ãðàâèéíîé îáñûïêè 
èëè êàðêàñîì ôèëüòðà ïîñëå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è óïëîò-

Ðèñ. 1.9. Ìåõàíèçì äå-
ôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ 

ãëèíèñòîé êîðêè 
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íåíèÿ ñòðóêòóðû êîðêè âîçíèêàåò ðåàêöèÿ îïîðû, àíàëîãè÷íàÿ 
ïî âåëè÷èíå ïðèëîæåííîé íàãðóçêå. Ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìåñòà 
îïîðû èëè çàùåìëåíèÿ ãëèíèñòîé êîðêè íå ïðîèñõîäèò èëè ïî÷-
òè íå ïðîèñõîäèò. Â ìåñòàõ, ãäå êîðêà íåïîñðåäñòâåííî íå êîí-
òàêòèðóåò ñ ÷àñòèöàìè ãðàâèÿ èëè ôèëüòðîì (íàïðèìåð íàïðîòèâ 
ïîð), ïóñòîò ãðàâèéíîé îáñûïêè, îòêðûòûõ êàíàëîâ è ïåðôî-
ðàöèîííûõ îòâåðñòèé, ñíà÷àëà âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèå ñî âðåìåíåì ê ðàçðûâó ãëèíè-
ñòîé êîðêè è ïðîðûâó ïîòîêà. 

Ðàçðóøåíèå ñïëîøíîñòè ñòðóêòóðû êîðêè âîçìîæíî ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ 

[τýô]  > [τäîï], (1.36)  

ãäå ýô[ ]τ  – íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ãëèíèñòîé êîðêå ïîä 

äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè; [τäîï] – äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ â 
êîðêå, íå ïðèâîäÿùèå ê åå ðàçðóøåíèþ. 

Íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ãëèíèñòîé êîðêå, 

[τýô]  = F/S = J3s/S = 2J3/
2

2
1 ,D

D

 ′
  
 
−  (1.37) 

ãäå F – âíåøíÿÿ íàãðóçêà; S – ïëîùàäü îïàñíîãî ñå÷åíèÿ êîðêè; 
s – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÿäðà ïðîðûâà; D – äèàìåòð ïîðîâîãî èëè 
ïåðôîðàöèîííîãî êàíàëà ïðîðûâà çà âû÷åòîì óäâîåííîé òîë-
ùèíû ãëèíèñòîé êîðêè. 

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (1.37) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÿäðî ïðî-
ðûâà èìååò êðóãëóþ ôîðìó ñ äèàìåòðîì D, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïåðôîðàöèîííûõ è ïîðîâûõ êàíàëîâ. Ðåøàÿ ñî-
âìåñòíî óðàâíåíèÿ (1.36) è (1.37), âûâîäèì âûðàæåíèå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðî-
ðûâ ãëèíèñòîé êîðêè ïðè óñëîâíîé ñòåïåíè ñâîáîäû èëè ïîä-
âèæíîñòè åå ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàçìåðîì ïîðîâûõ 
èëè ïåðôîðàöèîííûõ êàíàëîâ 

J3 = [τäîï]
2

2
1 2./D

D

 ′
  
 
−   (1.38) 

Èç âûðàæåíèÿ (1.38) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé íà-
ãðóçêè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðûâà êîðêè, çàâèñÿò â îñíîâíîì îò 
ðàçìåðîâ ïóñòîò, ïîðîâûõ è ïåðôîðàöèîííûõ êàíàëîâ. Ñ óìåíü-
øåíèåì ñòåïåíè ñâîáîäû êîðêè âîçìîæíîñòü åå ðàçðóøåíèÿ ðåç-
êî ñíèæàåòñÿ. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòêà÷êè ïðè ñîçäàíèè ïîíèæåíèÿ âîç-
ìóùàþùàÿ íàãðóçêà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîùíîñòè ïðîäóê-
òèâíîãî èíòåðâàëà âî âðåìåíè. Íà ïåðâîì ýòàïå ìàêñèìàëüíûé 
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ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà êîðêå íàáëþäàåòñÿ âáëèçè âåðõíèõ èíòåð-
âàëîâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Çàòåì âîëíà âîçìóùåíèÿ ñ âåðõíèõ 
èíòåðâàëîâ ïîñòåïåííî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ âíèç, çàõâàòûâàÿ âñå 
íîâûå çîíû ãëèíèñòîé êîðêè. 

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà âåðõíèõ èíòåðâàëàõ 
êîðêè ïðè åå íåñóùåñòâåííîì çàùåìëåíèè â íàèáîëåå êðóïíûõ 
ïîðàõ îáñûïêè ñòðóêòóðà êîðêè ðàçðóøàåòñÿ è ïîòîê óñòðåìëÿ-
åòñÿ â ñêâàæèíó. Ïîñòåïåííî ðàçðûâ ñòðóêòóðû êîðêè íà÷èíàåò 
íàáëþäàòüñÿ è íà áîëåå íèæíèõ èíòåðâàëàõ. Ïî ìåðå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ ê íèæíèì èíòåðâàëàì ïëàñòà èí-
òåíñèâíîñòü ðàçðûâîâ ãëèíèñòîé êîðêè ñíèæàåòñÿ.  

Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, óìåíüøàåòñÿ 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà êîðêå, ïîä÷èíÿþùèéñÿ ãèïåðñèíóñîèäàëü-
íîìó èëè ãèïåðòàíãåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëó-
áèíå. Âî-âòîðûõ, âîçíèêøèå íà ïåðâîì ýòàïå âîçìóùåíèÿ ñêâà-
æèíû ïðîðûâû â âåðõíèõ èíòåðâàëàõ ãëèíèñòîé êîðêè âûïîë-
íÿþò ôóíêöèþ äðîññåëÿ, ñðàáàòûâàþùåãî äàâëåíèå è óìåíü-
øàþùåãî îáùèå ïîòåðè íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå. Ïîýòîìó âîç-
íèêíîâåíèå ÿäåð ïðîðûâà êîðêè, åå ðàçðóøåíèÿ áëàãîïðèÿòíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ñíèæåíèè îáùèõ ïîòåðü íàïîðà è ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî äåáèòà. 

Ïðè òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ îñâîåíèÿ ïëàñòà ïîòåíöèàë ðàçðó-
øåíèÿ ãëèíèñòîé êîðêè ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì èñïîëüçóåòñÿ 
äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Íèæíèå èíòåðâàëû ôèëüòðàöèè â áîëüøåé 
ñòåïåíè ïåðåêðûòû ãëèíèñòîé êîðêîé, ðàçðóøèòü êîòîðóþ ïîñëå 
îáðàçîâàíèÿ ïðîðûâîâ â âåðõíèõ ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëàõ 
ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ïî÷òè íåâîçìîæíî. Ñ óâåëè÷åíèåì 
äåïðåññèè íà ïëàñò ðîñò âîçìóùàþùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà 
êîðêå âîñïðèíèìàþò ïðåèìóùåñòâåííî âåðõíèå èíòåðâàëû ÷åðåç 
óæå îáðàçîâàííûå ÿäðà ïðîðûâà. Íà íèæíèõ ó÷àñòêàõ óâåëè÷å-
íèå âîçìóùàþùåé íàãðóçêè íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó ðå-
àëüíîé ïëîùàäè ôèëüòðàöèè. 

Íåðàâíîìåðíîå ðàçðóøåíèå ãëèíèñòîé êîðêè ïî äëèíå ïðî-
äóêòèâíîãî èíòåðâàëà ïðèâîäèò ê óñóãóáëåíèþ íåðàâíîìåðíîñòè 
ýïþðû âõîäíûõ ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà, ñíèæåíèþ ðåàëü-
íîé ïëîùàäè ôèëüòðàöèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âûñîòû ýêñïëóà-
òàöèîííîãî èíòåðâàëà äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ m, îïðåäåëÿåìûõ ïî 
ôîðìóëå (1.11). Â ñâîþ î÷åðåäü, íåðàâíîìåðíîñòü ïðèòîêà ê 
ñêâàæèíå, ïðåèìóùåñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîòîêà ÷åðåç îãðàíè-
÷åííîå ÷èñëî êàíàëîâ è ïóñòîò, ñâîáîäíûõ îò ãëèíèñòîé êîðêè, 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íàïîðà è ñíèæå-
íèþ óäåëüíîãî äåáèòà ýêñïëóàòàöèè. 

Í.Í. Ìèõàéëîâ ïðîâåë ñåðèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ðåàëüíîé âåëè÷èíû ïî-
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òåðü íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå â îáùåì áàëàíñå ïîòåðü íàïîðà â 
ïëàñòå. Íà ðèñ. 1.10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëè ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ãëèíèñòóþ êîðêó, îò ïðîíèöàåìîñòè ïëà-
ñòà k è îáùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ J äëÿ íåîáðàáîòàííîãî è îáðà-
áîòàííîãî ÊÌÖ ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîä 
ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàñòà k, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ãëèíèñòîé êîðêîé, 
áîëåå ïðàâèëüíî ïðèíèìàòü ïðîíèöàåìîñòü çàêîëüìàòèðîâàííîé 
çîíû. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîíèöàåìîñòè îêîëîñêâàæèííîé çîíû îò 0 
äî 1 ìêì2 ðàñòåò äîëÿ ïîòåðü íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå, êîòîðûå 
ïðè k = 1 ìêì2 ñîñòàâëÿþò óæå 50 % îò îáùåãî ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ íà ïëàñò. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè îêîëîñêâàæèííîé çî-
íû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ïîòåðü íàïîðà â ãëèíèñòîé êîð-
êå, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ. Ïðè ïðîíè-
öàåìîñòè îêîëîñêâàæèííîé çîíû 1–2 ìêì2 äîëÿ ïîòåðü íàïîðà â 
êîðêå èçìåíÿåòñÿ îò 50 äî 75 % îò îáùèõ ïîòåðü íàïîðà â ïëà-
ñòå. Óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà (k > 2 ìêì2) ïðèâîäèò ê 
ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ äîëè ïîòåðü íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå 
äî çíà÷åíèé 80–85 %, êîòîðûå ñòàáèëèçèðóþòñÿ ïðè ïðîíèöàå-
ìîñòè îêîëî 4–4,5 ìêì2. 

Óâåëè÷åíèå äåïðåññèè íà ïëàñò òàêæå ïðèâîäèò ê ðîñòó äîëè 
ïîòåðü íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå â îáùåì áàëàíñå ïîòåðü íàïîðà 
â ïëàñòå. Ïðè äàâëåíèè îò 0 äî 2 ÌÏà ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûé ðîñò ïîòåðü íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå îò 0 äî 60 %. 
Ðîñò âîçìóùåíèÿ áîëåå 2 ÌÏà ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè äîëè 
ïîòåðü íàïîðà â ãëèíèñòîé êîðêå íà 70–80 % â îáùåì áàëàíñå 
ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå. 

Èòàê, íàëè÷èå íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû ñëàáîïðîíèöàåìîé ãëè-
íèñòîé êîðêè ìîæåò óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðàöèè, ñíè-
çèòü ðåàëüíóþ äåïðåññèþ íà ïëàñò äî 20–40 % îò âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé. Â ýòîé ñâÿçè íàëè÷èå ãëèíèñòîé êîðêè íåíàðóøåííîé 
ñòðóêòóðû ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî äåáèòà íà 50 % 
ïðè ïîíèæåíèÿõ äî 1 ÌÏà è íà 70–80 % ïðè óâåëè÷åíèè âîç-

Ðèñ. 1.10. Çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ J3/J îò ïðî-
íèöàåìîñòè êîðêè k3 è
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îá-
ðàáîòàííîãî (1) è íåîá-
ðàáîòàííîãî (2) ðàñòâîðà 
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ìóùåíèÿ äî 4–5 ÌÏà. Íåïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè 
ïîòåðü íàïîðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êîðêó îò îáùåãî ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ íà ïëàñò îáóñëîâëåíî íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì ôèëüòðàöèè 
â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ. 

1.1.4. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ Â ÃÐÀÂÈÉÍÎÉ ÎÁÑÛÏÊÅ 

Ãðàâèéíàÿ îáñûïêà ñîñòîèò èç ÷àñòèö, ïðåâûøàþùèõ ïî ðàç-
ìåðó ÷àñòèöû ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè 
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðà-
âèÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì ïëàñòà è îêîëîñêâàæèííîé çîíû. 
Ïîòåðè íàïîðà ïðè ôèëüòðàöèè â ãðàâèéíîé îáñûïêå. 

3
4

4 4 4 2

1 1
2 2

ln ,QrQ

k m r r rm
J

  µ
  π  π   

= + −   (1.39)  

ãäå k4 – ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèéíîé îáñûïêè; r3 – ðàäèóñ ãðàâèé-
íîé îáñûïêè; r4 – ðàäèóñ ôèëüòðà. 

Â óðàâíåíèè (1.39) ó÷òåí ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòó 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïîòîêà, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îá-
ñûïêå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà. 
Íàèáîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè ïðèòîêà, à çíà÷èò è òóðáóëèçàöèÿ, 
íàáëþäàåòñÿ â âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà. 

Ïîòåðè íàïîðà â ãðàâèéíîé îáñûïêå îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè èëè ôèëüòðàöèè ãðàâèÿ. Â ïðàêòèêå óñ-
òàíîâèëîñü ìíåíèå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ôðàêöèè ãðàâèÿ ïðîíè-
öàåìîñòü îáñûïêè âîçðàñòàåò. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê. Ïðîíè-
öàåìîñòü îáñûïêè ìàêñèìàëüíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåæäó 
ðàçìåðàìè ÷àñòèö ãðàâèÿ è ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà âûäåð-
æèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå. Ðàçìåð ãðàâèÿ ðåêîìåí-
äóþò ïðèíèìàòü â 6 ðàç áîëüøèì ðàçìåðà ÷àñòèö ïåñêà ïðîäóê-
òèâíîãî ïëàñòà. Â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð ÷àñòèö ãðàâèÿ ñîñòàâëÿåò 
îò 6 äî 12 ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, íàáëþ-
äàåòñÿ çàêóïîðêà ïîð ôèëüòðà ìåëêèìè ôðàêöèÿìè. Ïðè çàïîë-
íåíèè ïîð øëàìîì ïðîíèöàåìîñòü îáñûïêè ðåçêî ñíèæàåòñÿ. 

Ïðîíèöàåìîñòü çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè, ðàâ-
íîãî îòíîøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ãðàâèÿ ê ñðåäíåìó  
ðàçìåðó ÷àñòèö ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà (ðèñ. 1.11). Ïî           
Í. Ñòåéíó, åñëè êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè áîëåå 6, òî ïîðû 
îáñûïêè çàïîëíÿþòñÿ ïåñêîì è êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïî-
ñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî 0,2 îò ïåðâîíà÷àëüíûõ. Ïðîíèöàåìîñòü 
ãðàâèéíîé îáñûïêè ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî çíà÷åíèé ïðîíèöàåìî-
ñòè ïëàñòîâîãî ïåñêà èëè äàæå íèæå. 

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåñè íåîäíîðîä-
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íûõ ïî ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó ïåðåóïëîòíåíû è ìîãóò èìåòü 
ïðîíèöàåìîñòü, áëèçêóþ ê ïðîíèöàåìîñòè ôðàêöèè, ñîñòàâëÿþ-
ùåé 10 % îò ôðàêöèîííîãî îòñåâà. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðî-
íèöàåìîñòè ãðàâèéíîé îáñûïêè, ïîäîáðàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ 
îïðåäåëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ìåæñëîéíîñòè, âî âðåìåíè ïî 
Ð. Ñåóñüå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.12. Â òå÷åíèå ïåðâûõ 3–4 ìèí ñ 
íà÷àëà îòêà÷êè ïðîíèöàåìîñòü îáñûïêè óõóäøàåòñÿ äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ìåæñëîéíîñòè 9,4 â 5–6 ðàç. Äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííîãî 
èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ãðàâèéíîãî ôèëüòðà âî âðåìåíè íå 
ïðîèñõîäèò. Ïðîíèöàåìîñòü îáñûïêè ñíèæàåòñÿ ñ íà÷àëüíûõ 
çíà÷åíèé 600 äî 80–110 Ä. Ìàêñèìàëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü ñîõðà-
íÿåò ãðàâèéíàÿ îáñûïêà, ïîäîáðàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôè-
öèåíòîì ìåæñëîéíîñòè, ðàâíûì 6,7. Ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ ñ 
èñõîäíûõ çíà÷åíèé 300 äî 150–170 Ä, ò.å. óìåíüøàåòñÿ â 2–    
2,5 ðàçà. 

Óìåíüøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ãðàâèéíîé îáñûïêè îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî äàæå ïðè êîýôôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè 6,7 ðàçìåð ïîð 
â ñðàâíåíèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îêà-
çûâàåòñÿ çàâûøåííûì è ìåëêèå ôðàêöèè çàêóïîðèâàþò ïîðû, à 
ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñíèæå-
íèþ äåáèòà. Åñëè êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè áîëåå 12, òî ïðî-
íèöàåìîñòü îáñûïêè ñíîâà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê èñõîäíûì ïðè êîýôôèöèåí-
òàõ ìåæñëîéíîñòè 18–20 (ðèñ. 1.13). Äîïóñêàòü ïðîíèêíîâåíèå 
ïåñêà â ñêâàæèíó íåëüçÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå ïåñ-
÷àíîé ïðîáêè, ñíèæåíèå äåáèòà, áûñòðûé èçíîñ âîäîïîäúåìíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Äëÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ãðàâèÿ è ïåñêà ïðî-
íèöàåìîñòü ãðàâèéíîé îáñûïêè ìîæåò â 30–50 ðàç ïðåâûøàòü 
ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòîâîãî ïåñêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ãðà-

Ðèñ. 1.11. Çàâèñèìîñòü ïðî-
íèöàåìîñòè îáñûïêè  îò êî- 
ýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè: 
1 – ãðàâèéíûé ôèëüòð çà-
äåðæèâàåò ïåñîê ïî âíåøíå-
ìó êîíòóðó; 2 – ïåñîê ïðî-
íèêàåò â ïîðû ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà,  íî  â  ñêâàæèíó íå 
âûíîñèòñÿ; 3 –  ïåñêîâàíèå 
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Ðèñ. 1.12. Çàâèñèìîñòü ïðîíèöàåìîñòè 
îáñûïêè îò âðåìåíè  ïðè ðàçíûõ êîýô- 

ôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè: 
1 – 6,7; 2, 3, 4 – 9,4 

 Ðèñ. 1.13. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
ïðîíèöàåìîñòè îáñûïêè k4 ê ïðîíè-
öàåìîñòè ïëàñòà k1 oò êîýôôèöèåíòà 
ìåæñëîéíîñòè   äëÿ   êîýôôèöèåíòîâ 

íåîäíîðîäíîñòè: 
1 – 2; 2 – 5 

 
ôèêè íà ðèñ. 1.13 áûëè ïîñòðîåíû áåç ó÷åòà êîëüìàòàöèîííûõ 
ÿâëåíèé â îêîëîñêâàæèííîé çîíå. Â ñðàâíåíèè ñ ïðîíèöàåìî-
ñòüþ çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíû ïðîíèöàåìîñòü îáñûïêè ìîæåò 
âîçðàñòàòü äî åùå áîëüøèõ çíà÷åíèé. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä îò-
êà÷êè êîëüìàòàíò èç îêîëîñêâàæèííîé çîíû âûíîñèòñÿ â ãðà-
âèéíóþ îáñûïêó. Â ïîðàõ îáñûïêè êîëüìàòàíò íå çàäåðæèâàåòñÿ 
èç-çà âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìåæñëîéíîñòè ãðàâèÿ è êîëüìà-
òàíòà. 

Âíóòðü ïëàñòîâîãî ïåñêà ìîãóò ïðîíèêàòü êîëüìàòèðóþùèå 
÷àñòèöû â 6 è áîëåå ðàç ìåíüøèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïåñêà. 
Ïîýòîìó â ñðàâíåíèè ñ ãðàâèéíîé îáñûïêîé êîýôôèöèåíò ìåæ-
ñëîéíîñòè øëàìà è ãðàâèÿ áóäåò áîëåå 30. Ïðè òàêèõ âûñîêèõ 
êîýôôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè øëàì è êîëüìàòàíòû ñâîáîäíî 
âûíîñÿòñÿ ñêâîçü ãðàâèéíóþ îáñûïêó, ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàÿ åå 
ïðîíèöàåìîñòü (ñì. ðèñ. 1.12). Çàòðóäíèòåëüíîé ñòàíîâèòñÿ ðàñ-
êîëüìàòàöèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè íà îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ðàç-
ìåð ïåñêà ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ãðàâèéíîé çà-
ñûïêè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ñëîæèòüñÿ 
ïðè îáðóøåíèè ñòåíîê ñêâàæèíû â ïðîöåññå åå îáîðóäîâàíèÿ, à 
òàêæå ïðè îïðåäåëåííîé òåõíîëîãèè ãðàâèéíîé çàñûïêè. 

Ïðè ïðåèìóùåñòâåííîé êîëüìàòàöèè ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè 
ýôôåêòèâíîé ðàñêîëüìàòàöèè îñóùåñòâèòü íå óäàåòñÿ èç-çà ïå-
ðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè, îáóñëîâëåííîãî íàáóõà-
íèåì ãëèíèñòîãî øëàìà, åãî çàùåìëåíèåì â ïîðàõ è ýêðàíèðîâà-
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íèåì ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îò îáñûïêè. Çàùåìëåííûé ãëèíè-
ñòûé øëàì ïðåïÿòñòâóåò òàêæå âûíîñó ìåëêèõ ôðàêöèé ïåñêà è 
øëàìà èç îêîëîñêâàæèííîé çîíû. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå 
îïàñíî ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè îáñûïêè çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ 
â íåå ïëàñòîâîãî ïåñêà. 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáñûïêà 
òîëùèíîé â 3–8 äèàìåòðîâ ÷àñòèö ãðàâèÿ ñïîñîáíà ïðåäóïðåäèòü 
ïåñêîâàíèå. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííóþ òîë-
ùèíó îáñûïêè ñëîæíî. Ïîýòîìó îáû÷íî íà ïðàêòèêå ðåêîìåí-
äóþò ïðèíèìàòü òîëùèíó ãðàâèéíîé îáñûïêè â ïðåäåëàõ 50–   
200 ìì. 

Åñëè óâåëè÷èâàòü òîëùèíó îáñûïêè (äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ 
âûíîñà ïåñêà èç ñêâàæèíû) áîëåå 50 ìì íåò ñìûñëà, òî ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ äåáèòà òîëùèíó ãðàâèéíîé îáñûïêè 
öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü äî ñóùåñòâåííî áîëüøèõ çíà÷åíèé. 
Çàìåíà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, à 
îñîáåííî çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíû, íà áîëåå ïðîíèöàåìûé ãðà-
âèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà-
öèîííîìó ïîòîêó è ïîâûñèòü óäåëüíûé äåáèò ñêâàæèíû. 

Íà ïîòåðè íàïîðà â ãðàâèéíîé îáñûïêå îêàçûâàåò âëèÿíèå 
îêàòàííîñòü ÷àñòèö.  Ñ óâåëè÷åíèåì îêàòàííîñòè ãðàâèÿ ïàäåíèå 
íàïîðà â ãðàâèéíîì ôèëüòðå óìåíüøàåòñÿ (òàáë. 1.6).  

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îêàòàííîãî 
ãðàâèÿ ìîæíî ñíèçèòü ïîòåðè íàïîðà â îáñûïêå â 2–4 ðàçà. 

Â ñðàâíåíèè ñ åñòåñòâåííûìè ôèëüòðàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðîíèöàåìîñòü îêîëîñêâà-
æèííîé çîíû ìîæíî óâåëè÷èòü â 30–50 ðàç. Åñëè ó÷èòûâàòü 
íàèáîëåå îïàñíûé âèä êîëüìàòàöèè åñòåñòâåííûì ãëèíèñòûì 
ðàñòâîðîì, òî â ñðàâíåíèè ñ çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíîé çà ñ÷åò 
ñîçäàíèÿ ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðè ïðàâèëüíîé ìåòîäèêå ïîäáîðà 
ãðàâèÿ è íàìûâà ôèëüòðà ïðîíèöàåìîñòü îêîëîñêâàæèííîé çîíû 
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. 

Ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå ãðàâèéíîãî ôèëüòðà ìîæíî âíåäðå-
íèåì ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ñîçäàíèè ôèëüòðîâ èç 
íåñêîëüêèõ  ñëîåâ  ïåðåïàä  äàâëåíèÿ  íà îáñûïêå ìîæíî îïðåäå- 

 
 

Òàáëèöà 1.6 

Ïîòåðè íàïîðà (â ÊÏà) â ãðàâèéíîì ôèëüòðå 

Ðàñõîä, ì3/÷ 
Ãðàâèé 

2,5 5 7,5 10 12,5 15 

Ïëîõî îêàòàííûé 6,4 7,1 12,0 22,0 30,0 40,0 
Îêàòàííûé 0,25 5,0 10,0 19,0 24,0 30,0 
Ñòåêëÿííûå øàðèêè 0,1 3,0 7,0 14,0 17,0 20,0 
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ëèòü èç âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç ìîäåëè ôèëüòðàöèè ñ öè-
ëèíäðè÷åñêèì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè 

1 2 1
4

41 42

ln( / ) ln( / )

2 2
...n nr r r rQ Q

m k k m
J − µ 

 π π 
= + + + ×  

4 1 4 2 1

1 1 1 1 1 1... ,
n n nk r r k r r−

     
    

    
× − + + −   (1.40) 

ãäå rn, rn–1, r1 – ðàäèóñ ãðàâèéíîé îáñûïêè ñîîòâåòñòâåííî ï,      
ï — 1 è 1 ñëîÿ; k4n, k42, k41 – ïðîíèöàåìîñòü ñîîòâåòñòâåííî n, 2 è 
1 ñëîÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà. Ôðàêöèÿ êàæäîãî óäàëÿþùåãîñÿ îò 
ñòåíîê ñêâàæèíû ñëîÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà óâåëè÷èâàåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè êîýôôèöèåíòàìè ìåæñëîéíîñòè, êîòî-
ðûå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü íåñêîëüêî ìåíüøèìè, ÷åì äëÿ   
îäíîñëîéíîãî ôèëüòðà. Ïîýòîìó ïðîíèöàåìîñòü êàæäîãî ñëîÿ 
ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðè ïðèáëèæåíèè ê êàðêàñó ôèëüòðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáùåå ñîïðîòèâëåíèå    
ôèëüòðàöèîííîìó ïîòîêó è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòü äåáèò ñêâà-
æèíû.  

Àâòîðîì áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ íàìûâà ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà, ïðè êîòîðîé ÷àñòèöû ãðàâèÿ â ïðîöåññå íàìûâà àâòîìà-
òè÷åñêè óêëàäûâàþòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáñûïêè ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðà îò êàðêàñà ôèëüòðà ê ñòåíêàì ñêâàæèíû. Àíàëèç 
óðàâíåíèÿ (1.40) ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷èñëî ñëîåâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå: òîëü-
êî äëÿ ëàìèíàðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåðè íàïîðà ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïðèòîêó ïðè ïëàâíîì óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö 
îò êàðêàñà ôèëüòðà ê ñòåíêàì ñêâàæèíû ïàäàþò íà 4–5 %. Ñ 
ó÷åòîì òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó 
ðàñõîäà, ïîòåðè íàïîðà â îáñûïêå çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ íîâîé òåõ-
íîëîãèè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû.  

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (1.39) è (1.40) òðàäèöèîííî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïî ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíîãî 
èíòåðâàëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîçðàñòàþò îò íèæíèõ èíòåðâàëîâ ê âåðõ-
íèì ïî çàêîíó ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ. Óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòåé îò íèæíåãî ê âåðõíåìó èíòåðâàëó ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè äàííûìè ðàñõîäîãðàìì è ïîèíòåðâàëüíîãî 
îïðîáîâàíèÿ. 

Îïðåäåëèì ïîòåðè íàïîðà â ãðàâèéíîé îáñûïêå ñ ó÷åòîì èç-
ìåíÿþùåéñÿ ïî âûñîòå ïðîäóêòèâíîãî èíòåðâàëà ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè. Ý.À. Ãðèêåâè÷ îòìå÷àåò, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ  
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âõîäíûõ ñêîðîñòåé ïî äëèíå ôèëüòðà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêî-
íîì ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ 

0

sh

sh
( ) ;

z

mQ z Q

 α 
 
α

=   (1.41) 

0

tg

tg
( ) .

z

mQ z Q

 γ 
 
γ

=  (1.42)  

ãäå Q0 – ðàñõîä ïðèòîêà â ôèëüòð íà âûñîòå z; α, γ – ïàðàìåòðû 
íåðàâíîìåðíîñòè ïðèòîêà. 

Ïðèíèìàÿ â âûðàæåíèè (1.39) ïåðåìåííûé ðàñõîä ïî äëèíå, 
ïîëó÷àåì 

3
4

4 4 4 3

( ) ( ) 1 1

2 2
ln .rg z g z

r r r r
J

  
−   π π   

= + α   (1.43) 

Òàê æå ñïðàâåäëèâî ïîëîæåíèå g(z) = dQ/dz. Ïðèíèìàÿ ãè-
ïåðñèíóñîèäàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðèòîêà, ïî-
ëó÷àåì 

0

sh
( ) ch .Q z

m m
g z α  

 α  
= α  (1.44) 

Äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðèòîêà 

0

2tg cos
( ) .Q

m z

m

g z γ
 γ γ 
 

=  (1.45) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1.44) è (1.45) â ðàâåíñòâî (1.41), 
èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà â 
ãðàâèéíîé îáñûïêå ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ ïî äëèíå ôèëüòðà 
ñêîðîñòåé ïðèòîêà 

2
0 3 0

4
4 4 4 3

ch ch
1 1

2 sh 2 sh
ln .

z z
Q r Qm m

r m r m r r
J

    α α     α α     π α π α  
 
 

= + −  (1.46) 
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4 30 3 0

4
2 24 4

1 1

1
2 2

tg cos tg cos
ln .

r rQ r Q

r m z r m z

m m

J

  
−  

γ γ   
 π π   γ γ γ γ    

     

= +  (1.47) 
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Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (1.46) è (1.47) è ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ 
òðàäèöèîííîé ôîðìóëîé ðàñ÷åòà (1.43), äåëàåì âûâîä, ÷òî åñëè 
ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì íåðàâíîìåðíîñòè âõîäíûõ ñêîðîñòåé ïî 
äëèíå ôèëüòðà â îáñûïêå, òî ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò äî 40 %. 

1.1.5. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ Â ÔÈËÜÒÐÅ 

Ôèëüòðû óñòàíàâëèâàþò â ñêâàæèíó ñ öåëüþ î÷èñòêè äîáû-
âàåìîãî èç ïëàñòà ôëþèäà îò ïåñêà è äðóãèõ èíîðîäíûõ ïðèìå-
ñåé. Ôèëüòð äîëæåí ïðîïóñêàòü ôëþèä è èìåòü ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, íàäåæíî ïðåäîõðàíÿòü 
ñêâàæèíó îò ïðîíèêíîâåíèÿ òâåðäîé ôàçû, îáðàçîâàíèÿ ïðîáîê è 
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ äåáèòà.  

Â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàíî îãðîìíîå ÷èñëî 
ôèëüòðîâ, ÷òî îñëîæíÿåò âûðàáîòêó åäèíîãî ïîäõîäà ê ãèäðàâ-
ëèêå äâèæåíèÿ ïîòîêà â êàæäîé êîíñòðóêöèè. Áîëüøèíñòâî çà-
âèñèìîñòåé áàçèðóåòñÿ íà èçâåñòíîé ôîðìóëå èñòå÷åíèÿ èç çàòî-
ïëåííîãî îòâåðñòèÿ 

5 ,Jv n
ρ

= µ   (1.48) 

ãäå v – ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ èç îòâåðñòèÿ; µ – êîýôôèöèåíò ðàñ-
õîäà; n – ñêâàæíîñòü ôèëüòðà; J5 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå; 
ρ – ïëîòíîñòü ôëþèäà. 

È. Ïåòåðñåí, Ñ. Ðîâåð, Ì. Àëüáåðòñîí ïðåäëîæèëè äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå èñïîëüçîâàòü çàêîí ãèïåð-
áîëè÷åñêèõ êîñèíóñîâ 

2ô
5

ô

ch 1

ch 1

,

m

D v

gm

D

J

 χ
+  

 
 χ

−  
 

=   (1.49) 

ãäå m, ôD  – ñîîòâåòñòâåííî äëèíà è äèàìåòð ôèëüòðà; χ – ãèä-

ðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð ôèëüòðà, õàðàêòåðèçóþùèé åãî êîíñòðóê-
òèâíûå îñîáåííîñòè. 

Ïî äàííûì Â.Ñ. Àëåêñååâà ïàðàìåòð χ ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ 
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà íà ñêâàæíîñòü ôèëüòðà µï. 

Îïðåäåëåíèå µï ïî ôîðìóëå (1.49) ìîæåò äàòü óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ îäíîãî îòäåëüíî âçÿòîãî îòâåð-
ñòèÿ. Â ñëó÷àå îöåíêè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ôèëüòðà âëèÿ-
íèå îòâåðñòèé äðóã íà äðóãà âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî âíîñèò â 
ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòü. Ý.À. Ãðèêåâè÷ ðåêîìåíäóåò îïðåäåëÿòü 
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ãèäðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð ôèëüòðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

2
ô ô 5

566
arcth 0,246 .

D D J

m Q
n

 
 
 
 

µ =  (1.50) 

Â ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñõîä Q ÷å-
ðåç ôèëüòð ïî åãî äëèíå m îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Íà ñàìîì äåëå 
ýòî ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ îöåíêè ïðèòîêà â 
ôèëüòðû ìàëîé äëèíû. Âõîäíûå ñêîðîñòè ïðèòîêà â ôèëüòð è 
ðàñõîä ÷åðåç ôèëüòð óâåëè÷èâàþòñÿ îò íèæíèõ ê âåðõíèì îòâåð-
ñòèÿì ñîãëàñíî ôîðìóëå Ý. À. Ãðèêåâè÷à 

0
ô

566ch ,nm

D
v v µ=   (1.51) 

ãäå v0 – ñêîðîñòü ïðèòîêà â ôèëüòð íèæå ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷å-
íèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñîïðîòèâëåíèå 
ôèëüòðà óìåíüøàåòñÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû, ïàðàìåòð χ èçìåíÿåòñÿ îò 0,19 äî 0,88. Òàêîé øèðîêèé 
ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ ôèëüòðîâ îäíîòèïíîé êîíñòðóêöèè îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì óñëîâèé ðàáîòû ôèëüòðîâ â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ è ñëîæíîñòüþ èõ êëàññèôèêàöèè è òèïèçàöèè. 

Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå χ â ñêâàæèííûõ 
óñëîâèÿõ ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ ñëîæíî. Ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà â êîíòàêòå 
ñ ïîðîäîé. Â.Ñ. Àëåêñååâ ïîëó÷èë äàííûå ðàçáðîñà çíà÷åíèé 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äëÿ ôèëüòðîâ îäèíàêîâîé êîíñòðóê-
öèè ïðè êîíòàêòå ñ ïîðîäîé ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà (òàáë. 1.7). 

Ñòåïåíü óõóäøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ôèëüòðà ïðè 
íàëîæåíèè ÷àñòèö ïîðîäû íà îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé 
÷àñòèö è îòâåðñòèÿ, ñîîòíîøåíèåì èõ ðàçìåðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì îêàòàííîñòè  è ñôåðè÷íîñòè  ÷àñòèö  ïëîòíîñòü èõ  

 

Òàáëèöà  1.7 

Òèï ôèëüòðà Ñêâàæíîñòü 
n, % 

Ãèäðàâëè-
÷åñêèé ïà-
ðàìåòð χ 

 Òèï  
ôèëüòðà 

Ñêâàæíîñòü 
n, % 

Ãèäðàâëè-
÷åñêèé ïà-
ðàìåòð χ 

Ïðîâîëî÷íûé 18,2 0,32–0,51  Ùåëåâîé ñ 4,8 0,88–0,57 
Ñåò÷àòûé 14,8 0,68–0,40  âûñòóïàþ-   
Øòàìïîâàííûé 
ñî ùåëÿìè òè- 

3,5 
7,2 

0,82–0,26 
0,64–0,30 

 ùèìè 
êðîìêàìè 

  

ïà «ìîñò» 11,2 
14,6 

0,56–0,30 
0,53–0,27 
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ñëîæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî îáåñïå÷èâàþòñÿ óëó÷-
øåííûå ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ñëîÿ ïåñêà, êîíòàêòèðóþùåãî 
ñ ôèëüòðîì. Ïðè âûòÿíóòîé, ïðîäîëãîâàòîé ôîðìå ÷àñòèö ïðî-
èñõîäèò íåîáðàòèìàÿ çàêóïîðêà îòâåðñòèé, óìåíüøåíèå ýôôåê-
òèâíîé ñêâàæíîñòè ôèëüòðà è ðåçêîå óâåëè÷åíèå åãî ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü çàêóïîðêè çàâèñèò îò ôîð-
ìû îòâåðñòèÿ ôèëüòðà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòàêòå ñ ïîðîäîé. Íàè-
áîëåå ñèëüíî ýôôåêò çàêóïîðêè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåò÷àòûõ è ïðî-
âîëî÷íûõ ôèëüòðàõ, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ðàñøèðåíèå îòâåðñòèé â íàïðàâëåíèè ïåñêà. 

Ïîñëå óñòàíîâêè ôèëüòðà â çàäàííûé èíòåðâàë ïðè ïîäúåìå 
èíñòðóìåíòà âîçíèêàåò äåïðåññèÿ è ïîðîäà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà 
îáæèìàåò ôèëüòð; âîêðóã îòâåðñòèé îáðàçóþòñÿ ñâîäû åñòåñòâåí-
íîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè îñâîåíèè ñêâàæèíû è ñòèìóëÿöèè ïðèòîêà 
íà ÷àñòèöû, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþò ê îòâåðñòèÿì, 
äåéñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, ñïîñîáñòâóþùàÿ óïëîòíåíèþ 
÷àñòèö è ÷àñòè÷íîé ñóôôîçèè. Âñëåäñòâèå ðàñøèðÿþùåéñÿ ê 
ïîðîäå ôîðìå îòâåðñòèé ïðè óïëîòíåíèè ïîðîäû âîçíèêàåò ýô-
ôåêò «êëèíà», ïðèâîäÿùèé ê èíòåíñèôèêàöèè ñíèæåíèÿ ïîðèñ-
òîñòè è ïðîíèöàåìîñòè ïðèôèëüòðîâîãî ñëîÿ ïîðîäû. ×àñòü ÷àñ-
òèö ïîðîäû âûíîñèòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå, à äðóãàÿ ÷àñòü çàêóïîðè-
âàåò ïîðû è öåìåíòèðóåò åñòåñòâåííûé ñêåëåò ïîðîäû, êîíòàêòè-
ðóþùåé ñ îòâåðñòèåì. 

Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ïîðîäû è öåìåíòàöèè îòâåðñòèÿ çàâèñèò 
îò êîëè÷åñòâà ðàñêëèíèâàþùèõ ãðàíåé. Â ñëó÷àå ïðîâîëî÷íîãî 
ôèëüòðà òàêèõ ãðàíåé äâå, à â ñëó÷àå ñåò÷àòîãî ïîêðûòèÿ – ÷å-
òûðå. Ôóíêöèþ ðàñêëèíèâàþùèõ ãðàíåé ìîæåò âûïîëíÿòü íå 
òîëüêî ôèëüòðóþùåå ïîêðûòèå, íî è ïîâåðõíîñòü óæå çàêëèíèâ-
øèõñÿ â îòâåðñòèÿõ ÷àñòèö. Ïðè çàñòðåâàíèè ÷àñòèö â îòâåðñòè-
ÿõ ðàñêëèíèâàþùèé ýôôåêò â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè óõóäøàåò 
ãèäðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèëüòðà. 

Ïðè êàïòèðîâàíèè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, ñëîæåííûõ ðàçíî-
çåðíèñòûìè ïåñêàìè, èçáåæàòü ðàñêëèíèâàíèÿ ïîðîäû â îòâåð-
ñòèÿõ ôèëüòðà î÷åíü ñëîæíî èç-çà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñîîòíî-
øåíèé ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è ÷àñòèö. Êðóïíûå ôðàêöèè çàñòðå-
âàþò â îòâåðñòèÿõ, ìåëêèå â ïðîöåññå îòêà÷êè öåìåíòèðóþò ïî-
ðèñòîå ïðîñòðàíñòâî, ñíèæàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîíòàêòíîé çîíû. 
Íåêîòîðûå êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ ïðåäóñìàòðèâàþò ðàáîòó îò-
âåðñòèé áåç êîíòàêòà ñ ïîðîäîé. Ýòî ôèëüòðû ñ êîíè÷åñêèìè îò-
âåðñòèÿìè, ãðàâèòàöèîííûå è òàðåëü÷àòûå êîíñòðóêöèè. Óêàçàí-
íûå òèïû ôèëüòðîâ ïðåäóñìàòðèâàþò îáðàçîâàíèå ñâîäîâ ðàâíî-
âåñèÿ èç ÷àñòèö â ïðîöåññå óñòîé÷èâîé ðàáîòû. Â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñâîäû ðàâíîâåñèÿ ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
ïåðèîäè÷åñêè ðàçðóøàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîíèêíîâåíèþ 
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âíóòðü ôèëüòðà ïåñêà èëè ãðàâèÿ è çàêëèíèâàíèþ îòâåðñòèé. Â 
ýòîé ñâÿçè èçáåæàòü çàêóïîðêè îòâåðñòèé ïîðîäîé ñëîæíî, õîòÿ 
ðàñêëèíèâàþùèé ýôôåêò, ñíèæàþùèé ïðîíèöàåìîñòü çîíû, âîç-
ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü. 

Çàêóïîðêà îòâåðñòèé ïîðîäîé íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîèñõî-
äèò â èíòåðâàëàõ ôèëüòðà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàêñèìàëüíûìè 
ñêîðîñòÿìè ïðèòîêà. Ïîýòîìó â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ñêâàæèíû è 
ñòèìóëÿöèè ïðèòîêà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà çà 
ñ÷åò êîíòàêòíûõ ïîòåðü áóäåò èçìåíÿòüñÿ, óâåëè÷èâàÿñü â íàèáî-
ëåå îáèëüíûõ èíòåðâàëàõ è îñòàâàÿñü ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿí-
íûì â ìåíåå îáèëüíûõ. Ïðîöåññ çàêóïîðêè îòâåðñòèé ïîðîäîé 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ ýïþðû âõîä-
íûõ ñêîðîñòåé ïî äëèíå ôèëüòðà. Îäíàêî âûðàâíèâàíèå ñêîðî-
ñòåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïðèòîêà â ïåðñïåêòèâíûõ èí-
òåðâàëàõ è íå ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ áîëüøèõ äåáèòîâ. 

Ãèäðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð ôèëüòðîâ χ = µn ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷è-
íîé ïåðåìåííîé è èçìåíÿþùåéñÿ ïî äëèíå ôèëüòðà â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà, ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùåé ïîðîäû è ðåæèìîâ 
ïðèòîêà. 

Èç ãèäðàâëèêè èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ñ 
ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà äâèæåíèÿ ïîòîêà, õàðàêòåðè-
çóþùåãîñÿ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà (ðèñ. 1.14). Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî äëèíå ôèëüòðà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
èëè ãèäðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð áóäåò ìåíÿòüñÿ äàæå ïðè îäèíàêî-
âîì ýôôåêòå íàëîæåíèÿ ÷àñòèö. Èçìåðåííûé â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ ãèäðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð χ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå 
(1.50), íîñèò îáîáùåííûé õàðàêòåð è ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ îá-
ðàçöà ìîäåëè çàäàííîé äëèíû â èñïûòóåìûõ ðåæèìàõ è òîëüêî 
ïðè êîíòàêòå ñ àíàëîãè÷íîé ïîðîäîé. Îáåñïå÷èòü òàêîå ïîäîáèå 
ïî÷òè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ïåðåíîñèòü ðàñ÷åòíûé ïî äàííûì 
ýêñïåðèìåíòà ãèäðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ 
äîñòîâåðíîñòè â ðåàëüíûå óñëîâèÿ íåëüçÿ. 

Ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîòîêà â ôèëüòðå 
â îáùåì âèäå. Çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì ëþ-
áûõ òåë îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

2 2
c ë ò ,F dv d v= ϕ µ + ϕ ρ  (1.52) 

ãäå Fc – ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; ϕë, ϕò – êîýô-
ôèöèåíò ñîîòâåòñòâåííî ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáòåêàíèþ; d – ðàçìåð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ôèëüòðà; µ, 
ρ – ñîîòâåòñòâåííî âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ïëàñòîâîãî ôëþèäà; v – 
ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ. 



 58 

 
 
Ðèñ. 1.14. Çàâèñèìîñòü  êîýôôèöèåíòà  ñîïðîòèâëåíèÿ  ñ  îò ðåæèìà äâèæåíèÿ    

ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ψ: 
1 – 0,125; 2 – 0,22; 3 – 0,6; 4 – 1; 5 – 1,6 

 
Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà îáòåêàåìîì ýëåìåíòå ôèëüòðà ìîæíî 

îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ (1.52) 

2
5 ò

ë .
v

d
J v

ϕ µ
= + ϕ ρ  (1.53) 

Ðåøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (1.53), ïîëó÷àåì îáùèé âèä çà-
âèñèìîñòè ñêîðîñòè îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå 

2
ë 5 ë

ò ò ò

1

2 2
.J

d d
v  ϕ ϕµ µ

 ϕ ρ ϕ ρ ϕ ρ 
= + −   (1.54) 

Ïðè ëàìèíàðíîì ïîòîêå ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ôèëüòð îï-
ðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ëèíåéíûì ÷ëåíîì 

5 1/ ,v dJ= ϕ µ   (1.55) 

à ïðè òóðáóëåíòíîì èñòå÷åíèè – êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì 

5

ò
.Jv

ϕ ρ
=   (1.56) 

Íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ëàìèíàðíûé èëè òîëüêî òóðáó-
ëåíòíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ èç îòâåðñòèé â ôèëüòðå, òàê êàê 
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ è òîò è äðóãîé ðåæèì â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ. 
Ëàìèíàðíûé ðåæèì õàðàêòåðåí äëÿ îáëàñòåé ñ íèçêèìè ñêîðî-
ñòÿìè ôèëüòðàöèè (â íèæíèõ èíòåðâàëàõ ôèëüòðà), à òóðáóëåíò-
íûé – äëÿ èíòåðâàëîâ íàèáîëåå îáèëüíîãî ïðèòîêà. 

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1.48) ñ ðàâåíñòâàìè (1.55) è (1.56), 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî χ = µn â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
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ôèëüòðàöèè áóäåò ìåíÿòüñÿ îò çíà÷åíèé 1
ò
−χ = ϕ  (òóðáóëåíò-

íûé ðåæèì) äî 1 5/( )d Jχ = ϕ µ ρ  (ëàìèíàðíûé ðåæèì). 

Óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ µn äëÿ ôèëüòðà äàííîé êîíñòðóêöèè 
ñëîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå îïðàâäàíî ïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòàìè 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ 
ôèëüòðàöèè ϕë ϕò, êàæäûé èç êîòîðûõ â ñâîåé îáëàñòè äîñòî-
âåðíî îïèñûâàþò ïðîöåññ äâèæåíèÿ ïîòîêà â ôèëüòðå. 

Ðàññìîòðèì ïîòåðè íàïîðà â ôèëüòðå ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ 
òèïîâûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ïî äëèíå ïî çàêîíó ãèïåðáîëè÷åñêèõ 
ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ [ñì. ðàâåíñòâà (1.41) è (1.42)]. Óðàâíåíèå 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ (1.52) ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ ñêîðîñòåé 
èìååò âèä 

2 4 2
c ë ò( ) ( ),F m v z m v z= ϕ µ + ϕ ρ   (1.57) 

ãäå v(z) – ôóíêöèÿ ñêîðîñòè ïî äëèíå ôèëüòðà z. 
Äèôôåðåíöèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (1.57) äàåò ñëåäóþùèå âûðà-

æåíèÿ: 
äëÿ ãèïåðñèíóñîèäàëüíîãî çàêîíà 

sh
( ) ch ;dv v z

dz m m
v z α  

 α  
= = α  (1.58) 

äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî çàêîíà 

2tg cos
( ) .dv v

dz m z

m

v z γ
 γ γ 
 

= =   (1.59) 

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (1.58) è (1.59) â ðàâåíñòâî (1.57), ïî-
ëó÷àåì óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî äëèíå 
ýëåìåíòà ôèëüòðà äëÿ òèïîâîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé. 

Ïî ãèïåðñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó 

2
c ë ò

ch ch

sh sh
;

z z

m mF v m m v

    α α        
α α 

 
 

= α ϕ µ + ϕ ρ α ⋅  (1.60) 

ïî òàíãåíöèàëüíîìó çàêîíó 

2
c ë ò

2 2tg cos tg cos
.v v

z z

m m

F m m

 
 γ γ 
    γ γ γ γ        

= ϕ µ + ϕ ρ  (1.61) 
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Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòå ôèëüòðà ñ ó÷åòîì èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ñêîðîñòåé ïðèòîêà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè: 

äëÿ ãèïåðñèíóñîèäàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî 
äëèíå ôèëüòðà 

5 ë ò

ch ch

sh sh
;

z z

m m

m
J v v

    α α    µ    
α α 

 
 

= α ϕ + ϕ ρ α  (1.62) 

äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî äëè-
íå ôèëüòðà 

ò
5 ë

2 2tg cos tg cos
.v vv

z m z

m m

J

 
 ρ γγ µ 
    γ γ γ γ        

= γ +   (1.63) 

Â èíòåðâàëå ëàìèíàðíîãî ïðèòîêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòå ôèëüòðà ïî åãî äëèíå óäîâëåòâîðèòåëüíî 
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè: 

ë
5

2tg cos

v v

z
m

m

J µ γ
 γ γ 
 

=   (1.64) 

èëè 

ë

5

ch

sh
.

z
v v

m

m
J

 µ α α 
 
α

=  (1.65) 

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïðèòîêà óðàâíåíèÿ (1.64) è (1.65) èìåþò 
âèä 

2 2
ò

5
2 4tg cos

;v v

z

m

J ρ γ
 γ γ 
 

=  (1.66) 

2

2 2
5 ò 2

ch

sh
.

z

mJ v v

 α 
 
α

= ρ α  (1.67) 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ v  – ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ïðèòîêà, òî ìîæíî âûðàçèòü åå ÷åðåç ðàñõîä Q è ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà 2πr4m. Çàìåíÿÿ v  íà ðàñõîä è ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà è èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (1.62) è 
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(1.63) ïî ðàäèóñó äëÿ ðàäèàëüíîãî ïðèòîêà ê ôèëüòðó, ïîëó÷àåì 
óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå ëþ-
áîé êîíñòðóêöèè 

0
4

5 ë ò2
5 45

ch ch
1

sh2 m sh 2

1ln ;

z z
Q

r Qm m

rr
J

r

    α α          α π α π  
 
 

= α ϕ µ + ϕ ρα −  (1.68) 

0
5

2 22 tg cos

Q

z
m

m

J γ
 π γ γ 
 

= α ×  

ë 04
ë

5 425

1 1

2 tg cos

ln ,
Qr

r rzr

m

 
 

ϕ ρ γ  
  
  π γ γ 

  

× ϕ µ + −
 
 
 

  (1.69) 

ãäå r4, r5 – ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèé è ìåíüøèé ðàäèóñû ôèëüò-
ðîâ, ðàçíîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ôèëüòðà. 

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîïðîòèâëåíèå 
ôèëüòðà â óðàâíåíèÿõ (1.68) è (1.69), ñ÷èòàþòñÿ êîýôôèöèåíòû 
ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèé îáòåêàíèþ ϕë è ϕò. 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ϕë è ϕò, ëåãêî ïîëó÷èòü â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, à çàòåì èñïîëüçîâàòü â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðèìåíåíèå äâóõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò îõâàòèòü 
ïðàêòè÷åñêè âñþ îáëàñòü ðåæèìîâ ôèëüòðàöèè â ôèëüòðàõ è èç-
áåæàòü ïîãðåøíîñòåé â ðàñ÷åòàõ. Ïðîâîäÿ ýêñïåðèìåíòû íà 
ôèëüòðàöèîííûõ ëîòêàõ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïðèòîêà íà âñåé 
äëèíå îáðàçöà ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêèõ è çíàÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôèëüòðàõ J5, ïîëó÷àåìûé ïî 
ðàçíèöå ïîêàçàíèé ïüåçîìåòðîâ, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1.55) îï-
ðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò ëàìèíàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáòåêàíèþ 
ϕë. Ïðè óñòàíîâëåíèè íà ëîòêå íà âñåé äëèíå îáðàçöà òóðáóëåíò-
íîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè â ôèëüòðå ïî ôîðìóëå (1.56) íàõîäÿò 
êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ϕò. Ïàðàìåòðû íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïðèòîêà ïî äëèíå ôèëüòðà α è γ îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
ìåòîäèêå Ý.À. Ãðèêåâè÷à íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ϕë è ϕò ìîãóò áûòü 
íàéäåíû èç ðåàëüíîé ðàñõîäîãðàììû. Îñíîâíîé çàêîí ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (1.53), âêëþ÷àþùèé ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñêîðîñòè è 
êâàäðàòó ñêîðîñòè, èìååò äâà íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ ϕë è ϕò è ñêîðîñòü. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå èçìå-
íÿåòñÿ ïüåçîìåòðàìè. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (1.53) ðåàëüíûé 
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çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðèòîêà ïî äëèíå ôèëüòðà, ïîëó-
÷àåì 

5 ë ò
4

sh sh

2 sh sh
( ) .

z z

m m

r
J z v v

    α α    µ     
 α α
 
 

= ϕ + ϕ ρ  (1.70) 

Óñòàíàâëèâàÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè íà ìîäåëè íà 
âñåé äëèíå îáðàçöà, ïðè êîòîðîé êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí â (1.70) 
áëèçîê ê íóëþ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ëàìèíàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

54
ë

2 sh

sh

.
r J

z
v

m

α

µ α

ϕ =
 
 
 

  (1.71) 

Åñëè èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðèòîê íà ìîäåëè è óñòàíîâèòü òóð-
áóëåíòíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè ïî âñåé äëèíå îáðàçöà ôèëüòðà, 
òî ëèíåéíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (1.70) áóäåò áëèçîê ê íóëþ. Òî-
ãäà êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðà 

5
2

ò
2 2

sh

sh

.
J

z
v

m

α

ρ α

ϕ =
 
 
 

  (1.72) 

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðèòîê â ôèëüòð ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ òàíãåí-
öèàëüíûì çàêîíîì âûðàæåíèÿ (1.71) è (1.72), ìîæíî çàïèñàòü 
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µ γ

ϕ =
 
 
 

  (1.73) 
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ρ γ

ϕ =
 
 
 

  (1.74) 

Ïàðàìåòðû íåðàâíîìåðíîñòè ïðèòîêà γ è α çàâèñÿò îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ôèëüòðà, ò.å. ÷åì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå, òåì áîëåå ðàâ-
íîìåðíûé íàáëþäàåòñÿ ïðèòîê. Ïîýòîìó ïðàâèëüíåå â êà÷åñòâå 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ôèëüòðîâ èñïîëüçîâàòü ïðîèçâåäåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé ïðèòîêà íà ìîäåëÿõ 
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2

5
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tg
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;

z
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v

 γ 
 
γ ρ

χ = ϕ =   (1.75) 

4 5
ë ë

tg
2

tg
.

z
r Jm

v

 γ 
 
γ µ

χ = ϕ =  (1.76) 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà 
ôèëüòðå íåðàâíîìåðíîñòü ïðèòîêà ñëîæíî ó÷èòûâàòü ââåäåíèåì 
â âûðàæåíèÿ (1.75) è (1.76) òàíãåíöèàëüíûõ è ãèïåðñèíóñîè-
äàëüíûõ ñîìíîæèòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïà-
ðàìåòð, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ëàìèíàðíîãî è 
òóðáóëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèé íà ïàðàìåòð íåðàâíîìåðíîñòè 
ïðèòîêà α èëè γ. Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïðèòîêà êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ óìíîæàåòñÿ íà ïàðàìåòð íåðàâíîìåðíîñòè α èëè 
γ â ïåðâîé ñòåïåíè è ïðè òóðáóëåíòíîé ôèëüòðàöèè – íà èõ 
êâàäðàò. Â âûðàæåíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà 
ôèëüòðå (1.62)–(1.69) ïðèñóòñòâóþò ïàðàìåòðû χò = ϕëγ2 = ϕëα2 è 

χò = ϕëγ = ϕëα, ÷òî óïðîùàåò ðàñ÷åòû. 
Ôèëüòð ðåäêî ñîñòîèò èç îäíîòèïíûõ ïî äëèíå è òîëùèíå 

ýëåìåíòîâ îáòåêàíèÿ. Îáû÷íî êîíñòðóêöèÿ âêëþ÷àåò ôèëüòðóþ-
ùóþ îáîëî÷êó, êàðêàñ è ïðîìåæóòî÷íûå çâåíüÿ. Ïîýòîìó òåîðå-
òè÷åñêè ïðàâèëüíåå áûëî áû âûäåëèòü èç îáîáùåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ èëè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèå ñîïðî-
òèâëåíèé ôèëüòðóþùåé îáîëî÷êè, êàðêàñà, ïðîìåæóòî÷íûõ 
çâåíüåâ è ó÷åñòü âëèÿíèå îäíèõ ýëåìåíòîâ íà äðóãèå, ñòåñíåííûå 
óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî íå ïðèâåäåò ê ñóùå-
ñòâåííîìó øàãó âïåðåä èç-çà ñëîæíîñòè òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âûäåëåíèÿ ðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðî-
òèâëåíèÿ è îöåíêè èõ ðåàëüíîãî âêëàäà â îáùèé ðåçóëüòàò. 

1.1.6. ÏÎÒÅÐÈ ÍÀÏÎÐÀ Â ÒÐÓÁÀÕ 

Ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íàïîðà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïîòåðè â 
ôèëüòðîâûõ è ãëóõèõ òðóáàõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãèäðàâëè÷åñêèå 
ïîòåðè íàïîðà ïðè äâèæåíèè ïîòîêà â òðóáàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
ôîðìóëå Äàðñè – Âåéñáàõà 

2
6

6
62 2
,lv

r
J ρ= λ  (1.77) 

ãäå λ – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; v – ñêî-
ðîñòü ïîòîêà â òðóáàõ; r6 – âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóá; ρ – ïëîò-
íîñòü ïëàñòîâîãî ôëþèäà; l6 – äëèíà òðóá. 
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Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò λ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷åòâåðåí-
íîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì ñäâèãà íà ñòåíêå 
è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïîòîêà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó îáú-
åìà 

2 6 6
p 2

4 /( / 2) 4 ,J r

v
v

 
  ρ 

λ = − τ ρ =   (1.78) 

ãäå ðτ  – íàïðÿæåíèå ñäâèãà ôëþèäà íà ñòåíêàõ ôèëüòðîâîé êî-

ëîííû. 
Àíàëèçèðóÿ ðàçìåðíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ 

ôóíêöèåé ñëåäóþùèõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 
êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà 

6Re ,vD ρ
η

=  (1.79) 

ãäå D6 – äèàìåòð òðóá; η – âÿçêîñòü ôëþèäà;  
êðèòåðèÿ Áèíãàìà 

0 6Bi ;D

v

τ
η

=   (1.80) 

0

p

8Bi

Re

τ
τ λ

=  (1.81) 

(τ0 – ïðåäåë òåêó÷åñòè èëè ïëàñòè÷íîñòè ôëþèäà). 
Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, çàâèñèìîñòü λ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

ïîòîêà äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ô.À. Øåâåëåâà 

0,226
6

0,226
6

0, 23 1,9 10 .
vD

− η 
 
 

λ = ⋅ +  (1.82) 

Âûðàæåíèå (1.82) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü 
λ îò ñêîðîñòè ïîòîêà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ ïîòîêà, 
îäíàêî ðàñ÷åòû ïî íåé ãðîìîçäêè. Ïîýòîìó áûëè ïðåäëîæåíû 
óïðîùåííûå ôîðìóëû äëÿ êàæäîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ. 

Äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ÷èñëîì Ðåé-
íîëüäñà Re < (1370 — 3470), ðåêîìåíäóåòñÿ ôîðìóëà 

64

Re
.λ =   (1.83) 

Âûðàæåíèå (1.83) íå ó÷èòûâàåò ñâÿçü ìåæäó ãèäðàâëè÷åñêèì 
ïàðàìåòðîì λ è øåðîõîâàòîñòüþ òðóá. Ñ ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè 
òðóá λ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Àëüòøóÿ 
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0,25

6

100
Re

0,1 1,46 ,k

D

 
 
 

λ = +   (1.84) 

ãäå k – ýêâèâàëåíòíàÿ øåðîõîâàòîñòü òðóá, ïðèíèìàåìàÿ â ïðå-
äåëàõ 0,02–0,04 ìì. 

Îïðåäåëèòü çàðàíåå ãðàíèöó ïåðåõîäà îò ëàìèíàðíîãî ê òóð-
áóëåíòíîìó ðåæèìó ñëîæíî, ïîýòîìó ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü 
ïðè äâèæåíèè âÿçêîïëàñòè÷íûõ ôëþèäîâ â òðóáàõ ôîðìóëó äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîòîêà 

êð p25 / .v = τ ρ  

Îäíàêî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü óðàâíåíèå (1.84) 
èìååò òîëüêî äëÿ ôëþèäîâ ñ âûðàæåííûìè âÿçêîïëàñòè÷íûìè 
ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íå îáîçíà÷àòü ÷åòêóþ ãðà-
íèöó ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ, à óñëîâèòüñÿ î ñóùåñòâîâàíèè 
ïåðåõîäíîé çîíû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå êîððåêòíî, òàê êàê 
ðåçêîé ñìåíû õàðàêòåðà äâèæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, à íàáëþäàåòñÿ 
ïîñòåïåííîå ðàçâèòèå âèõðåé. Ðàçëè÷àþò íà÷àëüíóþ òóðáóëèçà-
öèþ ïîòîêà è ðàçâèòóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ïðè ðàçâèòîé òóðáó-
ëåíòíîñòè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïî÷òè íå ïðèâîäèò ê èí-
òåíñèôèêàöèè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ è êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ λ îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì. Ñ 
ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåé äî ðàçâèòîé òóðáóëèçàöèè íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà. 

Ïåðåõîäíàÿ çîíà íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà 1370 < Re < 4270. Ïàðàìåòð λ äëÿ ïåðåõîäíîé çîíû 
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

ë ò ë

Re (3470 1370)

800
( ),

− ÷
λ = λ + λ − λ   (1.85) 

ãäå λë – ïàðàìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî äâèæåíèÿ,    
λë = 64 : Re ïðè Re = 3470÷1370; λò – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Íè-
êóðàäçå 

ò 0,237

0, 221

Re
0,0032λ = +  (1.86) 

(Re ïðèíèìàåòñÿ â ïðåäåëàõ 1370–4270). 
Â çîíå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà λò ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî 

ôîðìóëå Áëàçèóñà 

4
ò 0,3164 / Re.λ =   (1.87) 
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Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà äàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðè çíà÷å-
íèÿõ Re > 103÷104 äëÿ ãëàäêèõ êðóãëûõ òðóá. 

Äëÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðå-
êîìåíäóåòñÿ ôîðìóëà Íèêóðàäçå; 

ò

1
2 lg(Re ) 0,8.

λ
= λ −   (1.88) 

Çàâèñèìîñòü (1.86) èìååò íàèëó÷øóþ ñõîäèìîñòü ïðè Re =   
= 3⋅103÷3⋅106.  

Äëÿ øåðîõîâàòûõ òðóá Êîëáóê – Óàéò ïðåäëîæèëè ñëåäóþ-
ùóþ ôîðìóëó 

6ò

1 2,51

3,71Re
2 lg .

k

Dλ λ

 
= − + 

 
 (1.89) 

Ïåðôîðèðîâàííûé êàðêàñ ôèëüòðà îáû÷íî ïðåäñòàâëåí ïðî-
ñâåðëåííîé òðóáîé ñî ñêâàæíîñòüþ äî 30 %. Â ïðîöåññå ñâåðëå-
íèÿ âî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû îáðàçóþòñÿ çàóñåíöû, êî-
òîðûå îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íîé øåðîõîâàòîñòè. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè 
ýòîãî ïîëîæåíèÿ àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îï-
ðåäåëåíèþ òèïîâûõ çíà÷åíèé λ, äëÿ ïåðôîðèðîâàííûõ êàðêàñîâ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå, êîòîðûé 
âêëþ÷àë ïåðôîðèðîâàííûé êàðêàñ, îáîðóäîâàííûé ïî äëèíå íå-
ñêîëüêèìè ïüåçîìåòðàìè. Ê òîðöàì êàðêàñà ïîäâîäèëàñü íàãíåòà-
òåëüíàÿ è ñëèâíàÿ ìàãèñòðàëè. 

Íàãíåòàòåëüíàÿ ìàãèñòðàëü ñîåäèíÿëàñü ñ íàïîðíûì ðåçåð-
âóàðîì ñî ñòàáèëüíûì óðîâíåì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîñòîÿííûé 
íàïîð â ñèñòåìå íåçàâèñèìî îò ðàñõîäà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâ-
íîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïåðåä ôèëüòðîì áûë óñòàíîâëåí íà÷àëüíûé 
ó÷àñòîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãëóõóþ ÷àñòü äëèíîé 1500 ìì. 
Çà ôèëüòðîì â ñëèâíîé ìàãèñòðàëè óñòàíàâëèâàëàñü ãëóõàÿ ÷àñòü 
äëèíîé 1200 ìì. Ðàñõîä îïðåäåëÿëñÿ ïî èçìåíåíèþ óðîâíÿ â 
ìåðíîì áàêå â åäèíèöó âðåìåíè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïîòîêà (òàáë. 1.8). 

Èíòåðâàë çíà÷åíèé λ, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,85 (ëàìèíàð-
íûé ðåæèì) – 0,11 (òóðáóëåíòíûé ðåæèì). Äëÿ îáû÷íûõ òðóá 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò 0,055 äî 0,01 ïðè 
èíòåíñèôèêàöèè ðàñõîäà. Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïàðàìåòð ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ λ, äëÿ ôèëüòðîâûõ 
òðóá â 11–14 ðàç ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ îáû÷íûõ 
òðóá. Â ýòîé ñâÿçè è ïîòåðè íàïîðà ôèëüòðîâ ïðè ïîñòîÿííîì 
ðàñõîäå íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå ïî ôîðìóëå Äàðñè – 
Âåéñáàõà ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé λ, äëÿ îáû÷íûõ òðóá. Îñîáåííîñòü
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Òàáëèöà  1.8 

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ ôèëüòðîâ 

×èñëî Ðåéíîëüäñà Re ×èñëî 
îïûòîâ 

Ñðåäíåêâàäðà- 
òè÷íîå îòêëî- 

íåíèå τ 

Êîýôôèöèåíò 
ãèäðàâëè÷åñêîãî 

òðåíèÿ λ 

<2300 (ëàìèíàðíûé ïîòîê) 16 0,29 0,85 
2300–4000 (ïåðåõîäíàÿ çîíà) 16 0,24 0,64 
4000–10 000 (òóðáóëåíòíûé 
ïîòîê) 

24 0,08 0,28 

10 000–20 000 (ðàçâèòîé 
òóðáóëåíòíûé ïîòîê) 

36 0,04 0,14 

>20 000 24 0,01 0,11 

 
äâèæåíèÿ ïîòîêà â ôèëüòðå – ïåðåìåííûé ðàñõîä ïî åãî äëèíå, 
óâåëè÷èâàþùèéñÿ îò íèæíèõ ê âåðõíèì îòâåðñòèÿì. Îïðåäåëèì 
ïîòåðþ íàïîðà â ôèëüòðå ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùåéñÿ ïî äëèíå ïðî-
äóêòèâíîãî èíòåðâàëà ñêîðîñòè ïðèòîêà, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó 
ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñîâ. 

Âûðàæàÿ â óðàâíåíèè Äàðñè – Âåéñáàõà ñêîðîñòü ÷åðåç ðàñ-
õîä è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ïîëó÷àåì 

26
6 2 5

64
( ),l

r
J g zρ

π
= λ  (1.90) 

ãäå g2(z) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ïî äëèíå ôèëüòðà 

2( ) .dQ

dz
g z =  

Ïðèíèìàÿ ãèïåðñèíóñîèäàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé, ïîëó÷àåì 

2 0

sh
( ) ch .Q z

m m
g z α  

 α  
= α   (1.91) 

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (1.91) â ðàâåíñòâî (1.90), îïðåäåëÿåì 
ïîòåðè íàïîðà âíóòðè ôèëüòðîâûõ òðóá íà âûñîòå z îò íà÷àëü-
íîãî îò÷åòà 
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6 2 5

6
sh4

( ) ch .Q z

mr
J z αρ  

 α  π
= λ α  (1.92) 

Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (1.92) ñ ó÷åòîì ãèïåðñèíóñîèäàëüíîãî 
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïî äëèíå ôèëüòðà îò 0 äî m, ïîëó÷àåì 

2 2
20

6 2 5
6

1
sh 4 4 8 324

ch 2 ch 4 .Q f

r
J

 ρ α α α
+ −  απ  

= λ α α   (1.93) 
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Àíàëèçèðóÿ ðàâåíñòâî (1.93), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåäî-
ó÷åò èçìåíÿþùåãîñÿ õàðàêòåðà ñêîðîñòåé ïðèòîêà ïî äëèíå 
ôèëüòðà ìîæåò ïðèâåñòè ê çàíèæåííûì ðåçóëüòàòàì. Ïîòåðè íà-
ïîðà ïðè äâèæåíèè ïîòîêà âíóòðè ôèëüòðà óâåëè÷èâàþòñÿ çà 
ñ÷åò âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ, êîòîðîå â ðåàëüíûõ ïðåäåëàõ èçìåíå-
íèÿ α áîëüøå åäèíèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè ïîòîêà âíóòðè ôèëüòðà ïðîèñ-
õîäèò äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü íàïîðà, êîòîðîå ðàíåå 
íå ó÷èòûâàëîñü. Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè íàïîðà îáóñëîâëåíû 
óâåëè÷åíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ 
òðóá è íåðàâíîìåðíûì õàðàêòåðîì ïðèòîêà â ñêâàæèíó. Äëÿ ãëó-
õèõ òðóá ïîòåðè íàïîðà îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì çàâèñèìî-
ñòÿì ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1.77), (1.82)–(1.89) è ñïåöèàëüíî â 
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

1.2. ÄÂÈÆÓÙÈÉÑß ÏÎÒÎÊ 
ÊÀÊ ÑÀÌÎÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 

Ñàìîðåãóëèðîâàíèå ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò çàêëþ÷àåòñÿ â 
åå ðåàêöèè íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ èëè ôèëüòðàöè-
îííûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ âîçìó-
ùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð ïîíèæåíèÿ ïðè îòêà÷êå, ñîçäà-
âàåìîãî íàñîñîì) ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü íàïîðà â 
òðóáàõ, ôèëüòðå, îáñûïêå, çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíå è ïëàñòå. 
Âñëåäñòâèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû âîçìóùåíèå ïåðåäâèãàåòñÿ 
ïîñòåïåííî îò ýëåìåíòà ê ýëåìåíòó íà÷èíàÿ ñ èíòåðâàëà ñêâà-
æèíû, âîñïðèíèìàþùåãî ïåðâè÷íóþ íàãðóçêó, ê ïëàñòó. Ïëàñò 
íà íà÷àëüíîì ýòàïå íå âîñïðèíèìàåò âîëíó âîçìóùåíèÿ è èçìå-
íåíèÿ äåáèòà íå ïðîèñõîäèò. Ñíà÷àëà âîçìóùåíèå ÷åðåç òðóáû 
ïåðåäàåòñÿ íà ôèëüòð è ãðàâèéíóþ îáñûïêó è òîëüêî çàòåì ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà çàêîëüìàòèðîâàííóþ çîíó. Ñ óìåíüøåíèåì 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòà ñèñòåìû îí ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê âîçìóùåíèÿì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, ñïëîøíîñòè, ðàâíîìåðíîñòè è ò.ä. 

Âåëè÷èíà ïåðâè÷íîãî âîçìóùåíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ è ÷èñëà 
ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, âûïîëíÿþùèõ ðîëü áóôåðà. 
Íàïðèìåð, ãðàâèéíàÿ îáñûïêà âîñïðèíèìàåò âîçìóùåíèå çà âû-
÷åòîì âåëè÷èíû, êîòîðóþ ïðèíèìàåò íà ñåáÿ ôèëüòð è òðóáû, à 
ïëàñò – òîæå, íî åùå çà âû÷åòîì ñîñòàâëÿþùåé ïîòåðü íà ãðà-
âèéíóþ îáñûïêó è çàêîëüìàòèðîâàííóþ çîíó. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé äåáèò, âàæíî êàê 
ìîæíî áîëüøóþ ñîñòàâëÿþùóþ âîçìóùåíèÿ ïåðåäàòü íà ïëàñò. 
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×åì áîëüøå îòíîøåíèå ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå ê ïîòåðÿì íàïîðà 
â îêîëîñêâàæèííîé çîíå è òðóáàõ, òåì áîëåå ñîâåðøåííàÿ ñêâà-
æèíà. Ñîâåðøåííîé öåëåñîîáðàçíî íàçûâàòü ñêâàæèíó, îáåñïå÷è-
âàþùóþ åñòåñòâåííóþ ñâÿçü ñ ïëàñòîì, ïðè êîòîðîé âñå ñîçäà-
âàåìîå âîçìóùåíèå ïðèõîäèòñÿ íà ïëàñò ñ íåíàðóøåííîé ñòðóê-
òóðîé. 

Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ïîòåðü íàïîðà â ïëàñòå ê îáùèì ïî-
òåðÿì íàïîðà â ñèñòåìå ñêâàæèíà – ïëàñò ðàâíî åäèíèöå. Â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èòü ñîâåðøåííóþ ñêâàæèíó ñëîæíî èç-çà 
íåâîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü íàïîðà â òðóáàõ è ôèëüòðå, 
íàëè÷èÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çîíû êîëüìàòàöèè â îêîëîñêâà-
æèííîé çîíå. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà ñêâàæèíû. Òàê, èñ-
ïîëüçîâàíèå ãðàâèéíîé îáñûïêè ïîçâîëÿåò çàìåíèòü íèçêîïðî-
íèöàåìûé ïëàñòîâûé ïåñîê â îêîëîñêâàæèííîé çîíå íà áîëåå 
ïðîíèöàåìûé ãðàâèé, ñíèçèòü ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íàïîðà. 

Â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ êîëüìàòàöèè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðî-
ãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé âñêðûòèÿ ïëàñòà ñíèæåíèå ïîòåðü íàïîðà 
èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ãðàâèéíîé îáñûïêè ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü 
ïîòåðè íàïîðà â òðóáàõ, ïðèáëèæàÿ òåì ñàìûì ñîâåðøåíñòâî 
ñêâàæèíû ê èäåàëüíûì çíà÷åíèÿì. Ïîâûøåíèþ ñîâåðøåíñòâà 
ñêâàæèíû ñïîñîáñòâóþò íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïî-
âûøåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëàñòà, ïîäáîðà êîíñòðóêöèé 
ñêâàæèíû è ôèëüòðîâ. 

Ïàðàìåòð òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ñêâàæèíû  

Ñ = J1/J.  (1.94)  

Âåëè÷èíà C óäîáíà â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè, òàê êàê íå 
çàâèñèò îò ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè. Ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âîç-
ìóùåíèÿ ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ïîòåðü íàïîðà â êàæäîì ýëå-
ìåíòå ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5/ / / / / / ,J J J J J J J J J J J J′ ′ ′ ′ ′ ′= = = = =  (1.95) 

ãäå 1 2 3 4 5, , , ,J J J J J′ ′ ′ ′ ′  – ïîòåðè íàïîðà â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ïî-
ñëå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ. 

Âûðàæåíèå (1.95) âûòåêàåò èç ôîðìóëû (1.94) ñ ó÷åòîì ïî-
ñòîÿíñòâà ñóììû ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû äëÿ óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðåæèìà èëè óñòàíîâèâøåéñÿ ðåàêöèè íà âîçìóùåíèå. 
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîçìóùåíèå âîñïðèíèìàåò ôèëüòð, 
à çàòåì åãî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïåðåäàåòñÿ íà ãðàâèéíóþ îáñûïêó, 
çàêîëüìàòèðîâàííóþ çîíó è ïëàñò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà 
âîçìóùåíèå íå ïåðåäàëîñü íà ïëàñò äåáèò íå èçìåíèòñÿ. Ïîñëå 
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âîñïðèÿòèÿ âîçìóùåíèÿ ïëàñòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå äåáèòà, à 
çíà÷èò è ïîòåðü íàïîðà â êàæäîì ýëåìåíòå ñèñòåìû. Ïðè óâåëè-
÷åíèè âîçìóùåíèÿ â ñêâàæèíå ïðîèñõîäèò ðîñò äåáèòà, ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü íàïîðà â ôèëüòðå, òðóáàõ, îá-
ñûïêå è çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè âîçìóùåíèÿ íà ïëàñò â ñðàâíåíèè ñ íà-
÷àëüíûì ïåðèîäîì âðåìåíè. Âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè ñèñòåìû 
ñêâàæèíà – ïëàñò âîçíèêàåò âîëíîâîé ïðîöåññ, êîòîðûé ïîñëå 
íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ñàìîðåãóëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1.94) è (1.95). 

Äëÿ îöåíêè íåñîâåðøåíñòâà ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ñêèí-ýôôåêòà, êîòîðûé ðàññ÷èòû-
âàëñÿ ïî ðàçíèöå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (1.7), (1.8) è 
ðåàëüíûõ ïîíèæåíèé. Â ïîíÿòèå ñêèí-ýôôåêòà âõîäèò íåñîâåð-
øåíñòâî ïî õàðàêòåðó è ñòåïåíè âñêðûòèÿ è, êðîìå òîãî, ïîòåðè 
íàïîðà, ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó ðàñõîäà. Ñêèí-ýôôåêò çàâè-
ñèò îò ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, óâåëè÷èâàÿñü ñ ðîñòîì âîçìóùå-
íèÿ. 

Ñàìîðåãóëÿöèÿ ñèñòåìû ñêâàæèíà – ïëàñò îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (1.94) äëÿ ëþáûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà ïî êàæäîìó ýëåìåíòó 
ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1.95), êîòîðûå îñòà-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè. 

Ñàìîðåãóëÿöèÿ ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïðè èçìåíå-
íèè ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, íî è ïðè ñíèæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå ðåàãåíòíîé 
îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå â çîíå êîëüìàòàöèè, 
ïîòåðè íàïîðà â ýòîì èíòåðâàëå. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî âîçìóùå-
íèÿ J = const èçìåíÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû 
êîëüìàòàöèè a2, b2 è ñîîòíîøåíèå (1.95) ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåä-
ëèâûì. Ïðè ñíèæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ñèñ-
òåìû äîëÿ «ñýêîíîìëåííûõ» ïîòåðü íàïîðà ïåðåäàåòñÿ íà ïîñëå-
äóþùèå ýëåìåíòû, ÷òî ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ïîâûøåíèþ 
äåáèòà. Äëÿ çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíû ñíèæåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåðü íàïîðà ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëüøåãî âîçìóùåíèÿ 
â ïëàñòå 

1 1 2 2( ),J J J J′ ′= + −  (1.96) 

ãäå 1 2,J J′ ′  – ïîòåðè íàïîðà ñîîòâåòñòâåííî â ïëàñòå è çîíå êîëü-
ìàòàöèè ïîñëå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé çîíû êîëüìàòàöèè. 

Àíàëîãè÷íîå óâåëè÷åíèå äåáèòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà-
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ìûâîì áîëåå ïðîíèöàåìîé îáñûïêè, çàìåíîé óñòàðåâøåé êîíñò-
ðóêöèè ôèëüòðà íà ïðîãðåññèâíóþ. Èçìåíåíèå äåáèòà ñêâàæèíû 
ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû ìåíÿåò ñâîé õàðàêòåð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Ïîñëå ïåðâè÷íîãî âîçìóùåíèÿ ïëàñòà è ïðè óâåëè÷åíèè 
èëè óìåíüøåíèè äåáèòà ìåíÿþòñÿ ïîòåðè íàïîðà â êàæäîì ýëå-
ìåíòå ñèñòåìû, íàáëþäàåòñÿ êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, ïîñëå ÷åãî 
çà ñ÷åò ñàìîðåãóëÿöèè ïàðàìåòðû ñèñòåìû óñòàíàâëèâàþòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1.95) è ó÷åòîì èçìåíèâøèõñÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé. 

1.3. ÔÀÇÎÂÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÎÒÎÊÀ 

ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì æèäêîñòè, ïîêà èçó÷åíû 
êðàéíå îäíîñòîðîííå. Íàêîïëåí îáøèðíûé ïðàêòè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êîòîðîãî âûëèëèñü â ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåí-
òàìè, èìåþòñÿ íàãëÿäíûå ôàêòè÷åñêèå ïîñîáèÿ, çàïå÷àòëåâøèå 
ðàçâèòèå äâèæåíèÿ è åãî ôàçîâûå ïåðåõîäû. Îäíàêî íå ñóùåñò-
âóåò ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ äâèæå-
íèÿ, èçìåíåíèÿ åãî ðåæèìîâ, ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ïðîèñõîäÿùèõ 
â æèäêîñòè ÿâëåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóþùèå ñëîæíûå 
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû îáû÷íî ñïðà-
âåäëèâû ëèøü äëÿ óçêîé îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû, õàðàêòåðîì âîçáóæäåíèÿ è 
íå äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè õàðàê-
òåðà è âåëè÷èíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
è ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, âûâåäåííûå äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, 
íå ñïðàâåäëèâû äëÿ ïðèñòåííîãî ñëîÿ è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà. 
È íàîáîðîò, ðåøåíèÿ, äàþùèå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü â 
òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìû äëÿ ëàìèíàð-
íîãî ðåæèìà è ïðèñòåííîé îáëàñòè. 

Â ñïåöèàëüíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ 
æèäêîñòè, õàðàêòåðèçóþùèõ ñöåïëåíèå îäíîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî 
äðóãîãî, èñïîëüçóþò áîëüøîå ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ, àíàëîãè÷-
íûõ ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ, à èìåííî: 
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, óñëîâíàÿ âÿçêîñòü, òóðáóëåíòíàÿ âÿç-
êîñòü, ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 
ñäâèãà è äð. Îáèëèå êîýôôèöèåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïîêà èõ íåëüçÿ çàìåíèòü îäíèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îäíîçíà÷íî 
õàðàêòåðèçîâàë áû òðåíèå îòíîñèòåëüíî ñëîåâ æèäêîñòè äëÿ ëþ-
áûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èññëåäîâàòåëè 
â äàííîé îáëàñòè èçó÷àëè õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ â 
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æèäêîñòè êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ò.ä., 
à íå êàê ôóíêöèþ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïîòîêà. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà æèäêî-
ñòè â òðóáå èëè êàïèëëÿðå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì ïðåäëîæåíèÿ, ÷òî ñ èçìåíåíèåì ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïîòîêà 
õàðàêòåð ñöåïëåíèÿ ñëîåâ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ìå-
íÿåòñÿ. 

Ïðè ïðèëîæåíèè ê íåêîòîðîìó ó÷àñòêó ïîòîêà îáû÷íî ìàëûõ 
äàâëåíèé äâèæåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü, 
÷òî äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè ðàâíà íóëþ 

div 0.v =
r

  (1.97) 

Ïðè îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî 
äàâëåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ äåôîðìàöèÿ ñëîåâ æèäêîñòè. 

Íà ðèñ 1.15, à ïðåäñòàâëåíà ýïþðà äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè òðóáû èëè êàïèëëÿðà. Î÷åâèäíî, ÷òî äàâëåíèå â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè áóäåò ïîñòîÿííî 

dJ/dx = dJ/dy = 0.  (1.98) 
Ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê íåêîòîðîìó ýëåìåíòàðíîìó îáúåìó â ñå-

÷åíèè òðóáû èëè êàïèëëÿðà è ñòðåìÿùàÿñÿ ñäâèíóòü åãî îò-
íîñèòåëüíî ñîñåäíèõ 

F = Jdxdy. (1.99) 

Èç âûðàæåíèÿ (1.99) ñëåäóåò, ÷òî ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ 
ñäâèãà ëþáîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ñî-
ñåäíèõ, ïîñòîÿííà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ÿâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ïîíÿòåí, åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî æèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ ñàìîðåãóëè-
ðóåìîé ñèñòåìîé. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà íåâîçìîæíî ñîç-
äàíèå ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ, íà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ êîòîðûõ íå-
îáõîäèìî çàòðàòèòü áîëüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ñîñåäíèõ è íàîáîðîò. 
Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû, íåîáõîäèìîé äëÿ ñäâèãà ëþáîãî 
ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà æèäêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû 
èëè êàïèëëÿðà îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.15, á. 
Ýòà ñèëà ñîîòâåòñòâóåò ñèëå òðåíèÿ òð .F F=  

Ñàìîðåãóëèðîâàíèå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àâòîìà-
òè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè è òðåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 
ýëåìåíòàðíûìè îáúåìàìè æèäêîñòè ïðè ïðèëîæåíèè èëè èçìå-
íåíèè âíåøíåé íàãðóçêè. Ñ óäàëåíèåì îò ãðàíèö ëèíåéíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ìîìåíò âîçìóùåíèÿ Ìâ, äåéñòâóþùèé íà ýëåìåíòàðíûé 
îáúåì æèäêîñòè è ñòðåìÿùèéñÿ ñäâèíóòü åãî â íàïðàâëåíèè 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Òàêîìó ñäâèæåíèþ ïðåïÿòñòâóþò ñèëû 
òðåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ èëè ìîìåíò 
ñèë òðåíèÿ Ìñ. 
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Ðèñ. 1.15. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (à), ñèë òðåíèÿ (á), âîçìóùàþùåãî 
ìîìåíòà Mâ(â), ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Mñ(ã); äåôîðìàöèè äëÿ âÿçêîïëàñòè÷-
íûõ (ä) è óïðóãèõ (å) ñâîéñòâ æèäêîñòè; âÿçêîñòè µ äëÿ âÿçêîïëàñòè÷íûõ (æ), 
óïðóãèõ (ç) è ðåàëüíûõ (è) ñâîéñòâ æèäêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè  òðóáû èëè  

êàïèëëÿðà 
 

Ýïþðà âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.15, â, à 
ìîìåíòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðèñ. 1.15, ã. Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ 
óïðóãèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè äåôîðìàöèÿ ñëîåâ æèäêîñòè îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå âíåøíèõ ñèë, 
èëè â äàííîì ñëó÷àå âîçìóùàþùåìó ìîìåíòó. Õàðàêòåð äåôîð-
ìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.15, ä. Åñëè 
ïðåîáëàäàþò âÿçêîïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà â æèäêîñòè, òî âåëè÷èíà 
äåôîðìàöèè ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì âíåøíÿÿ 
âîçìóùàþùàÿ íàãðóçêà (ðèñ. 1.15, å). Îáû÷íî íà ïðàêòèêå æèä-
êîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ óïðóãèìè è âÿçêîïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïîýòîìó õàðàêòåð äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîé ïîâåðõíîñòè ïîòîê 

z íîñèò ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð ìåæäó ðèñ. 1.15, ä è
 ðèñ. 1.15, å. 

Ïîä âÿçêîñòüþ èëè òðåíèåì æèäêîñòè ñëåäóåò ïîíèìàòü ïå-
ðåõîäíûé êîýôôèöèåíò îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ê âûçûâàåìîé 
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ýòîé íàãðóçêîé äåôîðìàöèè. Íàèáîëåå îïàñíûé âèä íàãðóæå- 
íèÿ – èçãèá, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîä âÿçêîñòüþ èëè òðåíèåì öåëåñîîá-
ðàçíî ïîíèìàòü ñîïðîòèâëåíèå èçãèáó. 

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîòîêà è ñòàäèè äåôîðìàöèè 
âîçíèêàþùèå ñèëû êîìïëåêñèðóþòñÿ ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Ïîýòîìó âîçìóùàþùèé ìîìåíò êîìïëåêñèðóåòñÿ ìîìåíòîì ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå äåôîðìàöèè è ñè-
ëàìè ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè. 

Íà ðèñ. 1.15, æ è 1.15, ç ïîêàçàí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òðå-
íèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà äëÿ óïðó-
ãîé è âÿçêîïëàñòè÷íîé äåôîðìàöèè. Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 
1.15, è. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ J è ñîîòâåòñòâåííî 
âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà Ìâ óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå è ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Ìñ  çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ èëè 
âÿçêîñòè. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ µ îò äàâëåíèÿ J 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.16. Ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèåì J íåêîòîðûõ
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êð.1J  ñòðóêòóðíûå ñâÿçè æèäêîñòè ðàçðó-

øàþòñÿ íà íàèáîëåå íèçêîì óðîâíå è íà÷èíàåòñÿ òå÷åíèå. Êðè-
òè÷åñêèì çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ êð.1J  ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå 

êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ êð.1,µ  õàðàêòåðíûå

äëÿ èññëåäóåìîãî âèäà æèäêîñòè è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. 
Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äàâëåíèå êð.1,J  ïðè êîòîðîì íà÷è-

íàåòñÿ äâèæåíèå, íàçûâàþò íà÷àëüíûì ãðàäèåíòîì ôèëüòðàöèè. 
Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî òàêîå ïîíèìàíèå íå ñîâñåì âåðíî. Äå-
ëî â òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå äâèæåíèÿ îáóñëîâëåíû 
âîçìóùàþùèì è êðèòè÷åñêèì ìîìåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêî-
ñòè c.êð.1M   äëÿ äàííûõ óñëîâèé è òîëüêî êîñâåííî çàâèñÿò îò

äàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà÷àëüíûå ãðàäèåíòû ôèëüòðàöèè èëè 
äâèæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé êàïèëëÿðîâ è òðóá áóäóò ðàç-
ëè÷íû. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà èëè òðóáû 
íà÷àëüíûå ãðàäèåíòû ôèëüòðàöèè èëè äâèæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðàíèöàìè ïîòîêà 
d (ðèñ. 1.17). 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ïëà-
ñòå ïðè ñîçäàíèè ðåïðåññèè èëè äåïðåññèè áîëüøàÿ ÷àñòü ïîð 
íàèáîëåå ìåëêèõ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ íå ó÷àñòâóåò â ôèëüò-
ðàöèè. Æèäêîñòü ôèëüòðóþò òîëüêî íàèáîëåå êðóïíûå êàíàëû. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ðåïðåññèè èëè äåïðåññèè â äâèæåíèå âîâëåêàþòñÿ 
âñå áîëåå ìåëêèå ïîðû, îäíàêî ðàñõîä ÷åðåç íèõ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç áîëåå êðóïíûå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîðèñòîñòü ïî-
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Ðèñ. 1.16. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ   æèäêîñòè  îò  âîçìóùàþùåãî 

äàâëåíèÿ 
 Ðèñ. 1.17. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà êà-

ïèëëÿðà  èëè  òðóáû  îò êðèòè÷åñêîãî 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 

 
ðîä ïëàñòà, êîòîðóþ èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, ïðè îöåíêå ðåæèìà 
ôèëüòðàöèè ïîòîêà â ïðèñêâàæèííîé çîíå áåç ó÷åòà ýôôåêòà 
èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ôèëüòðàöèè, íå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü îáúåêòèâíûå äàííûå îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ çîíû òóðáó-
ëèçàöèè ïîòîêà, õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ôèëüòðàöèè ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò ñêâàæèíû è ò.ä. 

Ðàçâèòèå äâèæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ îò îñè ñèììåòðèè ïîòîêà, ò.å. 
â òåõ îáëàñòÿõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ µ, îáóñëîâëåííîãî âÿçêîïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè 
æèäêîñòè. Äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ òàì, ãäå ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ µ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêî-
ïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ æèäêîñòè ïðè êðèòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ êð.1J  

ïëîùàäü ÿäðà òå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Íàèìåíåå âÿçêèå æèäêîñòè 
(íàïðèìåð, âîäà) õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ïî 
ïëîùàäè ÿäðîì òå÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì 
íàðóøåíèåì ëèíåéíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ â öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ïîòîêà, îáóñëîâëåííûì âÿçêîïëàñ-
òè÷íûìè ñâîéñòâàìè. 

Âòîðóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå 
íàçûâàþò îáû÷íî ëàìèíàðíûì ðåæèìîì. Äëÿ ïîñëåäíåãî õàðàê-
òåðíî îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè v è ïîñòî-
ÿíñòâî äàâëåíèÿ J â ëþáîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà 

dJ/dx = dJ/dy = 0; (1.100) 

dv/dx = dv/dy = 0. (1.101) 

Â ýòîé ñâÿçè ýïþðû íà ðèñ. 1.15, à, á ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî
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äëÿ ôàçû äåôîðìàöèè, íî è äëÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ëàìèíàðíîãî ïî-
òîêà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïåðâîé ôàçû, ôàçà ðàçâèòèÿ ëàìèíàð-
íîãî ïîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ñêîðîñòè â íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ ïîòîêà 

dv/dz = 0;   vz = const.  (1.102) 

Ïðèíöèï ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñïðàâåäëèâ è äëÿ ôàçû 
ëàìèíàðíîãî ïîòîêà. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì äàâëå-
íèè êð.1,J J>  â öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ òðóáû èëè êàïèëëÿðà ðàç-

âèëîñü ëàìèíàðíîå äâèæåíèå ïîòîêà. Â ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèÿõ 
íàáëþäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ æèäêîñòè (ðèñ. 1.18, a). Ñîãëàñíî ïðèí-
öèïó ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ [ñì. óðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ (1.100), 
(1.101)] â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà íà ëþáîé ýëåìåíòàðíûé 
îáúåì æèäêîñòè â çîíå äåôîðìàöèè äåéñòâóåò òàêîå æå äàâëåíèå, 
êàê è íà ëþáîé ýëåìåíòàðíûé îáúåì æèäêîñòè â çîíå ëàìèíàð-
íîãî ïîòîêà. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííîé äåôîðìàöèè ëþáîãî ýëåìåíòàð-
íîãî îáúåìà æèäêîñòè â çîíå äåôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ 
íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü òàêóþ æå ñèëó è ñîâåðøèòü òàêóþ æå 
ðàáîòó, êàê è äëÿ ñäâèãà ëþáîãî äðóãîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà â 
çîíå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà  îòíîñèòåëüíî  ñîñåäíèõ ñ îïðåäåëåííîé

 
 

 

Ðèñ. 1.18. Ïåðåõîä îò ïåðâîé ôàçû
ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ â öåíòðàëüíûõ
ñå÷åíèÿõ ïîòîêà (ôàçà äåôîðìàöèè)
êî âòîðîé ôàçå ðàçâèòèÿ äâèæåíèå
(ôàçà ëàìèíàðíîãî ïîòîêà):  
à – õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé
ïîòîêà; 1 – ôàçà äåôîðìàöèè; 2  –
ôàçà ëàìèíàðíîãî ïîòîêà; á – õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòîâ ñêîðî-
ñòè (1) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ãðàäè-
åíòîâ âÿçêîñòè (2) â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà; â – õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòè (1) è ñîîòâåòñòâóþùåé åé
âÿçêîñòè  (2)  â  ïîïåðå÷íîì  ñå÷åíèè 

ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 
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ñêîðîñòüþ. Ýïþðû ñèë òðåíèÿ òð ,F  âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà Ìâ è

ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ èëè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñ ñïðàâåäëèâû 
è äëÿ âòîðîé ôàçû ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ – ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 
(ñì. ðèñ. 1.15). 

Äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ïî ïîïå-
ðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà (èìåííî òàêèå è õàðàêòåðíû äëÿ ëàìè-
íàðíîãî ðåæèìà èëè âòîðîé ôàçû ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ) ìíîãèìè 
èññëåäîâàòåëÿìè [16] óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ñäâèãà îäíîãî ñëîÿ æèäêîñòè ïëîùàäüþ S îò-
íîñèòåëüíî äðóãîãî îò ãðàäèåíòà ñêîðîñòè 

,
dv

dx
F S= µ  (1.103) 

ãäå µ – âÿçêîñòü ïî Êóýòòó; S – ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñëîåâ 
æèäêîñòè; dv/dx – ãðàäèåíò ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïî-
òîêà â íàïðàâëåíèè îñè x(ó). 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñëîåâ èëè ýëåìåí-
òàðíûõ îáúåìîâ æèäêîñòè äðóã ñ äðóãîì òàêæå ïîñòîÿííàÿ âåëè-
÷èíà, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ñëåäóþùåå: èçâåñòíàÿ ôîðìóëà, 
ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå àíàëèçà îãðîìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ìàòåðèàëà, íå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâà ïðè ïðèíÿòèè àêñèîìû î 
ïîñòîÿííîé âÿçêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà, òàê êàê â 
ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíò ñêîðîñòè òàêæå äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì, 
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ 
ïðàâîìåðíûì óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà 
ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà dv/dx ãðàäèåíò âÿçêîñòè 
dµ/dx óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà èëè âòîðîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ 

0; const;x x

dv d

dx dx
v

µ
= µ =   (1.104) 

0; const.y y

dv d

dy dy
v

µ
= µ =  (1.105) 

Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé (1.104) è (1.105) ðàíåå çà-
êëþ÷àëàñü íà âçãëÿä àâòîðà â íåâîçìîæíîñòè èçìåðèòü òåêóùóþ 
âÿçêîñòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà èçâåñòíûìè âèñêîçèìåò-
ðàìè, îöåíèòü õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòíûå 
êîíñòðóêöèè âèñêîçèìåòðîâ ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåíèå òîëüêî 
ñðåäíåé âÿçêîñòè æèäêîñòè äëÿ èññëåäóåìîé òîëùèíû ïîòîêà. 

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè ïðåäïîëàãàëîñü ëè-
áî ðàññìàòðèâàòü ïîòîê îïðåäåëåííîé òîëùèíû ìåæäó äâóìÿ 
ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè, ëèáî äâèæåíèå öèëèíäðîâ îòíîñèòåëüíî 
îñè ñèììåòðèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èñêëþ÷àëà 
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âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ è âÿçêîñòüþ, òàê êàê èçìåðÿ-
ëàñü è îïðåäåëÿëàñü âÿçêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè. 

Ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîé ôàçû ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ (äåôîðìà-
öèÿ) ê âòîðîé (ëàìèíàðíûé ïîòîê) êà÷åñòâåííî èçìåíÿþòñÿ õà-
ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ è 
òðåíèÿ. Äëÿ ôàçû äåôîðìàöèè õàðàêòåðíî òðåíèå ïîêîÿ, îáó-
ñëîâëåííîå ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè æèäêîñòè. Ôàçà ëàìèíàð-
íîãî ïîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì òðåíèåì, çàâèñÿ-
ùèì îò ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ îäíîãî ñëîÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî 
äðóãîãî. Ñàìîðåãóëèðîâàíèå ñèñòåìû ïðè âîçíèêíîâåíèè ëàìè-
íàðíîãî ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé 
ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ è âåëè÷èí ñèë òðåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ïîòîêà, âûòåêàþùèõ èç îïðåäåëåíèÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà, 
ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà Ìâ (ñì. ðèñ. 1.15, 
å) è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Ìc (ñì. ðèñ. 1.15, å) îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè ïîòîêà, ò.å. â íàïðàâëåíèè îò ãðàíèö ê öåíòðó 
ñèììåòðèè ïîòîêà. 

Òèïîâûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè è ãðàäèåíòà 
âÿçêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà 
äâèæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.18, á. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ñêîðîñòè â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.18, â. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñòðóê-
òóðû æèäêîñòè íà âñå áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ò.å. âÿçêîñòü, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè â ëàìèíàð-
íîì ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ âîçìóùåíèÿ J è îïðåäåëÿ-
þòñÿ íà îñíîâàíèè ïëîùàäè ýïþðû ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñ, 
ðàâíîãî â êàæäîé òî÷êå ïîòîêà ìîìåíòó âîçìóùåíèÿ Mâ. 

Ïîòåðè íàïîðà ïðè äâèæåíèè ïîòîêà â ëàìèíàðíîì ðåæèìå 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, åñëè èçâåñòíû ìîìåíò êð.1,M  ïðè êîòî-

ðîì íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå äàííîãî òèïà æèäêîñòè â ëþáîì êà-
ïèëëÿðå èëè òðóáå ñ ðàäèóñîì r, è òîëùèíà çîíû äåôîðìàöèè 
ïðè èññëåäóåìîì äâèæåíèè f. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëî äâèæåíèÿ, ò.å. ïåðåõîä îò ôàçû äå-
ôîðìàöèè ê ôàçå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, äëÿ îïðåäåëåííîé æèäêî-
ñòè èññëåäîâàíî íà ìîäåëè. Â òðóáå åäèíè÷íîé äëèíû ðàäèóñîì
rì íà÷àëî äâèæåíèÿ çàôèêñèðîâàëè ïðè äàâëåíèè êð.1ì .J  Êðèòè-

÷åñêèé ìîìåíò â ýòîì ñëó÷àå, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâèëñÿ ïåðåõîä 
îò ôàçû äåôîðìàöèè ê ôàçå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà (ðèñ. 1.19) 

êð.1ì êð ì ì ì ìtg ,M J S r r= = ϕ   (1.106)  

ãäå Sì – ïëîùàäü ÿäðà ëàìèíàðíîãî ïîòîêà íà ìîäåëè; ϕì – óãîë
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íàêëîíà ýïþðû ìîìåíòà ê ïîïåðå÷íîé îñè ïîòîêà ðàäèóñà rì íà 
ìîäåëè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà ïðè äâèæåíèè òîé æå æèäêî-
ñòè â ëàìèíàðíîì ïîòîêå, íî â äðóãîé òðóáå èëè äðóãîì êàïèë-
ëÿðå ïðè äðóãèõ ðåæèìàõ, íåîáõîäèìî çíàòü ëèáî òîëùèíó çîíû 
äåôîðìàöèè f, ëèáî ïëîùàäü ÿäðà òå÷åíèÿ S ëàìèíàðíîãî ïîòîêà. 
Ìîìåíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-
áëþäàåìûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ 

êð.1ì
êð.1 êð.ì ì

ì

tg .
M

r
M r r J S r= ϕ = =  (1.107) 

Ïî ýïþðå ìîìåíòà ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåðè íàïîðà íà åäè-
íèöó äëèíû òðóáû èëè êàïèëëÿðà 

ì ì
êð.1 êð.1ì .

S r

Sr
J J=  (1.108) 

Âåëè÷èíà òàíãåíñà óãëà íàêëîíà ýïþðû ìîìåíòà âîçìóùåíèÿ 
èëè ñîïðîòèâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò âÿçêîñòíûå ñâîéñòâà æèäêîñòè 
è ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè 

tg ϕ = Fòð.  (1.109) 

Çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà ýïþðû ìîìåíòà, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä îò ôàçû äåôîðìàöèè ê ôàçå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, 

Ðèñ. 1.19. Ýïþðà ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âîç-
ìóùàþùåé íàãðóçêè áîëåå êð.1p

ïðè ðàçâèòèè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 
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íàçûâàþò êðèòè÷åñêèìè êð.1.ϕ  Âåëè÷èíà ϕ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé 

ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 

dϕ/dx = dϕ/dy = 0; ϕ = const.  (1.110) 

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ýïþðû ìîìåíòà âîçìóùåíèÿ èëè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåëè÷èíó ïîòåðü íàïîðà J è ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà S 

tg ϕ = JS = const. (1.111) 

Ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìåíÿåòñÿ ðàäèóñ çîíû ëà-
ìèíàðíîãî ïîòîêà ñîãëàñíî óñëîâèþ 

tg ϕì/tg ϕ = rì/r.  (1.112) 

Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè â ëàìèíàðíîì ïîòîêå â íàïðàâëåíèè åãî îñè ñèììåòðèè 
óìåíüøàåòñÿ âÿçêîñòü µ ñîãëàñíî óñëîâèÿì (1.104) è (1.105). 
Óìåíüøåíèå âÿçêîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçðóøåíèè ñòðóêòóð-
íûõ ñâÿçåé. Óìåíüøåíèå âÿçêîñòè âîçìîæíî òîëüêî äî íåêîòî-
ðîãî ïðåäåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ (ìîëåêóëÿðíîãî èëè êà-
êîãî-òî äðóãîãî), îáóñëîâëåííîãî óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ, òåìïåðà-
òóðîé, òèïîì æèäêîñòè è ò.ä. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äî íåêî-
òîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé â íàïðàâëåíèè îñè ïîòîêà âÿçêîñòü 
óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, íèæå êîòîðûõ 
îíà íå óìåíüøàåòñÿ. 

Êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âÿçêîñòü æèäêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè äîñòèãàåò ñíà÷àëà â öåíòðå ñèììåòðèè ïîòîêà. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå âíåøíåé íàãðóçêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè ïîòîêà â öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ áîëüøå êðèòè÷åñêèõ, 
îäíàêî âÿçêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì ñêîðîñòÿì, îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé è ðàâíîé êðèòè÷åñêîé èëè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ 
äàííûõ óñëîâèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, áîëüøèõ 
êðèòè÷åñêèõ êð.2 ,v v>  ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äàâëåíèÿõ êð.2J J>  è 

óãëàõ òðåíèÿ êð.2ϕ > ϕ  íàðóøàåòñÿ çàêîí ïîñòîÿííîãî ïðîèçâåäå-

íèÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè íà ãðàäèåíò âÿçêîñòè 

0; const;x x

dv d

dx dx
V M

µ ≠ ≠   (1.113) 

0; const.y y

dv d

dy dy
V M

µ
≠ ≠  (1.114) 

Â ïîòîêå îáðàçóåòñÿ çîíà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàâëåíèåì â çîíàõ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà è äåôîðìàöèè, êî-
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òîðàÿ îáóñëîâëåíà ïîâûøåííûìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè â ÿäðå. Â çîíå ÿäðà èç-çà íåâîçìîæíîñòè óðàâíîâåøèâàíèÿ 
äàâëåíèÿ ïðè ðîñòå ñêîðîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè îáðà-
çóåòñÿ óïëîòíåííàÿ îáëàñòü, çàêîíû òðåíèÿ â êîòîðîé êà÷åñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò çàêîíîâ òðåíèÿ â çîíàõ äåôîðìàöèè è ëà-
ìèíàðíîãî ïîòîêà. 

Êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå òðåíèÿ èëè ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùå-
íèþ îäíîãî ñëîÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ñîñåäíåãî â îáëàñòè 
ÿäðà ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèëà òðåíèÿ íà÷èíàåò ðàñòè 
áûñòðåå, ÷åì ïåðâàÿ ñòåïåíü ñêîðîñòè ïîòîêà è âûðàæåíèå 
(1.103), ñïðàâåäëèâîå äëÿ ëàìèíàðíîé ôàçû, íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íî îïèñûâàåò ïðîöåññ. Áûñòðûé ðîñò ñèë òðåíèÿ â ÿäðå ïîòîêà ñ 
ðîñòîì ñêîðîñòè îáóñëîâëèâàåò íåïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû èëè êàïèëëÿðà (ðèñ. 1.20). 

Ôàçà ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïîòîêà ïåðåñòàåò áûòü ïîñòîÿííûì  

dJ/dx  ≠ const; dJ/dy = const,  (1.115) 

â ëèòåðàòóðå ïîëó÷èëà íàçâàíèå òóðáóëèçàöèè ïîòîêà èëè âîç-
íèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ. Äëÿ òóðáóëåíòíîãî 
ðåæèìà õàðàêòåðíî íàëè÷èå è èçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè, à òàêæå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ñêî-
ðîñòè âî âðåìåíè  

dv/dx > 0; dv/dy > 0;  (1.116)  

dv/dz > 0.  (1.117) 

Ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà, èëè òðåòüåé ôàçû äâèæåíèÿ, 
ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõî-
äèò îò îñè ñèììåòðèè ïîòîêà â íàïðàâëåíèè ãðàíèö ïî ìåðå

 
 
 

Ðèñ. 1.20. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà: 
à – ïðè âòîðîé ôàçå äâèæåíèÿ (ëàìèíàðíûé ïîòîê); á – ïðè ðàçâèòèè òðåòüåé 
ôàçû  äâèæåíèÿ  (òóðáóëåíòíûé ïîòîê);  1 – îáëàñòü  äåôîðìàöèè;  2  –  îáëàñòü 
ëàìèíàðíîãî ïîòîêà; 3 – ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü; 4 – îáëàñòü òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
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óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îò öåíòðà ê ãðà-
íèöàì ïîòîêà. 

Ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ âÿçêîñòü óìåíüøèëàñü â öåíòðå ïî-
òîêà äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è íà÷èíàåòñÿ òóðáóëèçàöèÿ, ñ÷è-
òàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. Ìîæíî ãîâîðèòü î êðèòè÷åñêîì äàâëåíèè

êð.2 ,J  ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà. Îäíàêî ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ êð.2J  ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ êà-

ïèëëÿðîâ èëè òðóá ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà ïðè êð.2J J>  è   

êð.2v v>   ñóùåñòâóþò äâå îáëàñòè ñ ðàçíûìè äàâëåíèÿìè, ïðè÷åì

çîíà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíà â öåíòðàëüíûõ ñå÷å-
íèÿõ ïîòîêà, à çîíà ïîíèæåííîãî – â ïåðèôåðèéíûõ. Äàâëåíèå â 
çîíå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà äîëæíî óðåãóëèðîâàòüñÿ ñ äàâëåíèåì 
â çîíàõ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà è äåôîðìàöèè. Çîíà ìåæäó ëàìè-
íàðíîé è òóðáóëåíòíîé îáëàñòÿìè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò óðåãó-
ëèðîâàíèå äàâëåíèÿ, èãðàþùàÿ ðîëü ñâîåîáðàçíîãî øëþçà, íîñèò 
íàçâàíèå ïåðåõîäíîé çîíû (ñì. ðèñ. 1.20). Óðåãóëèðîâàíèå äàâ-
ëåíèÿ â ïåðåõîäíîé çîíå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âèõðåâîãî äâèæå-
íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âðàùåíèå âèõðÿ ñîçäàåò â ïîòîêå îïðåäåëåí-
íóþ ñèëó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå ïîäúåìíîé ñèëîé 
èëè ñèëîé Ìàãíóñà – Æóêîâñêîãî, îáóñëîâëèâàþùóþ îïðåäåëåí-
íóþ âåëè÷èíó äàâëåíèÿ îò ãðàíèö ïîòîêà ê öåíòðó. Ïðè çàêðó-
÷èâàíèè âèõðÿ îò ãðàíèö ïîòîêà ê öåíòðó âèõðü ñîçäàåò îïðåäå-
ëåííîå ïîëå äàâëåíèÿ Jâ, âåëè÷èíó êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü 
èç îòíîøåíèÿ ïîäúåìíîé ñèëû Fæ ê ïëîùàäè âèõðÿ Sâ

 (ðèñ. 1.21). 
Ïîäúåìíàÿ ñèëà ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç òåîðåìû Æóêîâñêîãî.

 
 
Ðèñ. 1.21. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óðåãóëèðîâàíèÿ áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â 
öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ïîòîêà ñ áîëåå íèçêèì â ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèÿõ çà 
ñ÷åò ñîçäàíèÿ ïîëÿ âèõðåâîãî äàâëåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè â  ïåðåõîäíîé îáëàñòè 

âèõðåâîãî äâèæåíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1.20 
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Ðèñ. 1.22. Ýïþðà äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñ ó÷å-
òîì åãî ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ â ïåðåõîäíîé çîíå ñ ïîìîùüþ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ.  

Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1.20 
 
Ñ ðîñòîì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó òóðáóëåíòíûì ÿäðîì è 

çîíîé ëàìèíàðíîãî ïîòîêà èíòåíñèâíîñòü âèõðåé, ïåðåìåùàþ-
ùèõñÿ ñîâìåñòíî ñ ïîòîêîì, óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
áîëüøåå ïîëå âèõðåâîãî äàâëåíèÿ. Èòàê, çà ñ÷åò âèõðåîáðàçîâà-
íèÿ óäàåòñÿ óðåãóëèðîâàòü áîëåå âûñîêèå äàâëåíèÿ â çîíå òóð-
áóëåíòíîãî ïîòîêà ñ ìåíåå âûñîêèìè â çîíå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì âîçìóùàþùåé íàãðóçêè è ñòåïåíè òóðáóëèçàöèè 
ïîòîêà èíòåíñèâíîñòü âèõðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòåò (ðèñ. 1.22). 

Íà ðèñ. 1.22 ïîêàçàíà ýïþðà äàâëåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðå-
æèìà ñ ó÷åòîì åãî ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
ïîòîêà ñ ïîìîùüþ îáðàçóþùèõñÿ âèõðåé. Çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïîòîêà íà 
òðåòüåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ, ôàçå ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà (ðèñ. 1.23). Äàâëåíèå â ÿäðå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïîñòî-
ÿííî òàê æå, êàê è âÿçêîñòü æèäêîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü,  ïðè  êîòîðîé áóäåò ñîáëþäàòüñÿ ïîñòîÿíñòâî âÿçêîñòè 
è äàâëåíèÿ, òîæå äîëæíà áûòü ïîñòîÿííà 

ÿäð const;v =   (1.118) 

ÿäð êð.2 min= = const.M M M=   (1.119) 

Ðèñ. 1.23. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà íà
òðåòüåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ äâèæå-
íèÿ   (îáëàñòü òóðáóëåíòíîãî  ïî- 

òîêà)  
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò âòîðîé ôàçû ðàç-
âèòèÿ äâèæåíèÿ (ôàçà ëàìèíàðíîãî ïîòîêà) ê òðåòüåé ôàçå (ôàçà 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà) êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ æèäêîñòè ïðè ñìåùåíèè îòíîñèòåëüíî 
äðóã äðóãà. Åñëè äëÿ ëàìèíàðíîé îáëàñòè õàðàêòåðíà ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ îò ñêîðîñòè, òî äëÿ òóðáóëåíòíîé îá-
ëàñòè îíà íàðóøàåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåí-
òàðíûõ îáúåìîâ æèäêîñòè ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà íîñèò äèñêðåòíûé õàðàêòåð. Èìåííî òàêîé 
õàðàêòåð ñèë òðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè åäèíèöû îáúåìà ïðè çàäàííûõ 
âíåøíèõ óñëîâèÿõ, ê ìèíèìèçàöèè êîòîðîé ñòðåìèòñÿ ëþáàÿ 
äâèæóùàÿñÿ ñèñòåìà. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå. 

Òåëî, äâèæóùååñÿ ïî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ïðè îïðåäåëåííîé 
ñêîðîñòè, íà÷èíàåò ïåðèîäè÷åñêè ïîäïðûãèâàòü è ÷àñòü ïóòè 
ïðîõîäèòü âíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ. Àíàëîãè÷íûé 
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è â æèäêîñòÿõ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèê-
íîâåíèè ïóëüñèðóþùèõ ñêîðîñòåé â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ïðè 
íàêàïëèâàíèè, àêêóìóëèðîâàíèè ýíåðãèè â îäíîì ñëîå æèäêîñòè 
îí èìååò âîçìîæíîñòü ïðîñêî÷èòü îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, à çàòåì, 
îòäàâ ýíåðãèþ, çàòîðìîçèòüñÿ è ïðîïóñòèòü îòíîñèòåëüíî ñåáÿ 
ñîñåäíèå ñëîè è îïÿòü íàêîïèòü ýíåðãèþ äëÿ ïîñëåäóþùåé ïóëü-
ñàöèè. 

Ïóëüñàöèÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ òàêæå çà ñ÷åò 
îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ âèõðåé âäîëü îñè ïîòîêà. Åñëè èíòåíñèâ-
íîñòü âèõðÿ ñ óäàëåíèåì îò åãî öåíòðà è ïåðèôåðèè èçìåíÿåòñÿ, 
òî è ñêîðîñòè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ïîòîêà 
òàêæå ìåíÿþòñÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ïóëüñàöèÿ ñêîðîñòåé. Ñ èíòåí-
ñèôèêàöèåé òóðáóëèçàöèè ðàñòåò íåîäíîðîäíîñòü âèõðåé è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ñêî-
ðîñòÿìè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. 

Â ÿäðå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, ïî-âèäèìîìó, ïóëüñàöèè ñêîðî-
ñòåé íå âîçíèêíåò èç-çà íàëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïîòîêà, áëèçêèõ ê íóëþ, è îòñóòñòâèÿ ñìåùåíèÿ îä-
íîãî ñëîÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî äðóãîãî.  

Ýïþðà äàâëåíèÿ äëÿ òðåòüåé ôàçû ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ, ôàçû 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.24, à. Â ïåðåõîäíîé 
îáëàñòè îíà èìååò òî÷êó ïåðåãèáà, îáóñëîâëåííóþ âèõðåâûì 
äâèæåíèåì, ïðè êîòîðîì â âèõðå áëèæàéøèå ê çîíå ëàìèíàðíîãî 
ïîòîêà ñëîè äâèæóòñÿ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå, à áëèæå ê çîíå òóð-
áóëåíòíîãî ÿäðà – â íèñõîäÿùåì (ðèñ. 1.24, á). Íåîáõîäèìî çà-
ìåòèòü, ÷òî ñàìè âèõðè ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ 
ïîòîêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîðîñòÿìè. Íà ðèñ. 1.24, â ïîêàçàíà 
ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà, à
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Ðèñ. 1.24. Ýïþðû äàâëåíèÿ (à), âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà Ìâ èëè ìîìåíòà ñèë
ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñ (á), âÿçêîñòè µ (â) è ñèëû òðåíèÿ òðF (ã), ðàâíîé òàíãåíñó 

óãëà íàêëîíà ýïþðû ìîìåíòîâ ê ïîïåðå÷íîé îñè ñèììåòðèè ïîòîêà òðF = tg ϕ ïî

ñå÷åíèþ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
 

íà ðèñ. 1.24, ã – ñèë òðåíèÿ. Äëÿ òðåòüåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ äâèæå-
íèÿ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÷åòûðåõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòåé ïîòîêà. Îáëàñòü äåôîðìàöèè ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ ëàìè-
íàðíîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò ÷åðåç ïåðåõîäíóþ çîíó â çîíó 
òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà. 

Ïîòåðè íàïîðà íà òðåòüåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ îïðå- 
äåëÿþòñÿ ñóììîé íàïîðà â îáëàñòè äåôîðìàöèè, ëàìèíàðíîãî, 
ïåðåõîäíîãî è òóðáóëåíòíîãî ïîòîêîâ. Ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ õàðàêòåð è ìîùíîñòü ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû âÿçêîñòü æèäêîñòè  
äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå. Òàêæå óìåíüøà-
þòñÿ è ñêîðîñòè ïîòîêà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêîé âÿçêîñòè. Â ýòîé ñâÿçè ïåðåõîä îò ôàçû äåôîðìàöèè    
ê ôàçå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, îò ôàçû ëàìèíàðíîãî ïîòîêà ê ïå-
ðåõîäíîé áàçå è ê ôàçå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà äëÿ áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì äëÿ áîëåå íèçêèõ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåé íàãðóçêè îò ð1 äî ð3 ïîòåðè íàïîðà 
ïðè äâèæåíèè âîçðàñòàþò çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîãî ÿäðà 
(îò rÿä.1 äî rÿä.3) òå÷åíèÿ îò îñè ê ïåðèôåðèè ïîòîêà è óâåëè÷åíèÿ 
óãëà òðåíèÿ â ÿäðå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 
è çîíîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 1.25). Ïîòåðè íàïîðà ïðè òóð-
áóëåíòíîì ðåæèìå ëåãêî íàéòè, åñëè èçâåñòíû ïëîùàäü òóðáó-
ëåíòíîãî ÿäðà è òîëùèíà ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ. 
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Ïîòåðè íàïîðà â òóðáóëåíòíîì ÿäðå ñ óðàâíåíèÿìè (1.106) –
(1.108) 

ÿä.ì ì ÿä.ì
ò êð.2

ÿä ì ÿä

( )

( )
,

S r r

S r r
J J

−

−
=  (1.120) 

ãäå  Jò – ïîòåðè íàïîðà â òóðáóëåíòíîì ÿäðå èññëåäóåìîãî ïîòî-
êà; Sÿä – ïëîùàäü ÿäðà èññëåäóåìîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà; rÿä – 
ðàäèóñ êàíàëà;  rÿä.ì – ðàäèóñ ÿäðà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà;  êð.2J  – 

êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâèëñÿ ïåðåõîä îò 
ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ ñ ïëîùàäüþ 
ÿäðà rÿä.ì è ðàçìàõîì rì íà ðàíåå èññëåäóåìîé ìîäåëè  

tg ϕ < tg ϕ2êð  = (rì – rÿä.ì)/(r – rÿä),  (1.121) 

ãäå ϕ – óãîë íàêëîíà ýïþðû ìîìåíòîâ ê ïîïåðå÷íîé îñè ñèììåò-
ðèè èññëåäóåìîãî ïîòîêà; êðϕ  – êðèòè÷åñêèé óãîë íàêëîíà ýïþ-

ðû ìîìåíòîâ ê ïîïåðå÷íîé îñè ñèììåòðèè ïîòîêà íà ìîäåëè, ïðè 
êîòîðîì îáðàçîâàëîñü ÿäðî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ðàäèóñà rÿä.ì 
ðàçìàõà 2rÿä.ì. 

Ïîòåðè íàïîðà â îáëàñòè äåôîðìàöèè è ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 
ñîñòàâÿò ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (1.108). 

ë.ì ë.ì
ë êð.1

ë ë
,

S r

S r
J J=   (1.122) 

ãäå Së – ïëîùàäü êîëüöåâîé îáëàñòè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà è çîíû 

Ðèñ. 1.25. Ýïþðà ìîìåíòîâ  ñî- 
ïðîòèâëåíèÿ (p1 < p2 < p3) 
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äåôîðìàöèè, îãðàíè÷åííàÿ ñòåíêàìè ïîòîêà è ïåðåõîäíîé îáëà-
ñòüþ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè rë. 

Ïîòåðè íàïîðà â ïåðåõîäíîé ìåæäó ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíò-
íîé îáëàñòÿìè äâèæåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ 
ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâàíèè ñðåäíåé âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà 
ýïþð ìîìåíòîâ äëÿ ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé îáëàñòåé. Ýòî 
äîïóùåíèå âïîëíå êîððåêòíî, òàê êàê ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü êîì-
ïåíñèðóåò äàâëåíèå â òóðáóëåíòíîé è ëàìèíàðíîé îáëàñòÿõ äðóã 
ñ äðóãîì è ïîýòîìó ïðèíèìàåò ïðîìåæóòî÷íûå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

tg ϕï = (tg ϕë + tg ϕò)/2; (1.123) 

Jï = (JòSÿä + JëSë)/Sï, (1.124) 

ãäå ϕë, ϕò – óãîë íàêëîíà ýïþðû ìîìåíòîâ ê ïîïåðå÷íîé îñè ïî-
òîêà äëÿ çîíû ñîîòâåòñòâåííî ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ïî-
òîêîâ; Sï – ïëîùàäü êîëüöåâîé îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ìå-
æäó ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé îáëàñòÿìè. 

Ñóììàðíûå ïîòåðè íàïîðà ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå [ñì. âû-
ðàæåíèÿ (1.120), (1.121) è (1.124)] 

ÿä.ì ì ÿä.ì
ò ë ï êð.2

ÿä ÿä

( )

( )

S r r

S r r
J J J J J

−

−
= + + = +  

ë.ì ë.ì ò ÿä ë ë
êð.1

ë ë ï
.

S r J S J S

S r S
J

++ +   (1.125) 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà ïðè äâèæåíèè 
æèäêîñòè ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü íî-
ìîãðàììû ðåæèìîâ ïîòîêà è ïëîùàäåé çîí äåôîðìàöèè, ëàìè-
íàðíîãî, ïåðåõîäíîãî è òóðáóëåíòíîãî ïîòîêîâ äëÿ ðàçíûõ ïàðà-
ìåòðîâ òðóá è êàïèëëÿðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò ðàñ÷åòû. 
Ïîòåðè íàïîðà ïðÿìî íå çàâèñÿò îò øåðîõîâàòîñòè òðóá. Îáû÷íî 
â ãèäðàâëèêå ïðèíèìàþò êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ôóíê-
öèþ øåðîõîâàòîñòè, èçíîñà òðóá è ò.ä. Îäíàêî òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå îøèáî÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî øåðîõîâàòîñòü âëèÿåò íà âåëè-
÷èíó ïîòåðü íàïîðà òîëüêî êîñâåííî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëî-
ùàäè çîíû äåôîðìàöèè è ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ è ñîîòâåòñòâåííî 
óâåëè÷åíèÿ óãëîâ òðåíèÿ è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ â öåíòðàëü-
íûõ ñå÷åíèÿõ ïîòîêà ïðè çàäàííîì ðàñõîäå. 

Ïðèíöèï ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Ó áîëüøèõ óñòóïîâ øåðîõîâàòîñòåé íà ãðàíè-
öàõ ïîòîêà ñîçäàåòñÿ ãðàäèåíò äåôîðìàöèè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
òîëùèíà çîíû äåôîðìàöèè è ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ, ïðè êîòîðûõ 
íà òðàíñïîðòèðîâêó äàííîãî îáúåìà æèäêîñòè ïðè èçâåñòíûõ 
âíåøíèõ ôàêòîðàõ çàòðà÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Â ñëó÷àå 
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ñîçäàíèÿ òå÷åíèÿ ó øåðîõîâàòîñòè ïîòåðè íàïîðà â ïðèñòåííîé 
îáëàñòè ðåçêî âîçðàñòóò è íàðóøèòñÿ ðàâíîâåñèå ñèñòåìû. Ïî-
ýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà øåðîõîâàòîñòè ìåíÿåòñÿ òîëüêî 
âåëè÷èíà çîíû äåôîðìàöèè è çàäàííûé ðàñõîä ïðèõîäèòñÿ íà 
ìåíüøåå ðåàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîòîêà. Â âûðàæåíèÿõ 
(1.123) è (1.109) øåðîõîâàòîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ðàäèóñîì çîíû ëà-
ìèíàðíîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì øåðîõîâà-
òîñòè è ìîùíîñòè çîíû äåôîðìàöèè. 

Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåé íàãðóçêè è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïî-
òîêà òóðáóëåíòíûé ðåæèì áóäåò èíòåíñèôèöèðîâàòüñÿ è ïðåâà-
ëèðîâàòü íàä ëàìèíàðíûì. Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåé 
íàãðóçêè ñèñòåìà ïåðåñòàåò áûòü óñòîé÷èâîé èç-çà íàðóøåíèÿ 
ñïëîøíîñòè ïîòîêà, ïðèíöèïà ïîñòîÿíñòâà ìàññû ïî ñå÷åíèÿì 
ïîòîêà è ïîÿâëåíèÿ êàâèòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà ïðè 
çàäàííûõ âíåøíèõ ôàêòîðàõ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âû-
ãîäíîé. Îäíàêî èç-çà ñïåöèôèêè äâèæåíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä, 
êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè êàâèòàöèè, ïåðåõîä îò òóðáóëåíòíîãî 
ðåæèìà ê êàâèòàöèîííîìó ðåæèìó ðàññìîòðåí íå áóäåò. 

Èòàê, èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû. 

Ñèñòåìà äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè ñ÷èòàåòñÿ ñàìîðåãóëèðóåìîé. 
Ñàìîðåãóëèðóåìîñòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé 
âåëè÷èíå è õàðàêòåðå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñèñòåìà ïðèíèìàåò 
îïðåäåëåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, çàíèìàåò îïðåäåëåííûé 
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, êîòîðûé ïðè äàííîé íàãðóçêå íàèâû-
ãîäíåéøèé. 

Ñ èíòåíñèôèêàöèåé âíåøíåé íàãðóçêè íà ñèñòåìó æèäêîñòè 
îíà ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðåæèìàì äåôîðìàöèè, ðàçâèòèÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, 
ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà è ðàçâèòèÿ íàâèãàöèîííîãî òå÷å-
íèÿ. Ñ ïåðåõîäîì íà íîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ñëîæíîñòü 
ñèñòåìû âîçðàñòàåò. 

Íà ïåðâîé, íà÷àëüíîé ôàçå ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ (ôàçà äåôîð-
ìàöèè) ñàìîðåãóëèðîâàíèå ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè íå ôîðìèðóåòñÿ îñëàáëåííûõ èëè óñèëåííûõ ê 
ðàçðóøåíèþ ó÷àñòêîâ, à ñîçäàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ïîâåðõíîñòü äå-
ôîðìàöèè. Ñ èíòåíñèôèöèðóþùåé âíåøíåé íàãðóçêîé óâåëè÷è-
âàåòñÿ ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè ýòîì âÿçêîñòü æèäêîñòè 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñàìîðåãóëèðîâàíèå ñèñòåìû â ôàçå óïðó-
ãîé äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè âíåøíåé 
íàãðóçêè ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè. 

Íà âòîðîé ôàçå ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ (ôàçà ëàìèíàðíîãî ïî-
òîêà) ñîçäàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñèñòåìà. Çîíà 
äåôîðìàöèè (ó ïåðèôåðèè) è çîíà ëàìèíàðíîãî ïîòîêà (â öåí-
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òðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ) â ýíåðãåòè÷åñêîì îòíîøåíèè óðàâíîâåøè-
âàþò äðóã äðóãà. Ñàìîðåãóëèðîâàíèå ñèñòåìû â ôàçå ëàìèíàð-
íîãî ïîòîêà ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è âÿçêîñòè 
ïîòîêà â êàæäîé òî÷êå, ïðè êîòîðîì ïðîèçâåäåíèå ãðàäèåíòà 
âÿçêîñòè ñðåäû íà ãðàäèåíò ñêîðîñòè ïîòîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè – âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. 

Íà òðåòüåé ôàçå ðàçâèòèÿ äâèæåíèÿ (ôàçà òóðáóëåíòíîãî ïî-
òîêà) â öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ñîçäàåòñÿ çîíà ïåðåóïëîòíåíèÿ, 
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì è ìèíèìàëüíîé äëÿ 
äàííûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ âÿçêîñòüþ. Óðàâíîâåøèâàíèå çîí 
òóðáóëåíòíîé îáëàñòè ñ îáëàñòÿìè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà è äåôîð-
ìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ìåæäó íèìè ïåðåõîäíîé 
çîíû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, 
çàêðó÷èâàþùåãîñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ñëåâà îò îñè ñèììåòðèè è 
ïðîòèâ – ñïðàâà îò îñè ñèììåòðèè ïîòîêà. Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè 
ñîçäàåòñÿ ïîëå äàâëåíèÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðàëüíûì ñå÷åíèÿì 
ïîòîêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëàìèíàð-
íîé è òóðáóëåíòíîé îáëàñòåé óðàâíîâåøèâàåòñÿ. Ñàìîðåãóëèðî-
âàíèå ñèñòåìû íà ýòîé ôàçå ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåîáðàçî-
âàíèÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. 

 
 


