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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÐËÈÔÒÍÎÃÎ ÏÎÄÚÅÌÀ  
ÏÐÈ ÎÑÂÎÅÍÈÈ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÛÕ, 
ØÅËÜÔÎÂÛÕ È ÃËÓÁÎÊÎÂÎÄÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî ýðëèôòíûõ óñòàíîâîê ýêñïëóàòèðîâàëîñü â 
ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïîãðóæåíèÿ (íàïðè-
ìåð, íà óãîëüíûõ øàõòàõ). Ïîýòîìó, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè àäàïòèðîâàíû ê òà-
êèì óñëîâèÿì è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ìîðñêèõ ýðëèôòîâ ïðèâîäèò ê îøèá-
êàì. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ áàçîâàÿ ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýðëèôòèðîâàíèÿ 
ïðè îñâîåíèè ìîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýðëèôòíàÿ óñòàíîâêà, êîýôôèöèåíò ïîãðóæåíèÿ, ìîðñêîé ýðëèôò, 
ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 

 

 
ðëèôòíûé ïîäúёì ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ñêâàæèííîé 
ãèäðîäîáû÷å, ðàçðàáîòêå øåëüôîâûõ 
è ãëóáîêîâîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé [1]. 
Òåõíîëîãèÿ è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
ýðëèôòíîãî ïîäúёìà îêàçûâàþò îï-
ðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà òèï äîáû÷íî-
ãî êîìïëåêñà, ðåæèìà åãî ðàáîòû, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãëóáèíó ðàçðà-
áîòêè, êðóïíîñòü ïåðåìåùàåìûõ êóñ-
êîâ òâåðäîãî, à òàêæå, íåïîñðåäñò-
âåííî íà ýêîíîìè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü 
ðàçðàáîòêè ñëîæíî-ñòðóêòóðíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé. 

Ýðëèôòíàÿ ñõåìà ïîäúёìà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîäúёìå íà ïîâåðõíîñòü 
òâåðäîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (ñ 
âîçìîæíûì âêëþ÷åíèåì íåãàáàðèò-
íûõ âàëóíîâ äèàìåòðîì 500–600 ìì) 
â äâóõ (âîäà-òâåðäîå) è òðåõôàçíîì 
ïîòîêå (âîçäóõ − âîäà − òâåðäîå). Ïðè 
ýòîì ñæàòûé âîçäóõ ìîæåò ïîäàâàòüñÿ 
â ïîäúёìíûé òðóáîïðîâîä ýðëèôòà â 
ëþáîì ìåñòå ïî åãî âûñîòå. Â ñëåäñò-
âèè óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè òðёõôàç-
íîé ñìåñè (âîäà – âîçäóõ – òâåðäîå) – 
ïîñëå ñìåñèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

äâóõôàçíîé ñìåñüþ – äî ñìåñèòåëÿ, 
ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî âíåøíåãî 
äàâëåíèÿ, â ïëîñêîñòè âñàñûâàíèÿ 
âîçíèêàåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, êîòîðûé 
ñîçäàåò òðàíñïîðòèðóþùèå ñêîðîñòè 
ïîòîêà ãèäðîñìåñè ïî âñåé äëèíå 
ïîäúёìíîãî òðóáîïðîâîäà ýðëèôòà. 

Ðàññìàòðèâàÿ ðàñõîäíî-íàïîð-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ýðëèôòà (ðèñ. 1), 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åãî ðàáîòà íà-
÷èíàåòñÿ íå â ìîìåíò ïîäà÷è âîçäóõà 
â ñìåñèòåëü, à ñ íåêîòîðîãî íà÷àëüíî-
ãî ðàñõîäà – áàðáîòàæíîãî. Íåïîñðåä-
ñòâåííî, õàðàêòåðèñòèêà ýðëèôòà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåâåðíóòûå íå-
ðàâíîáîêèå ïàðàáîëû äëÿ êàæäîãî 
êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ 
ýðëèôòà. Êàñàòåëüíàÿ ê êðèâîé õàðàê-
òåðèñòèêè ýðëèôòà  (ïðîâåäåííàÿ èç  
íà÷àëà êîîðäèíàò), îïðåäåëÿåò ðåæèì 
åãî ðàáîòû ñ ìàêñèìàëüíûì ÊÏÄ. 

Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû ýðëèôòà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 
óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà 
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òî ýòî èñêîìîå çíà÷åíèå âñåãäà áóäåò 
áîëüøå êàê äî òî÷êè êàñàíèÿ êàñà-
òåëüíîé, òàê è ïîñëå. 

Òàêèì îáðàçîì, íà âñåì ãåîìåò-
ðè÷åñêîì ìåñòå òî÷åê õàðàêòåðèñòèêè 
ýðëèôòà èìååò ìåñòî òîëüêî îäíà 
òî÷êà êàñàíèÿ, ïðè êîòîðîé ýêñïëóà-
òàöèÿ ýðëèôòíîãî ïîäúåìà ïðîèñõî-
äèò â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êïä (ìè-
íèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäó-
õà) (ðèñ. 1). 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ êàñàòåëüíàÿ ê êðè-
âîé õàðàêòåðèñòèêè ýðëèôòà â òî÷êå 
êàñàíèÿ îïðåäåëÿåò ðåæèì ðàáîòû ýð-
ëèôòà ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ äëÿ äàííîé êðèâîé. 

Ñîåäèíåíèå òî÷åê ìàêñèìàëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
êðèâûõ ðàñõîäíî-íàïîðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè (ïðè ïåðåìåííîì êîýôôèöè-
åíòå ïîãðóæåíèÿ ñèñòåìû ýðëèôòà) 
îãðàíè÷èâàåò ðàáîòó ýðëèôòà â ðå-

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñõîäíî-íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýðëèôòà (ñ ðàáî÷åé çîíîé) 
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æèìå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè (ïðè êîíêðåòíîì äèàìåòðå 
ïîäúåìíîãî òðóáîïðîâîäà D). 

Ñîâìåùåíèå òî÷åê ðàáîòû ýð-
ëèôòà ñ ìàêñèìàëüíûì êïä îãðàíè÷è-
âàåò ýêñïëóàòàöèþ ýðëèôòà â îïòè-
ìàëüíîì ðåæèìå. 

Îãðàíè÷åíèå ëèíèÿìè ðàáîòû 
ýðëèôòà ñ ìàêñèìàëüíûì êïä è ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îï-
ðåäåëÿåò ðàáî÷óþ çîíó ýêñïëóàòàöèè 
ýðëèôòà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ 
ýðëèôòà (ðèñ. 1). 

Âïåðâûå àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü 
ðåæèìîâ ðàáîòû ýðëèôòà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ìàê-
ñèìàëüíûì êïä âûÿâèë ó÷åíûé íåô-
òÿíèê À.Ï. Êðûëîâ [2] â âèäå ïðîñòî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ, íî äåéñòâèòåëüíîãî 
äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ãàçëèô-
òà ïðè íåôòåäîáû÷å (êîýôôèöèåíò 
ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò 
α ≤ 0,2), ÷òî îòñóòñòâóåò â ýðëèôòíûõ 
ãèäðîòåõíîëîãèÿõ ïðè îñâîåíèè êîí-
òèíåíòàëüíûõ è øåëüôîâûõ ìåñòîðî-
æäåíèé. 

( )= − α max1optQ Q , (2) 

ãäå Qopt è Qmax –ñîîòâåòñòâåííî, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè åãî â ðåæèìå ìàêñèìàëü-
íîãî êïä è  ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ì3/ñ. 

Îñíîâûâàÿñü íà øèðîêîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå, íàèáîëåå 
òî÷íî îïèñûâàåò èñêîìóþ ôóíêöèþ 
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü (äëÿ α = 
0,1÷0,98)  

=
α

3
max

1
0,7 lnoptQ Q . (3) 

Â ãèäðîãåîëîãèè è áóðåíèè [3,4] 
ýðëèôòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ïî ôîðìóëå ýíåðãåòè÷åñêîãî áà-
ëàíñà, ãäå ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà 

ñæàòèå âîçäóõà, ïðèðàâíèâàþò ê 
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âîäîïîäú-
åìà. 
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ãäå µý – êïä ýðëèôòíîãî ïîäúåìà; ho, 
h – ñîîòâåòñòâåííî, âûñîòà ïåðåïîäú-
åìà è ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ, 
ì; Pà  – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà; ρo 
– ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3; 

+ 10
lg

10ã à

h
V Ð  – ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ 

äëÿ ñæàòèÿ âîçäóõà, Äæ; ρæ o oQ h g  – 
ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîäúåìà 
æèäêîñòè íà âûñîòó hî íàä óðîâíåì 
îêðóæàþùåé æèäêîñòè, Äæ. 

Ñóðåíüÿíè ß.Ñ. [3], ðàçäåëèâ îáå 
÷àñòè âûðàæåíèÿ (4) íà âåëè÷èíó 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýðëèôòà, ïîëó-
÷èë ôîðìóëó óäåëüíîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà, ò.å. êîëè÷åñòâî âîçäóõà, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ïîäúåìà 1 ì3  âîäû. 
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âûðàæåíèå (5) èìååò âèä 
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Òàê êàê ìàêñèìàëüíûé êïä ýð-
ëèôòà îïðåäåëåí äëÿ êàæäîé ðàáî÷åé 
õàðàêòåðèñòèêè (êàê óêàçûâàëîñü ðà-
íåå åäèíñòâåííîé òî÷êîé) ñ îïðåäå-
ëåííûì êîýôôèöèåíòîì ïîãðóæåíèÿ 
ñìåñèòåëÿ è äèàìåòðîì ïîäúåìíîé 
òðóáû, îáùèé ïîäõîä â ðåøåíèè âî-
ïðîñà ïîäúåìà æèäêîñòè ýðëèôòîì 
ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, çíà÷èòåëüíî 
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îòëè÷àþùèõñÿ îò äàííûõ ïðàêòèêè 
(íà ïîðÿäîê è âûøå) è íå ìîæåò óäîâ-
ëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè 
îñâîåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ è øåëü-
ôîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. 

Íàñòîÿùóþ (õîòÿ è ïðèáëèæåí-
íóþ) òåîðèþ ýðëèôòíîãî ïîäúåìà 
åùå â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
ïðåäëîæèë Ãåéåð Â.Ã. [5], à åãî ñî-
òðóäíèêè â ïîñëåäóþùèå ãîäû (äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè) [6] åё óñîâåðøåí-
ñòâîâàëè òîëüêî âíåøíå êîýôôèöè-
åíòàìè êîððåêöèè, íî îñíîâíûå áà-
çîâûå êîíöåïöèè îñòàþòñÿ òåìè æå, 
÷òî è áûëè ïðåäëîæåíû Ãåéåðîì Â.Ã. 

Øêîëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ýðëèô-
òîâ äëÿ ãèäðîøàõò èìååò áîëüøóþ 
èñòîðèþ, êàê â ðàçâèòèè íàó÷íîãî 
íàïðàâëåíèÿ (ñîâåðøåíñòâîâàíèåì 
òåîðèè ýðëèôòíîãî ïîäúåìà ïî ìå-
òîäèêå Ãåéåðà Â.Ã. çàíèìàëèñü 41 
àñïèðàíò è â ïîñëåäóþùåì êàíäèäàò 
òåõíè÷åñêèõ íàóê) è ïðàêòèêè (íà 
îñíîâàíèè ýòîé ìåòîäèêè ðàçðàáî-
òàíû ìíîãî÷èñëåííûå ðåêîìåíäàöèè 
ïî èñïîëüçîâàíèþ ýðëèôòîâ ïî î÷è-
ñòêå îò óãëÿ øàõòíûõ âîäîñáîðíûõ 
åìêîñòåé). 

Íàïðèìåð, íà øàõòå «Êðàñíîàð-
ìåéñêàÿ» (Äîíåöêèé áàññåéí) áûë 
ñïðîåêòèðîâàí ýðëèôò äëÿ ïîäúåìà 
óãëÿ [5] ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 
òâåðäîìó Qò = 700 ò/÷ ïðè äëèíå 
ïîäúåìíîé òðóáû h = 320 ì è åå äèà-
ìåòðå D = 840 ìì. 

Øàõòà «èì. 50–ëåòèÿ ÑÑÑÐ» ïðè 
ãëóáèíå 718 ì èìååò ýðëèôòíûé 
ïîäúåì ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 400 
ò/÷ è äèàìåòðîì ïîäúёìíîé òðóáû D= 
502 ìì. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, òðåáóåòñÿ îò-
äåëüíîå ðàññìîòðåíèå äàííîé íàó÷-
íîé øêîëû ñ öåëüþ âîçìîæíîãî åё 
èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ýðëèôòíûõ ñèñòåì ïðè îñâîå-
íèè ïîäâîäíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ 
øåëüôîâûõ è ãëóáîêîâîäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. 

Èñïîëüçóÿ äîñòàòî÷íî óïðîùåí-
íóþ ñòðóêòóðó óðàâíåíèÿ áàëàíñà 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè âñà-
ñûâàíèÿ ýðëèôòà è ñ ó÷åòîì òîëüêî 
ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå ïî äëèíå 
åãî ïîäúåìíîãî òðóáîïðîâîäà, ìîæíî 
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ýðëèôòà ïðè ðàáîòå íà âîäå 

( )+ −
π α=
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2
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H q

 (7) 

Ýòî âûðàæåíèå èäåíòè÷íî óðàâ-
íåíèþ Ãåéåðà Â.Ã., óñòàíîâëåííîìó â 
íà÷àëå 50-õ ãîäîâ è èñïîëüçóåìîìó 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýðëèôòíîãî 
ïîäúåìà íà ãèäðîøàõòàõ [6] è ïîäúåìà 
âîäû ïî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì ñêâàæè-
íàì [7, 8] äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè è 
èìåþùåìó ñëåäóþùèé âèä âèä 
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 (8) 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò 
3,46 â ðåàëüíîñòè ðàâåí 

π
=

2

3,48
8

g
 (9) 

ãäå h, H – ñîîòâåòñòâåííî, ãëóáèíà ïî-
ãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ è ïîëíàÿ äëèíà 
ïîäúåìíîãî òðóáîïðîâîäà ýðëèôòà, ì; 
λ – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé; D – äèàìåòð ïîäúåìíîãî 
òðóáîïðîâîäà ýðëèôòà, ì; qñð – óäåëü-
íûé ñðåäíèé ðàñõîä âîçäóõà, ïðèâå-
äåííûé ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ ïî äëèíå 
ïîäúåìíîãî òðóáîïðîâîäà. 

=
ρ

+
2

à
ñð

àò

P
q q

gh
Ð

, (10) 

q – óäåëüíûé ñðåäíèé ðàñõîä âîçäóõà, 
ïðèâåäåííûé ê àòìîñôåðíîìó äàâëå-
íèþ Pa ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ãåé-
åðà Â.Ã. 
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−= 9,260ñðq e . (11) 

Çàìåòèì, ÷òî ñîâìåùàÿ âûðàæå-
íèÿ (11) è (8), â ÷àñòíîñòè ÷èñëèòåëü 

( )+ −
α
1

1 ñðq , èìååì îòðèöàòåëüíóþ 

èòîãîâóþ âåëè÷èíó ïðè α ≥ 0,42. Ò.å. 
âûðàæåíèå (8) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øàõòíûõ ýðëèô-
òîâ ïðè íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ îòíî-
ñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ïîãðóæåíèÿ 
ñìåñèòåëÿ (α < 0,4), ÷åãî íåò â óñëî-
âèÿõ îñâîåíèÿ ïîäâîäíûõ êîíòèíåí-
òàëüíûõ, øåëüôîâûõ è ãëóáîêîâîäíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé. 

Èìåþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ïðî-
åêòèðîâàíèþ ãëóáèíû ýðëèôòíûõ óñ-
òàíîâîê [7, ñ. 17−23] äëÿ âåëè÷èí îò-
íîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãðó-
æåíèÿ ñìåñèòåëÿ α = 0,8÷0,98. Ðàñ-
÷åòíîå âûðàæåíèå èäåíòè÷íî óðàâíå-
íèþ (8) 

= 2,5
æQ KqD , (12) 

ãäå Ê – êîýôôèöèåíò ïîäà÷è 

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟α⎝ ⎠= α
+

1
1

0,78
1

q

K
q

. (13) 

Ïîñêîëüêó α = 0,8 ÷ 0,98 ≈ 1,0, 
âûðàæåíèå (13) ïðèìåò âèä 

( )= α0,5K f  è ( )= α0,5
æQ f . (14) 

Íî ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòå-
ëè ýðëèôòíîãî ïîäúåìà [9] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà 
ïî âîäå íàõîäèòñÿ â ñòåïåííîé çàâè-
ñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ ñ ïîêà-
çàòåëåì ñòåïåíè n=1÷1,6 [9,10,11] 

( )÷= α1 1,6
æQ f . (15) 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåùåíèÿ 

ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ âíóòðè ãèäðî-
äîáû÷íîãî àãðåãàòà (êàê ïðè ãèäðî-
ýëåâàòîðíîé, òàê è, îñîáåííî, ïðè 
ýðëèôòíîé ñõåìàõ ïîäúåìà) è íà âû-
õîäå èç íåãî ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷-
íû, êàê ðàçëè÷åí è ýíåðãåòè÷åñêèé 
áàëàíñ, îöåíèâàþùèéñÿ ïî ýòèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì. Âìåñòå ñ òåì, îñíîâ-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðå-
ìåùàåìîé ãèäðîñìåñè (ïîòåðè íàïîðà 
îò òðåíèÿ, îò ïîääåðæàíèÿ òâåðäîãî 
âî âçâåñè, ìåñòíûå) îöåíèâàþòñÿ ïî 
ðàñõîäíûì ïàðàìåòðàì ïîòîêà íà âû-
õîäå èç ãèäðîäîáû÷íîãî àãðåãàòà, à 
íå ïî èñòèííûì â åãî ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè (ïóëüïîâîäå) ïî âñåé âûñîòå ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíû. Òàêàÿ ïðî-
áëåìà ïðèçíàíà ìíîãèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè, íî ëèáî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ñîâñåì [12, 13, 14], ëèáî ÷ðåçâû÷àé-
íî óïðîùåíà [15] èëè ïðåäïîëàãàåò 
òîëüêî íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ [16, 17, 
18]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, îñâîåíèå ïîä-
âîäíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ, øåëüôîâûõ 
è ãëóáîêîâîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé (ãäå 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîçðàñòóò ïî-
òåðè íàïîðà íà òðåíèå), ñîäåðæàùèå 
êðóïíî-ãàëå÷íûå âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå 
ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ñ áîëüøîé îáú-
ёìíîé ìàññîé (ãäå îïðåäåëÿþùàÿ 
ðîëü áóäåò ïðåäñòàâëåíà ïîòåðÿìè íà 
ïîääåðæàíèå òâåðäîãî âî âçâåñè) 
òðåáóåò îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî áà-
ëàíñà ãèäðîïîäúёìà íà îñíîâå øòàò-
íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè ïî 
ïóëüïîâîäó, à íå ïî ðàñõîäíûì ïîêà-
çàòåëÿì íà âûõîäå. 

Ïðèíèìàÿ óðîâåíü ðàçìåùåíèÿ 
ñìåñèòåëÿ (ìåñòî ââîäà âîçäóõà) êàê 
ãðàíèöó ðàçäåëà òðàíñïîðòèðóåìûõ 
ôàç íåñæèìàåìîé ãèäðîñìåñè â ëè-
íèè âñàñûâàíèÿ íèæå ñìåñèòåëÿ 
(äâóõôàçíîãî ïîòîêà: âîäà–òâåðäîå) è 
ñæèìàåìîé ñðåäû â ëèíèè íàãíåòàíèÿ 
âûøå ñìåñèòåëÿ (òðåõôàçíîé ñìåñè: 
âîçäóõ–âîäà–òâåðäîå), óñòàíîâèì 
óðàâíåíèå áàëàíñà äàâëåíèé â ñìåñè-
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òåëå â äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà 
ýðëèôòèðîâàíèÿ. 

Âåñ ýëåìåíòàðíîãî îáúёìà òðåõ-
ôàçíîé ñìåñè (ω ·dx) ñîñòîèò èç: 

– âåñà ãàçà 

= ω ρ( )H
ã x ã è ãdG d S g ; (16) 

– âåñà òâåðäîãî òåëà 

= ω − ρ( ) (1 ( )H H
òâ x òâ è ã è òâdG d S S g ; (17) 

– âåñà æèäêîñòè 

 
{

}

⎡ ⎤= ω − − +⎣ ⎦

⎤+ ρ⎦

1 ( ) (1 )

( ) ,

H
æ x òâ è ã è

H
ã è æ

dG d S S

S g
 (18) 

ãäå ω – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ýðëèôòíîãî òðóáîïðîâîäà, ì2; dx – 
ýëåìåíòàðíàÿ (åäèíè÷íàÿ) âûñîòà 

ïîäúåìà, ì; и
H
твS )( , и

H
гS )( , и

h
жS )(  – 

ñîîòâåòñòâåííî, èñòèííîå ñîäåðæà-
íèå â òðåõôàçíîì âåðòèêàëüíîì ïî-
òîêå ñìåñè âûøå ñìåñèòåëÿ ãàçà, 

òâåðäîãî è æèäêîñòè; гρ , твρ , жρ  − 

ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè ãàçà, òâåð-
äîãî è æèäêîñòè, êã/ì3. 

Èñòèííîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òðåõôàçíóþ ñìåñü (âûøå ñìå-
ñèòåëÿ): 

– èñòèííîå ñîäåðæàíèå ãàçà 

=
+ + +

( )

( )

( )
1,2

ã õH
ã è

ã õ òâ æ ã

V
S

V Q Q Q
; (19) 

– èñòèííîå ñîäåðæàíèå òâåðäîãî  

( )

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟+ − ω⎝ ⎠

× − 2

1
( )

( )

1 ( ) ;

H
òâ è

æ òâ ñò

H
u

S
Q Q U

S

  (20) 

– èñòèííîå ñîäåðæàíèå æèäêî-
ñòè 

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦( ) 1 ( ) ( )H H H
æ è òâ è ã èS S S , (21) 

ãäå Vã(õ) – òåêóùèé ðàñõîä ãàçà, ì3/ñ; 

òâQ , æQ , гQ  – ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà ïî òâåðäîìó, 
æèäêîñòè (âîäå) è ðàñõîä îáòåêàþùå-
ãî âîçäóøíûé ïóçûðü ïîòîêà èç-çà íå-
ãåðìåòè÷íîñòè ïóçûðÿ, 

= ω0,35ãQ gD  , ì3/ñ; Uñò – ãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü òâåðäîãî â ñòåñ-
íåííûõ óñëîâèÿõ, ì/ñ 

Â êîíå÷íîì èòîãå, óðàâíåíèå áà-
ëàíñà äàâëåíèé ïðè ýðëèôòíîì 
ïîäúåìå ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó 
íàðóæíîãî äàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè 
âñàñûâàíèÿ è ñóììàðíîìó äàâëåíèþ 
ñòîëáà äâóõôàçíîé (äî ñìåñèòåëÿ) è 
òðåõôàçíîé ñìåñè (ïîñëå ñìåñèòåëÿ) 

( )= +∑íàð âñ ïP Ð Ð , (22) 

ãäå Ðâñ – ïîòåðè äàâëåíèÿ äâóõôàçíî-
ãî ïîòîêà â ëèíèè âñàñûâàíèÿ, Ïà: 

( )= + + ρâñ òð âõ ïîä ïÐ h h h g , (23) 

Pï – äàâëåíèå òðåõôàçíîãî ïîòîêà â 
ëèíèè íàãíåòàíèÿ (ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèé (16), (17), (18), (19), (20), (21)): 

( )= + + ρ
ω∫
1h

í òâ ã æ ñì x

o

Ð G G G gd , (24) 

Píàï – íàðóæíîå äàâëåíèå ó ïëîñêîñòè 
âñàñûâàíèÿ, Ïà: 

( )= + + ρíàï àò í âñ ïÐ Ð h h g  (25) 

ãäå Ðàò – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà; 
ρï – ïëîòíîñòü ãèäðîñìåñè, êã/ì3. 
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (22), (23), 
(24) è (25) ïîñëå íåêîòîðûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó-
÷èì áàçîâóþ ôèçèêî-àíàëèòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ýðëèôòè-
ðîâàíèÿ òâåðäîãî ïðè îñâîåíèè 
ïîäâîäíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ, øåëü-
ôîâûõ è ãëóáîêîâîäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé [19] 
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⎡ ⎤⎛ ⎞+ ρ
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ρ⎝ ⎠⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ ⎞− + +⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞

− + + λ + ξ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟λ⎢ ⎥⎜ ⎟+ ×⎢ ⎥ω⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞× + +⎢ ⎥⎜ ⎟π +⎝ ⎠⎣ ⎦

2

22

1
1 lg 1

(1 1,2 )

1
2

1,1
2

2

,
1

1 lg 1
(0,05 1,2 )

H âñ æ
H

H ï

âc âñ
âñ ï âñ

ã
n

ñì

h h
h N

h
H

BN
N Â

h U
h

D g

Q
Q

gD

BN
N B

  (26) 

ãäå λï, λñì – ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôè-
öèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ëèíèè âñà-
ñûâàíèÿ hâñ è òðåõôàçíîãî â ëèíèè 
íàãíåòàíèÿ hí; 

=
ρ

àò

ï í

P
N

gh
; 

( )
=

+ +1,2
ã

æ òâ ã

V
B

Q Q Q
; 

H = hí + hî; 

Vã – ðàñõîä âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ðàáîòû ýðëèôòà ñ çàäàííûìè ðà-
áî÷èìè ïàðàìåòðàìè, ì3/ñ; Uâñ – ñêî-
ðîñòü äâóõôàçíîé ñìåñè â ëèíèè âñà-
ñûâàíèÿ hâñ, ì/ñ; ho – âûñîòà ïîäúåìà 
íàä ñòàòè÷åñêèì óðîâíåì æèäêîñòè, ì. 
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà îïûòíî-
àíàëèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà 
ýðëèôòèðîâàíèÿ (òàáë. 1) ñ îïûòíûìè 
äàííûìè çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé 
[19], ïîêàçàëà èõ óäîâëåòâîðèòåëüíóþ 
ñõîäèìîñòü. 

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ýðëèôòíîãî ãèäðîïîäúåìà (îñîáåííî 
ãëóáîêîâîäíîãî), íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â ýðëèô-
òå, êîòîðîå ìåíüøå ïóñêîâîãî íà âå-

ëè÷èíó ñóììàðíûõ ïîòåðü íàïîðà â 
ëèíèè âñàñûâàíèÿ  

= ρ −Ä î í âñÐ gh Ð . (27) 

Ïðè ãëóáèíå ïîäúåìà 4000− 
5000 ì, äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ìî-
æåò áûòü ìåíüøå ïóñêîâîãî íà 25÷30 
àò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýíåðãî-
åìêîñòü ïðîöåññà ýðëèôòèðîâàíèÿ è 
íå ó÷èòûâàòü ýòî íåëüçÿ. 

Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå äàâëå-
íèÿ íà êîìïðåññîðå âîçìîæíî ïðè 
åãî ñæàòèè íà ãëóáèíå ââîäà âîçäóõà  
â ñìåñèòåëü. 

Ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ ñòîëáà 
âîçäóõà ïðè åãî ñæàòèè íà ýëåìåí-
òàðíîì (åäèíè÷íîì) ó÷àñòêå ðàâíî 

= ρãdP gdx , (28) 

ãäå ρã – òåêóùàÿ ïëîòíîñòü ñæàòîãî 
âîçäóõà, êã/ì3 

ρ =ã

Ð

RTg
 (29) 

èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (28), èìååì 

=
Ð

dP dx
RT

 (30) 

ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ 

=
dP dx

P RT
, (31) 

ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ (R=29,3); Ò – àáñîëþòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà (Ò=290°) 

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ îáîèõ 
÷àñòåé óðàâíåíèÿ (31), ïîëó÷èì 

=∫ ∫
0àò

Ð h

àòÐ

dP h

P RT
 

èëè  

=ln
h

RT

àò

P
e

P
. (32) 
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Ïðèìåð: åñëè ãëóáèíà ïîãðóæå-
íèÿ ñìåñèòåëÿ h = 700 ì, òî äàâëåíèå 
íà êîìïðåññîðå ìîæíî óìåíüøèòü â 
1,09 ðàç, ò.å. äî 6,4 ÌÏà âìåñòî 7,0 
ÌÏà. 

= =
⋅

700
1,09

29,3 290àò

P
e

P
. (33) 

Åñëè ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ñìåñè-
òåëÿ ñîîòâåòñòâóåò h = 3000 ì, òî 

 

= =
⋅

3000
1,42

29,3 290àò

P
e

P
 (34) 

ïóñêîâîå äàâëåíèå íà êîìïðåññîðå 
ìîæíî óìåíüøèòü â 1,42 ðàçà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêòèðîâàíèå 
ýðëèôòíîãî ïîäúåìà ïðè îñâîåíèè 
ïîäâîäíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ, øåëü-
ôîâûõ è ãëóáîêîâîäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî áàçî-
âîé ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå 
(26) ñ ó÷åòîì èñòèííîé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèòóàöèè ïî âñåé ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ïîäúåìíîãî òðóáîïðîâîäà ýð-
ëèôòà ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ â ñìåñèòåëå è óâåëè÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè âîçäóõà çà ñ÷åò åãî ñæàòèÿ. 
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In article scientific working out of a technique of definition of productivity of destruction of a coal file chinkit by 
hydromonitor units on the basis of the analysis of interaction of dependences and the factors defining productivity is 
given. 
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