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Глава 1 
ТЕРМИНОЛОГИЯ. БАЗОВЫЕ ФОРМУЛЫ 

 
1.1. ВЕС, МАССА, ПЛОТНОСТЬ, УДЕЛЬНЫЙ ВЕС 
 
Вес (gravity, weight) тела – сила, с которой тело действует вследствие тя-

готения к Земле на опору. Единица веса, как и сила тяжести – Н: 
1 Н = 0,102 кгс 
10 Н = 1,02 кгс. 

Масса (mass) – количество материи в теле, являющейся мерой ее инерци-
онных и гравитационных свойств. В Международной системе единиц (СИ) 
масса выражается в килограммах (кг). 

Согласно основополагающего закона механики масса материальной точки 
не зависит от скорости ее движения. Но ускорение а, приобретаемое телом, 
прямо пропорционально силе F, действующей на тело, и обратно пропорцио-
нально массе тела m:  

 
F = ma, (1.1) 

 
F выражается в Н, m в кг, a в м/с2. 
Для случая свободного падения: F = mg, g = 9,81 м/с2. 

 Плотность (density) – масса единицы объема вещества, выражается в 
кг/м3. 

Удельный вес (specific weight) – отношение веса тела к его объему, выра-
жается в Н/м3. 

Плотность вещества растет с увеличением давления и, как правило, убы-
вает с ростом температуры. При переходе вещества из жидкого состояния в 
газообразное и из твердого в жидкое плотность вещества скачкообразно 
уменьшается (исключение представляют вода и чугун, плотность, которых 
при плавлении увеличивается). 

В бурении наибольшее распространение получили ареометр АБР-2, ры-
чажный плотномер ВРП -1 и пикнометр, которыми определяют кажущую 
плотность раствора, выходящего из скважины, а истинная плотность опреде-
ляется расчетным путем. 
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Определение: Плотность раствора для ρ пресной воды (кг/м3) 
ρводы = 1000,0 кг/м3.  
 
Пример: Плотность раствора для пресной воды ρ (кг/л) 
ρводы = 1000,0 (10-3) 
ρводы = 1,0 кг/л, 
где 1 л = 10-3 м3. 
 
Пример: Удельный вес раствора γ для пресной воды ρ (Н/м3) 
γводы = 1000,0 g = 1000,0 (9,81)  γводы = 9810,0 Н/м3, 
где g = 9,81 м/с2. 
 
1.2. ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ 
 
Определение: Гидростатическое давление P (Н/м2)  на глубине H (м) рав-

но (используя удельный вес в Н/м3) 
 

P (Н/м2) = γ (Н/м3) H (м),  (1.2). 
 
 Пример: Давление (Н/м2) в пресной воде на глубине 305 м  

P = (98210)  (305) = 2 992 050 Н/м2 (т.е. 2,99205 МПа). 
 
Определение: Гидростатическое давление (Н/м2) на глубине H (м) равно 

(используя плотность бурового раствора в кг/м3) 
P (Н/м2) = ρ(кг/м3)·g(м/с2)·H(м). 

 
Пример: Давление (Н/м2) в пресной воде на глубине 305 м  

P = 1000 (9,81)  (305) = 2 992 050 Н/м2 (т.е. 2,99205 МПа). 
 

Единица измерения давления Па: 
1 Па = 10-5 кгс/см2 = 10-5 бар 
1 кПа = 10-2 кгс/см2 = 10-2 бар 
1 МПа = 10 кгс/см2 = 10 бар. 

 
1.3. ГРАДИЕНТ ДАВЛЕНИЯ 
 
Определение: Градиент (мера возрастания или убывания физической ве-

личины на единицу длины) давления ̅݌ получается из уравнения: 
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 
   

 
  , 1.3

 

P МПа

H м
   

Пример: Градиент давления   для пресной воды: 
 = 0,01 МПа/м. 

Пример: Градиент давления   для бурового раствора с удельным весом 
14400 Н/м3 

 
0,0144 /p МПа м . 

Пример: Определить градиент пластового давления для пласта находя-
щегося на глубине 2000м с пластовым давлением 26,0 МПа (254,9 кгс/см2): 

226 254,9
0,013 /  0,127 / /

2000 2000
p МПа м p кг см м    . 

 
1.4. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ПЛОТНОСТЬ БУРОВОГО РАСТВОРА 
 
Определение: Эквивалентная плотность бурового раствора ρэкв учитыва-

ет гидравлические сопротивления в затрубном пространстве (
. . .з гид сопP ) и дав-

ления жидкости и взвеси частиц шлама. 
Без учета взвеси: 

. . . з гид соп
экв

P

H g
 


 +

.б р  ,  (1.4). 

Пример: Потери давления на трение в затрубном пространстве равны 
1 380 000 Па, 

.б р  = 1130 кг/м3, а  H = 3048 м.  

31380000
1130 1176 /

3048 9,8экв кг м   


. 

 С учетом взвеси: 

  .  .. . .
. . 

100
об доля тв частицз гид соп

экв б р породы б р

СP

H g
       


 ,   (1.5) 
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Продолжение примера. Плотность породы 2400 кг/м3, объемная доля 
твердых частиц 3%. 

  31380000 3
1130 2400 1130 1214  /

3048 9,8 100экв кг м      


. 

 
1.5. ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ МОЩНОСТЬ 
 
Гидравлическая мощность: 

    ,
л

N кВт P МПа Q
с

    
 

 (1.6). 

 
Приводная гидравлическая мощность: 
 

. ,нас
приводная

об мех

P Q
N

e e





 (1.7)  

 
где обe  – объемный кпд, или коэффициент наполнения (~ от 0,85 до 0,98); 

мехe – механический кпд (~ 0,8 для непрерывного движения и ~ 0,9 для 

прерывистого режима работы насоса). 
 
Пример: Определите приводную мощность, которая должна быть подве-

дена к насосному агрегату первичным приводом, чтобы перекачивать буро-
вой раствор с подачей 26 л/с и давлении на насосе 14,5 МПа в непрерывном 
режиме работы ( мехe  ~ 0,8), и насос имеет объемный кпд 0,96.  

 
14,5 26
 491 
0,8 0,96приводнаяN кВт


 


. 

 
 Гидравлическая мощность на долоте равна потерям давления в долоте  

(
долотаP ), умноженное на подаче насоса (Q): 

9,5 26 247 долота долотаN P Q кВт     . 

1 кВт = 1,34 л.с. 
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 1.6. КОЭФФИЦИЕНТ ПЛАВУЧЕСТИ (BUOYANCY FACKTOR), 

ИЛИ КОЭФФИЦИЕНТ ПОТЕРИ ВЕСА 
 

.1 /б р металлk     , (1.8). 

Пример: Определите коэффициент плавучести для жидкости плотностью 
1600 кг/м3. 

1600
1 0,796

7850
k    . 

 
Вес колонны в воздухе 125 т. Соответственно вес колонны в жидкости: 

0,796 125 99,5 жидкости воздухG k G т     . 

 
1.7. ТЕМПЕРАТУРА ПЛАСТА  (Тпл) 
 
Тпл ºC = (среднегодовая температура внешней среды на поверхности, tсрºC) 

+ (увеличение температуры в ºC на один метр глубины, Δt × (глубина по 
вертикали, метр, H), или 

 

    Δ , пл срT t t H    (1.9). 

 
Пример: Если температурный градиент в каком либо конкретном районе 

равен 0,03 ºC/метров глубины (или 30С на 100 м), а температура внешней 
среды на поверхности равна 8 ºC, определите расчетную температуру на глу-
бине 4500 метров.  

Тпл ºC = 8 ºC + (0,03 ºC/метр × 4500 м) = 143 0С. 
  
1.8. ФОРМУЛЫ ДЛЯ ПЕРЕВОДА ТЕМПЕРАТУРЫ 
 
Перевод температуры, градусы Фаренгейта (ºF) в градусы Цельсия (ºC)   
 

0
0 0 05 ( 32)

 ( 32) 0,5556
9

F
C или C F

 
    . 
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Пример: Переведите 95 ºF в ºC. 

 

 0 05 (95 32)
35  95 32 0,5556 35

9
C или C

 
       

 
Перевод температуры, градусы Цельсия (ºC) в градусы Фаренгейта (ºF) 
 

0
0 0 0( 9)

32    1,8 32
5

C
F или F C


     . 

 
 
 
Пример: Переведите 24 ºC в ºF.  
 

 0 024 9
32 75,2   24 1,8 32 75,2

5
F или F


       . 

 
Перевод температуры, градусы Цельсия (ºC) в градусы Кельвина (ºK) 
 

0К =0С +273,16. 
 
Пример: Переведите 35 ºC в ºK.   
 

0К = 35+273,16 = 308,16. 
 
Перевод температуры, градусы Фаренгейта (ºF) в градусы Ренкина (ºR) 
 

ºR = ºF + 459,69. 
 
Пример: Переведите 260 ºF в ºR. 

ºR = 260 + 459,69 
ºR = 719,69. 

 
Упрощенные приблизительные формулы для перевода температуры. 
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a) Перевод ºF в ºC 
 

0С =(0F – 30)÷2. 
 
Пример: Переведите 95 ºF в ºC.  
 

0С =(95–30)÷2 = 32,5. 
 
b) Перевод ºC в ºF 
 

0F = 0C +0C +30. 
 
Пример: Переведите 24 ºC в ºF.  
 

0F = 24+24+30 = 78. 
 
 1.9. ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОБЪЕМОВ И ВМЕСТИМОСТЕЙ 
 
1.9.1. Погонный объем кольцевого пространства между обсадной 

колонной или стенками скважины и колонной бурильных труб, НКТ 
или колонной обсадных труб 

 
а) Погонный объем кольцевого (затрубного) пространства, 

. .к пог об  м3/м:  

 

   2 2
. . . . 0,785 1 ,  1.10к пог об скв н бур кD D м     . 

  
Пример: Диаметр скважины (Dскв) = 0,295 м. 

Наружный диаметр бурильной колонны (Dн.бур.к) = 0,127 м. 
 Погонный объем, м3/м =  2 20,785 0,295 0,127 1 0,0556    . 

 
 b) Погонная вместимость, м/м3: 
 

   2 2
. . . . 0,785 1 ,  1.11к пог вм скв н бур кD D м     . 
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Пример: Диаметр скважины (Dскв) = 0,295 м. 
Наружный диаметр бурильной колонны (Dн.бур.к) = 0,127 м. 

Погонная вместимость, м/м3:  2 2
. . 0,785 0,295 0,127 11,07к пог вм     . 

 c) Погонный объем кольцевого (межтрубного) пространства между об-
садной колонной и несколькими колоннами НКТ, м3. 

 
 Погонный объем,  

м3/м =    2 2 2
. . 1 20,785 1 , 1.12вн об к нк нкD d d м      . 

 
Пример: Используя две колонны НКТ разного размера:  обсадная колон-

на диаметром 0,177м, а внутренний диаметр Dвн.об.к = 0,157 м; НКТ №1 dнк1 
=0,073 м, НКТ №2 dнк2 = 0,0889 м. 

Погонный объем, м3/м =  2 2 20,785 0,157 0,073 0,0889 1 0,009       . 

   
 d) Погонная вместимость кольцевого (межтрубного) пространства между 

обсадной колонной и несколькими колоннами НКТ, м3/м. 
 
 Погонная вместимость,  

м/м =    2 2 2
. . 1 20,785 1 ,  1.13вн об к нк нкD d d м      . 

 
Пример: Используя две колонны НКТ разного размера: обсадная колонна 

диаметром 0,177 м внутренний диаметр Dвн.об.к = 0,157 мм НКТ № 1 dнк1 = 
0,073м, НКТ № 2 dнк2 = 0,0889 м. 

Погонная вместимость, 

 м/м3 =  2 2 20,785 0,157 0,073 0,0889 1 68,7.м          

  
1.9.2. Погонный объем трубных компонентов и открытого ствола: 

бурильные трубы, УБТ, НКТ, обсадные трубы, ствол скважины и 
любой цилиндрический предмет 

 
Погонный объем, м3/м = 20,785 1 ,внD м   

где Dвн – внутренний диаметр, м. 
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Пример: Определите погонный объем, м3/м, ствола скважины диаметром 
0,294 м. 

Погонный объем, м3/м = 0,785  0,29521 = 0,0683. 
Погонный объем, л/м = 68,3 л/м. 
Погонная вместимость, м/м3 = 0,785÷ D21 м. 
Пример: Определите погонную вместимость, м/м3, ствола скважины 

диаметром 0,216 м.  
Погонная вместимость, м/м3 = 0,785 ÷ 0,21621 = 16,8.   
 
1.10. КОЛИЧЕСТВО ВЫБУРЕННОГО ШЛАМА НА МЕТР 

ПРОХОДКИ СКВАЖИНЫ 
 
a) Объем выбуренного шлама на метр проходки скважины:   
 

20,785 (1 % )породы сквV D пористости    , (1.14). 

 
Пример: Определите количество шлама, выбуренного при проходке 1 

метра скважины диаметром 0,295 м, пройденного в пласте с пористостью 4% 
(0,04).  

 

 2 30,785 0,295 1 0,04 0,06556 породыV м     . 

 
 c) Общее количество образовавшейся твердой фракции, кг:  
 

 1породы уд шG V L П      , 

где: Gпороды – количество образовавшейся твердой фракции, кг; Vуд – по-
гонный объем ствола скважины, м3/м;  L – длина пройденного ствола сква-
жина, м; ρш – плотность бурового шлама, кг/м3; П – пористость, %. 

 
Пример: Определите количество твердой фракции (без учета пористо-

сти), образовавшейся при проходке 50 метров ствола скважины диаметром 
0,295 м (0,0683 м3/м). Плотность бурового шлама = 2400 кг/м3.  

 
0,0683 50 2400 8198  породыG кг    . 
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1.11. СКОРОСТЬ ПОТОКА В КОЛЬЦЕВОМ ПРОСТРАНСТВЕ 
(Vкольце) 

 
Формула 1 
 
Vкольце = подача насоса, л/с ÷ погонный объем кольцевого пространства, 

м3/м. 
где  Vкольца – скорость потока в кольцевом пространстве. 
 
Пример: Подача насоса = 34,4 л/с = 10-3· 34,4 м3/с; погонный объем коль-

цевого пространства = 0,0658 м3/м Vкольце = 34,4·10-3 ÷ 0,0658 = 0,522 м/с. 
 

Формула 2  
 

 3 2 2 2
. ., / / 0,785 ,кольца скв нар колV м мин Q м мин D D м    . 

 
 где: Q – скорость циркуляции, м3 в минуту  Dскв – внутренний диаметр 

обсадной колонны или диаметр ствола скважины, м;  Dнар.кол – наружный 
диаметр труб, НКТ или УБТ, м. 

 
Пример: Q = 2,0 м3/мин  Dскв = 0,216 м  Dнар.кол = 0,114 м. 
 

 2 22,0 0,785 0, 216 0,114 76 /кольцаV м мин     . 

 
 
 1.12. ПОДАЧА БУРОВОГО НАСОСА Q (м3/ход) И Q (м3/мин) 
 
Триплексный (трехпоршневой, трехплунжерный) насос 
 

Q (л/ход) = 164,3· Dl
2∙ S∙ ev,       (1.15) 

 
 где:  Dl – диаметр втулки бурового насоса, м. 
   S – длина хода плунжера, м. 
   ev – объемный к.п.д. насоса . 
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Пример: Определите  Q (л/ход) при объемном к.п.д. 100% для триплекс-
ного насоса диаметром втулки 0,1778 м и ходом плунжера на 0,3048 м. 

Q = 164,3  0,17782 0,3048  1,0 = 1,58 л/ход. 
Выше предполагается объемный коэффициент полезного действия насоса 

(кпд), равный 100%.  
 
 ПРИМЕЧАНИЕ: В большинстве случаев опубликованная информация по произ-

водительности насоса на один ход поршня дается исходя из допущения о 100% объем-
ном кпд. Этот кпд может варьировать от 0,85 до 0,98. Опубликованные данные можно 
проверить, приняв ev = 1,0.  

 
Пример: Введите поправку в полученный выше результат для насоса с 

объемным кпд 0,90 
Qфактический = 1,580,90 = 1,42 л/ход. 

Пример: Определите подачу насоса q (л/мин) при объемном кпд 100% 
для триплексного насоса 0,1778 м на 0,3048 м при 80 ход/мин.  

 q (л/мин) = 164,3 (0,1778)2 (0,3048) (80) (1,0) = 126,4 л/мин. 
 
Дуплексный (двухпоршневой, двухплунжерный) насос 
 

Q (л/ход) = 110·(2 Dl
2 – Dr

2) ∙S ∙ev ,  (1.16) 
 
где: Dl – диаметр втулки насоса, м; Dr – диаметр штока, м; S – длина хода 

поршня, м; ev – объемный кпд.  
 
Пример: Определите подачу (л/ход) дуплексного насоса с установлен-

ными втулками диаметром 0,1397 м с длиной хода 0,3556 м объемном кпд 
100%. Насос имеет диаметр штока = 0,0508 м. 

 2 2110 2 0,1397 0,0508 0,3556 1 1,42 /Q л с       . 

  
Пример: Пересчитайте полученный выше результат для насоса с объем-

ным кпд 0,88. 
Qфактический = 1,42  0,88 = 1,25 л/ход. 

Определите подачу насоса q (л/мин) при объемном кпд 100% для дуп-
лексного насоса 0,1397 м на 0,3556 м и диаметром штока 0,0508 м при 50 
ходах в минуту. 

1,42 50 71 /q Q N л мин     . 
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1.13. УМЕНЬШЕНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 
ПРИ ПОДЪЕМЕ ТРУБ ИЗ СКВАЖИНЫ (СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ) 

 
1.13.1. При подъеме пустых труб 
 
Шаг 1 

,вытV n l     (1.17) 

 
где Vвыт – объем металла труб, поднятых (спущенных) из скважины, м3; 
 L – средняя длина свечи, м; 
 n – число поднятых свечей; 
 ߮ – погонное водоизмещение трубы, м3/м. 
 
Шаг 2 

. . . . .

,выт

пог об об к пог вод тр

V
P g

v



   


 (1.18) 

 
где ∆P – уменьшение гидростатического давления, МПа; 
 vпог.об.об.к – погонный объем обсадной колонны, м3/м; 
 ߮ пог. вод. тр – погонное водоизмещение труб, м3/м. 
 
Пример: Определите уменьшение гидростатического давления при подъ-

еме пустых труб из скважины. 
Число поднятых свечей = 5. 
Средняя длина свечи = 26 м. 
Погонное водоизмещение трубы = 0,0039 м3/м. 
Погонный объем обсадной колонны = 0,04 м3/м. 
Плотность бурового раствора = 1400 кг/м3. 

 
Шаг 1 

35 26 0,0039 0,507 вытV м     

 
Шаг 2 

0,507
1400 9,81 192884 0,19

0,04 0,0039
Р Па МПа     


. 
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 При подъеме труб с раствором 
 
Шаг 1 

 . ,выт п оV n l v     (1.13) 

 
где  3

.    ,  /п оv погонныйобъемтрубы м м . 

 
Шаг 2 

 . . . . . .

,выт

пог об об к пог вод тр п о

V
P g

v v



   

 
 (1.14) 

 
Пример: Определите уменьшение гидростатического давления при подъ-

еме труб с раствором из скважины. 
Число поднятых свечей = 5. 
Средняя дина свечи = 26 м. 
Погонное водоизмещение трубы = 0,0039 м3/м. 
Погонный объем трубы = 0,00927 м3/м. 
Погонный объем обсадной колонны = 0,04 м3/м. 
Плотность раствора = 1400 кг/м3. 
 

Шаг 1	
  35 26 0,0039 0,00927 1,71 вытV м      

 
 Шаг 2 

 
 

1,71
1400 9,81 875331 0,875

0,04 0,0039 0,00927
Р Па МПа     

 
. 

 
1.13.2. Уменьшение давления на пласт из-за снижения уровня бу-

рового раствора 
 
 Количество в метрах поднятых пустых труб до потери репрессии на 

пласт: 



Бабаян Э.В., Черненко А.В.                         Инженерные расчеты при бурении
 

18 
 

 . . .  . .

. .

 репрессии пог об об к пог об тр

репрессии
пог об тр

P v
h

g



 

 


 
 ,  (1.15). 

 
Пример: Определите количество в метрах труб, которые необходимо 

поднять, чтобы потерять репрессию на пласт, используя следующие данные: 
Величина репрессии на пласт Ррепрессии= 1,5 МПа. 
Погонный объем обсадной колонны 

. . .  пог об об кv  = 0,04 м3/м. 

Погонное водоизмещение трубы 
. .пог об тр  = 0,00039 м3/м. 

Удельный вес раствора ρ = 1400 кг/м3. 

 

 61,5 10 0,04 0,0039
1010 .

1400 0,0039 9,81репрессииh м
  

 
 

 

 
1.13.3. Количество в метрах поднятых труб с раствором до потери 

репрессии на пласт 
 

 
 . . .  . . .

. . .

 
, 1.16 .

( )

репрессии пог об об к пог об тр п о

репрессии
пог об тр п о

P v v
h

v g



 

  


  
 

Пример: Определите количество труб с раствором в метрах, которые 
необходимо поднять, чтобы потерять репрессию на пласт, используя следу-
ющие данные: 

Величина репрессии на пласт 
репрессииP  = 1,5 МПа. 

Погонный объем обсадной колонны 
. . .  пог об об кv  = 0,04 м3/м. 

Погонное водоизмещение трубы 
. .пог об тр  = 0,00039 м3/м. 

Погонная вместимость трубы 
.п оv  = 0,00927 м3/м. 

Удельный вес раствора   = 1400 кг/м3. 

 

 
 

61,5 10 0,04 0,0039 0,00927
222,5 м.

1400 0,0039 0,00927 9,81репрессииh
   

 
  
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1.14. РАСЧЕТ ПАЧКИ УТЯЖЕЛЕННОГО РАСТВОРА  
ДЛЯ ЗАКАЧКИ ПЕРЕД ПОДЪЕМОМ БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ 

 
В практике используют прием закачки утяжеленного бурового раствора 

перед подъемом бурильной колонны, чтобы, во первых, компенсировать 
снижение гидростатического давления при извлечении из скважины металла 
бурильной колонны, а, во вторых, во избежание перелива бурового раствора 
на пол бурового раствора при отвинчивании очередной свечи. 

Разбалансирование давлений в системе труба – затрубное пространство, 
заполненной вязкопластичной жидкостью обусловлено величиной статиче-
ского напряжения сдвига. Условие равновесия в виде разности высот (Н) 
выражается зависимостью: 

 

   
. .

4 4
 , 1.17

т вн скв т нар

L L
H

d g D d g

 
 

   
 

    
. 

 
Чтобы нарушить это равновесие необходимо приложить усилие в виде 

давления равное:  
P H g    . 

Условие равновесия при подъеме бурильной колонны: 
 

  Δ утL H g H g       . 

 
Определим, приращение плотности бурового раствора для утяжеленной 

пачки с целью поддержания равновесия при подъеме бурильной колонны: 
 

   , 1.18ут

H

L H

 
 


 

 
где L – глубина скважины, м; 
 3 ,  /плотностьбурового раствора кг м  ; 

  , статическоенапряжениесдвига Па  ; 
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