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 Аннотация  
 В статье приведены результаты о ксерофитах и мезофитах, их биологических 

особенностей. Указаны пути рационального  использования и улучшения этих культур. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА БЕСТРУБНОГО 
ВОДОПОДЪЁМА ИЗ СКВАЖИН ПОГРУЖНЫМ ЭЛЕКТРОНАСОСОМ С 

ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ПАКЕРОМ 

         Аннотация  
          Цель исследований – проведение экспериментальных исследований по определению 
параметров усовершенствованного технологического процесса беструбного водоподъёма 
(по обсадным трубам скважин), проверке достоверности и уточнения теоретических 
предпосылок по технологическому процессу и  проведение сравнительных лабораторных 
испытаний насосной установки с экспериментальными образцами обоснованных 
типоразмеров  гидравлических пакеров с эжектором.  
          В работе использованы следующие методы исследования: патентные, теоретические, 
расчётные, методические, экспериментальные и сравнительные. 
         Даны методические основы и результаты выполненных экспериментальных 
исследований по технологическому процессу беструбного водоподъёма из скважин 
погружным  электронасосом с предложенным новым типом гидравлического пакера с 
эжектором, которые подтвердили достоверность предложенных теоретических 
предпосылок и будут   использованы  при разработке необходимых их типоразмеров. 
Экспериментально определены: коэффициент местных сопротивлений в гидравлическом 
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пакере, потери напора при технологическом процессе водоподъёма и основные 
технологические параметры: подача, напор, потребляемая мощность и КПД.     Приведены 
результаты сравнительных  лабораторных испытаний насосной установки с 
экспериментальными образцами известных аналогичных и новых типов пакерных 
гидравлических устройств УПГ-168М и УПГ-219М  по  беструбной технологии 
водоподъема  в  комплекте с погружным электронасосом ЭЦВ 6-10-80, которые  показали, 
что использование нового гидравлического пакерного устройства по сравнению с 
известным позволит улучшить основные технологические параметры насосной установки 
- подачу и КПД в 1,2 раза при устойчивом протекающем технологическом процессе и 
соответствии технических параметров  техническому заданию. 
         Таким образом, проведённые исследования с положительными результатами нового 
типа  пакерного гидравлического устройства с эжектором, защищённого патентом на 
изобретение,  может пополнить рынок сбыта необходимыми их типоразмерами к 
погружным электронасосам для внедрения ресурсосберегающей  технологии водоподъёма 
как для общего водоснабжения, так и для мелиорации, которая  по сравнению с 
существующей технологии водоподъёма (по водоподъёмным трубам) снижает 
металлоёмкость в 2-3 раза, уменьшает эксплуатационные затраты на монтажно-
демонтажные работы, повышает срок службы обсадных труб скважин, исключает 
загрязнение воды и засорение скважин и улучшает энергетические показатели насосной 
установки.  
         Ключевые слова: Технология беструбного водоподъема, подземная вода, скважина, 
погружной электронасос,  гидравлический пакер, лабораторный образец, технологический 
процесс, экспериментальное исследование, лабораторное испытание, технологический 
параметр, подача, напор,  потребляемая мощность, коэффициент полезного действия. 
         Введение  
         Актуальность. По существующей традиционной технологии водоподъема из 
скважин погружными электронасосами необходимы водоподъемные трубы, масса которых 
на одну насосную установку составляет 500...1000 кг и требует больших эксплуатационных 
затрат на монтажно-демонтажные работы. 
         Применение прогрессивной технологии беструбного водоподъема (по обсадным 
трубам скважин) с использованием пакерных устройств различных конструкций, 
устанавливаемых на нагнетательном патрубке насоса, разделяя в скважине всасывающую 
часть насоса от нагнетательной, позволяет снизить металлоемкость в 2...3 раза, улучшить 
энегретические показатели насосной установки, уменьшить значительно 
эксплуатационные затраты на монтажно-демонтажные работы, повысить срок службы 
обсадных труб, исключить загрязнение воды и засорение скважин. 
         Однако внедрение технологии беструбного водоподъема в  водоснабжении и 
мелиорации сдерживается из-за отсутствии  на рынке сбыта необходимых типоразмеров 
перспективных  пакерных устройств к погружным электронасосам в связи с 
недостаточностью проведённых методических  и технологических исследований по 
данному направлению. Поэтому  методические основы разработки необходимых 
типоразмеров  пакерных гидравлических устройств  и проведение по ним  исследований, в 
том числе экспериментальных с погружными электронасосами  для технологии 
беструбного водоподъема в водоснабжении и  мелиорации, является актуальной 
проблемой. 
         Обзор работ. Важное значение в проведении исследований ресурсосберегающей 
технологии беструбного водоподъёма из скважин (по обсадным трубам) уделяется  
экспериментальным исследованиям технологического процесса [1-6]. 
         В странах СНГ, в том числе в Казахстане, имеются положительные наработки по 
эффективному использованию в системе водоснабжения и мелиорации беструбного 
водоподъема подземных вод из скважин посредством погружных электронасосов и 
пакерных устройств. 
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          Разработкам конструкций, теоретическим и экспериментальным исследованиям по 
беструбному водоподъему из скважин с пакерным устройством посвящены отечественные 
и зарубежные работы, авторами которых являются: Луговской М.В., Кашеков Л.Я., 
Лихоеденко П.К. (1966-1977) [7,8], Желобовский А.Г., Усенко В.С., Гуринович А.Д., 
Гладков В.Д., Лавров М.А. (1975-1990) [9-12], Фабриков А.И., Сильченко А.А., Костюкевич 
В.М., Ариель Р.С. (1982-1985) [13,14,15], Фисенко В.Н., Трусов М.М., Райт В.Я. (1985-1994) 
[16,17,18], Морозов С.В., Певзнер А.А., Калмыков Ю.П., Колодюк Л.А., Полещук С.С. 
(1986-1990) [19], Яковлев А.А., Конырбаев А.Б. ( 1986-2000) [1,2,20,21], Крапивин В.Д.[22], 
Саркынов Е., Жакупова Ж.З.[4,5,6]. 
         В ВИЭСХ (1976-77 гг., Россия) [7,8] проводились исследования технологии 
беструбного водоподъема с разработкой пакерных устройств (корпус с 
самоуправляющейся  манжетой) к водоструйным насосным установкам двух типоразмеров  
под скважину внутреннего диаметра 150-154 мм и 100-104 мм, выпускались серийно, 
результаты положительны. 
         В 1975-95 гг. в ЦНИИКИВРе (Минск, Беларусь) [9-12], Союз гипроводхозе (г. Москва) 
и ЮжНИИГиМе (г. Новочеркасск, Россия) [13,14,15] была проведена большая работа по 
исследованию и созданию пакерных устройств к погружным электронасосам для 
беструбного подъема воды из скважин условного диаметра 8, 10 и 12 дюймов. Пакерные 
устройства были выполнены преимущественно с самоуплотняющимися резиновыми 
манжетами (рисунок 1, а и б). Фиксирующий механизм – в виде планок с конусными 
пазами, привод которых осуществляли механически с помощью штанг, на которых 
опускали пакерное устройство с погружным электронасосом. Изготавливались опытные 
образцы трех типоразмеров, результаты испытаний положительны. 
          В Казахском НИИ водного хозяйства (1980-2000 гг., Казахстан) [16-18] проведены 
исследования  технологии  беструбного  водоподъема  и разработаны пакерные устройства 
к погружным электронасосам трех типоразмеров для скважин условного диаметра 8, 10 и 
12 дюймов, имеющих дебит 10дм3/с и более, с использованием в системе мелиорации. 
Пакерное  устройство (рисунок 1 в) было выполнено из корпуса в виде трубы, соединенной 
к нагнетательному патрубку насоса, на которой установлен фиксирующий механизм  из 
раздвижных клиньев и уплотнительная манжета, фланцево закрепленная  к трубе и  
помещенная  в  цилиндрический стакан, перемещаемый по трубе. Фиксирование и 
предварительное уплотнение пакерного устройства внутри скважины осуществляется 
механически посредством штанг, на которых опускается пакерное устройство с погружным 
насосом во внутрь скважины. Разработка завершена выпуском опытной партии пакерных 
устройств, внедренных с положительными результатами в системе мелиорации Казахстана. 
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1 - насос; 2 - пакер; 3 - обсадные трубы скважины; 4,5 - спуско-подъемный и 
фиксирующий механизмы. 

а) конструкция ЮжНИИГиМа;  b) конструкция ЦНИИКИВРа; 
c) конструкция КазНИИВХ.

Рисунок 1 - Схемы известных пакерных устройств для беструбного водоподъема к 
погружным электронасосам 

         В 1986-90 гг. в НИС Ровенского государственного педагогического института 
(г.Ровно) [19] на договорных условиях с Госагропромом Казахстана проведены 
исследования и разработано пакерное устройство к погружному электронасосу под маркой 
УБВ "Горынь" (рисунок 2,а) для подъема воды по обсадным трубам скважины диаметром 
6 дюймов (внутренний диаметр 150мм-154мм). 
         Уплотнительная часть устройства была принята аналогичной конструкции Казахского 
НИ водного хозяйства  - в виде уплотнительной манжеты, фланцево закрепленной с 
корпусом-трубой пакера и помещенной в цилиндрический стакан, перемещаемый по трубе. 
Однако были внесены элементы новизны, направленные на облегчение демонтажных работ 
(уменьшения усилия отрыва манжеты) путем выполнения боковой стенки стакана, 
контактирующей с манжетой, переменной высотой по длине его окружности. Был 
изготовлен экспериментальный образец, результаты положительны.   
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1 - насос; 2 - пакерное устройство; 3 - обсадные трубы скважины; 4,5 - спуско-подъемный 
и фиксирующий механизмы. 

a) конструкция НИС Ровенского педагогического института; b) конструкция НПО
«Казсельхозмеханизация»; c) конструкция В.Д.Крапивина; 

Рисунок 2 - Схемы известных пакерных устройств для беструбного водоподъема к 
погружным электронасосам 

         В НПО «Казсельхозмеханизация» (КазНИИМЭСХ) (1986-2000 гг., Казахстан) 
[1,2,20,21] проведены исследования беструбного водоподъема с разработкой трех 
типоразмеров пакерных устройств гидравлического типа к погружным электронасосам 
типа ЭЦВ для скважин условного диаметра 5, 6, 8 дюймов для условий пастбищного 
водоснабжения. Отличительная особенность конструкции пакерного устройства (рисунок 
2,б) заключается в выполнении уплотнительной части в виде двух попеременно 
работающих уплотнительных манжет, установленных в корпусе с осевым отверстием, 
который крепится к нагнетательному патрубку насоса. Пакерное устройство имеет 
фиксирующий, противоскручивающий и спускоподъемный механизмы, взаимосвязанных 
между собой и герметичного оголовка скважины с отводящим патрубком. Пакерное 
устройство с насосом опускается во внутрь скважины на тросе со спускоподъемным 
захватом, который после фиксации насоса внутри скважины, вынимается из скважины, 
уплотнение манжет осуществляется в момент пуска от давления воды, создаваемое 
насосом, а при остановке насоса - от давления воды в обсадных трубах скважины. Работа 
завершена разработкой опытных образцов, проведением в 1997 г. государственных 
приемочных испытаний с типоразмером УПГ-168М для скважин 6 дюймов с 
рекомендацией для постановки на производство.  
          Из других конструкций пакерных устройств интерес представляет надувной автора 
Крапивина В.Д. [22] (рисунок 2,в), разработанный по авт.свид.№252867 СССР, однако 
сведения по его разработке не имеются. 
         Направление исследований  
         Таким образом, исследования были направлены на изучение технологии беструбного 
водоподъема с использованием преимущественно погружных электронасосов и 
разработанных ими собственных конструкций пакерных устройств по обоснованию 
параметров, однако исследований по методическим основам разработки необходимых 
типоразмеров  пакерных гидравлических устройств к погружным электронасосам и 
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технологическому процессу беструбного водоподъема, с целью эффективного внедрения в 
условиях пастбищного, общего водоснабжения и  мелиорации, не проводились. 
          Не проводились исследования  по усовершенствованию технологического процесса 
подъёма воды  погружным электронасосом по обсадным трубам скважин с использованием 
эффекта подсоса в них воды от действия вакуума, создаваемого в пакерном устройстве 
посредством эжектора, в результате чего улучшаются энергетические показатели насосной 
установки – повышаются  по сравнению с существующим технологическим процессом 
водоподъёма  подача и КПД  насосной установки на 20-30%. 
         Цель и задачи исследований  
          Цель исследований – проведение экспериментальных исследований по определению 
параметров  усовершенствованного технологического процесса беструбного водоподъёма, 
проверке достоверности и уточнения теоретических предпосылок по технологическому 
процессу и  проведение  сравнительных лабораторных испытаний насосной установки с 
экспериментальными образцами обоснованных типоразмеров  гидравлических пакеров с 
эжектором.  
         В  КазНАУ (2011-2014гг, Казахстан) [3-6] нами проведены исследования по  
усовершенствованию технологии беструбного водоподъема для повышения 
эффективности использования подземных вод в системе общего водоснабжения и 
мелиорации.  
     Была обоснована и принята для исследований технологическая схема беструбного 
водоподъема подземных вод с новым типом  гидравлического пакера, снабженного 
эжектором, которая по сравнению с существующими аналогами повышает подачу насосной 
установки и КПД  на 20-30% (рисунок 3). 

 
 

1 – погружной электронасос; 2 – пакерное гидравлическое  устройство; 3 – обратный клапан и 
эжектор пакера; 4 – обсадные трубы скважин; 5 – оголовок скважины с отводным патрубком;  

6 – задвижка; 7 – отводной трубопровод;  Q-подача; Н – высота водоподъёма; Нр- напор насоса; 
DСК-внутренний диаметр скважины; dтр – внутренний диаметр отводного патрубка; dн - внутренний 
диаметр нагнетательного патрубка насоса;  dо - диаметр осевого проходного отверстия пакера; 

 vск –скорость движения воды в обсадной трубе скважины; vтр –скорость движения воды в 
отводном патрубке. 

 

Рисунок 3 - Принципиальная технологическая схема беструбного водоподъёма из скважин 
погружным электронасосом с использованием гидравлического пакера с эжектором 
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Технологическая схема беструбного водоподъема включает: погружной электронасос 
1; пакерное гидравлическое устройство 2 с обратным клапаном и эжектором 3; обсадные 
трубы скважины 4; оголовок скважины с отводным патрубком 5, задвижкой 6 и отводным 
трубопроводом 7; спуско-подъемный механизм (не показан). 

Пакерное гидравлическое устройство 2 состоит из корпуса, соединенного с 
нагнетательным патрубком насоса 1, двух попеременно работающих манжет, обратного 
клапана и эжектора 3, фиксирующего и противоскручивающего узлов. 

Технологический процесс беструбного водоподъема. При установке погружного 
электронасоса с пакерным устройством во внутрь скважины на необходимую глубину, т.е. 
под динамический уровень воды, и запуске насоса, вода из насоса, проходя через корпус 
пакера, уплотняет нижнюю манжету с внутренней поверхностью обсадной трубы 
скважины, обеспечивая герметичное разделение всасывающей части насоса от 
нагнетательной, и процесс подъема воды с подсосом через эжектор осуществляется по 
обсадным трубам скважины, а при открытии задвижки 6 вода подается по отводному 
трубопроводу 7 потребителю для общего водоснабжения или (в систему мелиорации) для 
орошения земельных участков. 

При закрытии задвижки 6 и выключении насоса 1, обратный клапан 3 закрывается, 
верхняя манжета пакерного устройства от давления столба воды над пакером уплотняется 
с внутренней поверхностью обсадной трубы скважины, обеспечивая разделение 
всасывающей части насоса от нагнетательной и удерживания столба воды над пакером, а 
нижняя манжета разгружается. 

При повторном запуске насоса 1 и открытии задвижки 6, технологический процесс 
беструбного водоподъема повторяется: верхняя манжета уплотняется, нижняя 
разгружается, вода от насоса движется по обсадным трубам 4 и через отводной патрубок 5 
герметичного оголовка скважины, задвижку 6 и отводной трубопровод 7 подается 
потребителю.                                               

Для осуществления поставленной цели и намеченных задач по проведению 
экспериментальных исследований технологического процесса беструбной технологии 
водоподъёма были определены [5,6]:  

-наиболее существенные факторы, влияющие на  технологический процесс  
совместной работы  погружного электронасоса и гидравлического  пакерного устройства с 
эжектором, выраженные функциональными и аналитическими зависимостями:  

hωп, ξп, Н, Нр, Νу, ηу = f(Q); (1) 

-  основные аналитические зависимости технологического процесса беструбной технологии 
водоподъёма для проверки их достоверности: 
1) потери напора

               ∑ ݄ఠп
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2) напор насосной установки
Нр ൌ Н  ∑ ݄ఠп


ୀଵ , (3) 

3) потребляемая мощность насосной установки
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4) КПД   насосной установки
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ఊொННр
∙ Нߟ ∙ ߟ ൌ К ∙ Нߟ ∙ ߟ ∙ ,гߟ    (5) 

где К –повышение подачи насосной установки с использованием в пакере  эжектора. 
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Материалы и методы 
         Методика проведения экспериментальных исследований. Все эксперименты 
проводили однофакторным методом. Пределы интервала напора погружного электронасоса 
ЭЦВ 6-10-80 принимали Нр = 20м; 30м; 50м; 70м; 80м; 90м. Пределы диаметров обсадных 
стендовых труб DСК=152мм и 203 мм. 
         Изменение факторов достигалось: напором электропогружного насоса Нр - 
дросселированием на выходе отводного патрубка герметичного оголовка стендовой 
обсадной трубы с помощью вентиля по установленному на отводном патрубке манометру; 
диаметр обсадной трубы DСК - сменной трубой. 
          Во  время  опытов проводили  следующие  замеры не менее 3-х кратной повторности  
по  известным  и  собственным методикам [23-25]: визуально - подачу насоса Q объемным 
способом с помощью мерной тарированной емкости, вместимостью 50-70 дм3 и 
секундомера, потребляемую мощность по фазовым показаниям ваттметра прибора   КИП, 
подключенного  к кабелю  электродвигателя  погружного  электронасоса   и электросети; 
температуру и давление атмосферного воздуха, температуру поднимаемой воды; в записи 
на осциллографе и визуально показания датчиков давления и образцовых манометров, 
установленных на впускном патрубке пакера и на выходе из пакера (в стендовой обсадной 
трубе в плоскости выходного отверстия пакера); в записи на осциллографе показания 
датчика давления, установленного в стендовой обсадной трубе в зоне уплотнительных 
колец пакера. Опыты осуществлялись в следующей последовательности. Устанавливали 
параметры пакерного устройства и, изменяя напор насоса Нр в заданных интервалах, 
производили визуальные замеры и запись показаний датчиков на осциллографе. 
          Технологический процесс совместной работы пакерного устройства с погружным 
насосом исследовались по осциллограммам, записанным на осциллографе. Реактивный 
момент при запуске электродвигателя насоса МR и сила расклинивания и подъема 
пакерного устройства с насосом измерялись динамометром. 
         Обработку и анализ полученных экспериментальных данных проводили с 
использованием известных методик [23-27]. По полученным данным опытов вычисляли 
параметры насосной установки с пакерным гидравлическим устройством по следующим 
формулам [2,6]: 
         Подача насосной установки  
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∑ 

సభ

∑ ௧

సభ

, м3/с, 
(6)

где 	 ܸ  - объем поднятой воды за опыт, м3; 
 ; - время замера поднятого объема воды за опыт, сݐ
m - количество опытов. 

Потребляемая мощность  
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ଵ


݇ ∙ ∑ ሺ ܹ  ܹ  ܹሻ
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где k - коэффициент перевода показаний ваттметра КИП, Вт/ед; 

ܹ, ܹ, ܹ  - фазовые показания ваттметра КИП, ед. 
Коэффициент полезного действия насоса ηн и насосной установки ηну: 
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где QНУ - подача насосной установки при соответствующем напоре, м3/с; 
Н, Нр - высота водоподъема и напор насоса, м; 
γ - удельный вес поднимаемой воды, Н/м3. 

Местные потери в пакерном устройстве  

݄ఠп ൌ
భ

∑ Пି

భ

∑ КЛ

సభ


సభ

ఊ
, м,

(10)

где Пܲ, КܲЛ  - избыточное давление воды на входе и выходе пакерного устройства, Па.
Коэффициент местных сопротивлений в пакерном устройстве  

пߦ ൌ
ഘп∙ଶ

బ
మ ൌ

గమ∙ௗబ
ర∙ഘп

଼ொమ
, 

(11)

где ݀  - внутренний диаметр осевого отверстия пакера, м; 

ߴ  - скорость движения воды внутри пакера, м/с: 

ߴ ൌ
ସொ

గௗబ
మ, (12)

g = 9,81 м/с2 - ускорение свободного падения; 
Q - подача, соответствующая местным потерям в пакере ݄ఠп	, м3/с.
          Достоверность  теоретических  зависимостей  осуществляли методом аппроксимации  
опытных  данных, принимая за критерий оценки коэффициент корреляции  не  ниже 0,95, 
т.е. расхождение опытных данных с теоретическими в пределах 5%. 
         Схема испытательного стенда и экспериментального образца пакерного 
гидравлического  устройства  с  погружным  электронасосом  представлены  на рисунке 4, 
а общий вид на рисунке 5 [6]. Стенд состоял из колодца 1 диаметром 1м и глубиной 3,5м, 
заполненного  водопроводной  водой, сменных обсадных  стендовых труб 4 высотой 1,2м и 
внутренним диаметром 152мм и 203мм, соответствующих испытываемым типоразмерам, 
погружного электронасоса 2 с кабелем и электрощитом управления 22, пакерных устройств 
3, герметичных оголовков 10 с манометром 11, вентилем 12 и 19, сливной  трубой 15 и 
рукавом 20, спуско-подъемного разъемного механизма с тросом (на рисунке не показан), 
электрической лебедки, трос которой устанавливали на блоке над центром колодца (на 
схеме не показаны), мерной емкости 21 и водоподъемных труб 16 высотой 18,5м с емкостью 
17 и сливным рукавом 18. 
         Для измерения избыточного давления воды на входе и выходе из пакерного 
устройства, стенд  оборудован датчиком давления 8 и 14 и образцовыми дублирующими 
манометрами 9 и 13, подсоединенные через тройники 7 и гидрошланги 6 с входным 
патрубком пакера 3 и обсадной трубой, а для измерения силы нормального давления на 
фиксирующие упоры - датчиком силы 5. 
          Для создания натуральной высоты водоподъема стенд имел водоподъемные трубы 16 
высотой 18,5м с емкостью 17 и сливным рукавом 18, что давало возможность проверять  
срабатывание  верхнего уплотнительного  кольца  пакера  при  выключении насоса 2. 
         В экспериментальных исследованиях пакерных гидравлических устройств 
использованы  следующие  записывающие  и измерительные  приборы: осциллограф Н-041; 
образцовые манометры со шкалой 1570 кПа; барометр анероид, технические термометры; 
динамометр. 
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1 - шахтный колодец; 2 - погружной электронасос; 3 - пакерное гидравлическое устройство;  
4 - обсадная труба; 5 - датчик силы; 6 - гидрошланг; 7 - переходник; 8,14 - датчики давления; 

9,11,13 - манометры образцовые; 10 - оголовок с отводным патрубком; 12,19 - вентили;  
15,16 - водоподъемные трубопроводы; 17,21 - емкости сливная и мерная; 20 - рукав сливной;  

22 - щит управления насоса. 
 

Рисунок 4 - Схема испытательного стенда и экспериментальной установки пакерного 
гидравлического устройства с погружным электронасосом. 
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Рисунок 5 - Общий вид стенда по экспериментальному исследованию пакерных 
гидравлических устройств в комплекте с погружным электронасосом 

          Результаты экспериментальных исследований 
         Исследование технологического процесса беструбного водоподъема с исполь-
зованием   пакерного  гидравлического устройства и погружного электронасоса. 
Исследования провели по осциллограммам и визуальным замерам исследуемых параметров 
согласно приведенной методики [6]. 

На осциллограмме (рисунок 6) кривые отражают изменение протекающих процессов 
в пакерном гидравлическом устройстве при совместной работе с погружным 
электронасосом во время запуска насоса, при его работе и остановке: 1,3 - давление 
поднимаемой воды на входе Рп в пакер и на выходе из пакера (обратного клапана) Ркл, 2 - 
силы нормального давления на фиксирующий упор ТΝ. Все кривые 1,2,3 по времени 
фиксируют пусковую характеристику пакерного устройства и режим его установки. По 
кривой 1 определяется минимальное избыточное давление воды внутри пакера Рmin, при 
котором срабатывает уплотнительное кольцо, давление воды на нижнее уплотнительное 
кольцо в процессе имитирования высоты водоподъема Н методом дросселирования и 
определяется действительный напор насоса Нр. По кривой 3 определяется давление воды 
Ркл, действующее на пакер и сила его гидравлического давления Rg. По разности показаний 
кривых 1 и 3 определяются потери давления в пакерном устройстве hωп. 
         По кривой 2 определяется общая сила нормального давления на фиксирующий упор 
ТΝ, в том числе от действия массы пакера mп и насоса mн.  Представленная осциллограмма 
протекающих процессов в пакерном устройстве записана при следующих параметрах: 
диаметр проходного отверстия пакера dо = 50 мм, внутренний диаметр обсадной трубы 
скважины Dск = 154мм, напор насоса Нр = 36,9м и подача насоса Q = 4,32дм3/с. 
 Основным критерием оценки параметров технологического процесса согласно методики 
была принята подача насосной установки QНУ. 

Исследования по осциллограммам датчиков давления и визуальным замерам по 
образцовым манометрам показали, что потери напора в пакерном устройстве hωп (рисунок 
6), с увеличением подачи Q увеличивается при постоянном значении его основного 
параметра - диаметра осевого отверстия dо=соnst. Так при dо=35мм (dф=31мм) с 
увеличением Q от 1 дм3/с до 5 дм3/с   

hωп увеличивается с 0,5м до 12,5м, а при dо=50мм (dф=43,3мм) с увеличением Q от 1 
дм3/с до 10 дм3/с hωп увеличивается с 0,1м до 12,0м. 
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3,1 - давление воды на входе в пакер Рп и на выходе из пакера Ркл; 
2 - сила нормального давления на фиксирующий упор ТΝ. 

Рисунок 6 - Осциллограмма протекающих процессов в пакерном гидравлическом 
устройстве при совместной работе с погружным электронасосом 

         На графике (рисунок 7) даны теоретические зависимости потерь напора в пакере  в 
зависимости от подачи насосной установки  hωп=f(QНУ) для dо= 35мм и 50мм и 
экспериментальная для dо=35мм, по данным которой определены экспериментальные 
значения коэффициентов местных сопротивлений в пакере ξп. 
Из зависимости ξп =f(QНУ) следует, что увеличение QНУ от 2,2 дм3/с до 4,6 дм3/с при dо=соnst 
ξп почти не изменяется и составляет 5,5...5,6 исключение составляет при QНУ=1,15 дм3/с, 
где ξп=8,4, это вызвано тем, что напор насоса был максимальный Нр - 90,4м, потери 
незначительны и трудно фиксировались с большой точностью. 
Расхождения экспериментальных значений hωп от теоретических не превышали 2 %, 
подтверждая достоверность предложенной формулы [ 2-6].       

Рисунок 7 - Зависимость потерь напора hωп в пакерном устройстве и коэффициента  
трения ξп от подачи QНУ насосной установки  
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         Теоретические и экспериментальные зависимости Нр, Н, Ν, ηн и ηу = f(QНУ) - напора 
Нр, высоты водоподъема Н, потребляемой мощности Ν, КПД насоса ηн и насосной 
установки ηу от подачи QНУ насосной установки (насоса) при совместной работе 
погружного электронасоса ЭЦВ6-10-80 и пакерного гидравлического устройства 
типоразмера для диаметра обсадной трубы скважины Dск - 154 мм представлены графиком 
(рисунок 8). Из графика следует, что по КПД ηн и ηу оптимальное значение выходных 
параметров насосной установки с пакерным гидравлическим устройством будут 
находиться в пределах подачи QНУ = 2 дм3/с...3 дм3/с. 
 При подаче насосной установки QНУ = 4,27 дм3/с...2,08 дм3/с параметры изменяются в 
следующих пределах: по экспериментальным данным Нр = 31,5м...85,5м, Н = 23м...83м, Ν 
= 6,0 кВт...4,88 кВт, ηн = 0,22...0,36 и ηу = 0,15...0,348, по теоретическим Н = 22...83,1 м, Ν = 
5,99 кВт...4,98 кВт, ηу = 0,15...0,35. 
         Расхождения теоретических данных с экспериментальными не превышают: по QНУ - 
3%, по Н и Ν - 5% и по ηу - 4,5%, подтверждая достоверность теоретических предпосылок 
технологического процесса водоподъема по обсадным трубам скважин. 

Рисунок 8 - Зависимости напора Нр, высоты водоподъема Н, потребляемой мощности Ν и 
КПД насосной установки ηУ и насоса ηн от подачи QНУ 

Результаты лабораторных сравнительных испытаний насосной установки с 
погружным электронасосом ЭЦВ6-10-80 по беструбной технологии водоподъёма и 
традиционной  

Результаты лабораторных сравнительных испытаний насосной установки с 
погружным электронасосом ЭЦВ6-10-80 в комплекте с пакерным гидравлическим 
устройством УПГ-168М при подъеме воды по обсадным трубам скважин и при подъеме 
воды по водоподъемным трубам представлены графиком (рисунок 9), где даны зависимости 
напора Нр, потребляемой мощности ΝНУ и КПД ηНУ насосной установки от подачи QНУ[2,6]. 
          Из графика хорошо видно, что применение в технологии беструбного водоподъема 
нового типа пакерного устройства УПГ-168М с эжектором улучшаются параметры 
насосной установки в увеличении подачи QНУ и КПД ηну в 1,2 раза при одинаковых затратах 
мощности на привод электропогружного насоса за счет использования процесса 
эжектирования.  
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Н - высота водоподъема; N - потребляемая мощность; ηу - КПД насосной установки;  
Q - подача. 

зависимости экспериментальные с УПГ-168М; 
зависимости экспериментальные с использованием водоподъемных труб. 

 
Рисунок 9 - Сравнительная характеристика насосной установки с погружным 

электронасосом ЭЦВ6-10-80 в комплекте с пакерным устройством УПГ-168М при 
водоподъеме по обсадным трубам скважины и по водоподъемным трубам. 

 
Получены следующие сравнительные основные показатели насосной установки с 

погружным насосом ЭЦВ6-10-80: в комплекте с пакерным устройством - при изменении 
высоты водоподъема (напора) Нр=20...90м подача Q=5,42...1,35 дм3/с, при которой 
потребляемая мощность ΝНУ=5,85...4,4кВт и КПД ηНУ=0,22...0,398...0,28 при максимальном 
его значении QНУ=2,2...4,5дм3/с; в комплекте с водоподъемными трубами - при изменении 
высоты водоподъема (напора) Нр=28,4...89,3м подача QН=4,27...1,17дм3/с, при которой 
потребляемая мощность Ν=5,99...4,5кВт и КПД ηу=0,20...0,35...0,22 при максимальном его 
значении при QН=2...3,5дм3/с. 

Таким образом, проведенные сравнительные лабораторные испытания 
экспериментальных образцов новых типов пакерных гидравлических устройств с 
эжектором УПГ-168М и УПГ-219М по беструбной технологии водоподъема в комплекте с 
погружным электронасосом ЭЦВ 6-10-80 показали, что использование нового пакерного 
гидравлического устройства позволяет улучшить основные технологические параметры 
насосной установки - подачу и КПД в 1,2 раза при устойчивом протекающем 
технологическом процессе и соответствии технических параметров техническому заданию. 
         Обсуждение и выводы  
         На основании выполненных экспериментальных исследований по  
усовершенствованному технологическому процессу беструбного водоподъёма из скважин 
погружным  электронасосом с предложенным новым типом гидравлического пакера с 
эжектором подтверждена  достоверность предложенных теоретических предпосылок и 
гипотиза по улучшению энергетических показателей насосной установки  от использования 
эффекта подсоса воды в обсадных трубах скважины  от действия вакуума, создаваемого в 
пакерном устройстве посредством эжектора. Новизна технического решения нового типа 
пакерного устройства  к погружному электронасосу подтверждена   патентом  KZ на 
изобретение № 30044[28]. При подаче насосной установки QНУ = 4,27 дм3/с...2,08 дм3/с 
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параметры изменялись в следующих пределах: по экспериментальным данным Нр = 
31,5м...85,5м, Н = 23м...83м, Ν = 6,0 кВт...4,88 кВт, ηн = 0,22...0,36 и ηу = 0,15...0,348, по 
теоретическим Н = 22...83,1 м, Ν = 5,99 кВт...4,98 кВт, ηу = 0,15...0,35. 
          Расхождения теоретических данных с экспериментальными не превышали: по QНУ - 
3%, по Н и Ν - 5% и по ηу - 4,5%, подтверждая достоверность теоретических предпосылок 
технологического процесса водоподъема по обсадным трубам скважин. 
          Проведенные сравнительные лабораторные испытания экспериментальных образцов 
новых типов пакерных гидравлических устройств с эжектором УПГ-168М и УПГ-219М по 
беструбной технологии водоподъема в комплекте с погружным электронасосом ЭЦВ 6-10-
80 показали, что использование нового пакерного гидравлического устройства позволяет 
улучшить основные технологические параметры насосной установки (подачу и КПД). 
Получены следующие сравнительные параметры при  изменении высоты водоподъема 
(напора) Нр=20...90м : в комплекте с пакерным устройством - подача Q=5,42...1,35 дм3/с, 
потребляемая мощность ΝНУ=5,85...4,4кВт и КПД ηНУ=0,22...0,398...0,28; в комплекте с 
водоподъемными трубами - подача QН=4,27...1,17дм3/с, потребляемая мощность 
Ν=5,99...4,5кВт и КПД ηу=0,20...0,35...0,22; т.е. подача  и КПД  в среднем увеличиваются  в 
1,2 раза  при одинаковой потребляемой мощности. 
         Выводы 

1. Выполненные экспериментальные исследования технологического процесса
беструбного водоподъема (по обсадным трубам скважин) погружным электронасосом с 
предложенным новым типом пакерного гидравлического устройства с эжектором 
подтвердили достоверность предложенных теоретических предпосылок для использования 
их при разработке необходимых типоразмеров нового типа пакерных гидравлических 
устройств при совершенствовании технологии беструбного водоподъема. 

2. Экспериментально определены: коэффициент местных сопротивлений пакерного
устройства ζп = 5,5...5,6, избыточное минимальное давление поднимаемой воды, 
необходимое для расширения уплотнительного кольца - 107,9 кПа, сила на расклинивание 
пакера  - не более 0,75 кН. 

3. Проведенные  сравнительные лабораторные испытания экспериментальных
образцов новых типов пакерных гидравлических устройств УПГ-168М и УПГ-219М по 
беструбной технологии водоподъема в комплекте с погружным электронасосом ЭЦВ 6-10-
80 показали, что использование нового гидравлического пакерного устройства с эжектором 
позволяет улучшить основные технологические параметры насосной установки - подачу 
QНУ и КПД ηНУ в 1,2 раза при устойчивом протекающем технологическом процессе и 
соответствии технических параметров техническому заданию.  

4. Результаты исследований могут быть рекомендованы для практического
применения. 
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