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Аннотация  
Дана разработанная методика расчёта по определению технологических и 

технических параметров пакерных гидравлических устройств с эжектором к погружным 
электронасосам для технологии беструбного водоподъема из скважин, основными 
критериями которых для расчёта приняты теоретические предпосылки, полученные при 
теоретических исследованиях протекающих процессов в технологии водоподъёма и 
пакерном устройстве: уплотнении, фиксировании, противоскручивании и эжектировании.  

Определены для системы водоснабжения и мелиорации технологические параметры 
насосной установки: подача -  10…40 м3/ч; необходимый напор -55…150 м; потребная 
высота водоподъёма – 50…130 м; потребляемая мощность– 2…27 кВт и КПД – 0,22…0,45 
и технические параметры пакерных гидравлических устройств с эжектором: по 
уплотняющей части: ход обратного клапана, диаметры наружного и внутреннего 
уплотнительного кольца, высота и ширина уплотнительного кольца, минимальное 
избыточное давление для уплотнения кольца; по фиксирующему механизму: количество 
фиксирующих упоров, вертикальный угол наклона и длина фиксирующего упора, силы, 
необходимые для фиксирования упоров: заклинивания, нормального и 
гидродинамического давления; по противоскручивающему механизму: вертикальный угол 
α наклона двухплечего рычага и длина его тяги, сила нормального давления на прижимной 
ролик; силы на расклинивание пакерного устройства и на демонтаж пакера с погружным 
электронасосом; по эжектору: диаметр активного сопла и щелевое проходное сечение 
между активным соплом и смесительной камерой, которые позволят разработать 
необходимые их типоразмеры для эффективного использования в системе водоснабжения 
и мелиорации Казахстана. 

Ключевые слова: Методика расчёта, обоснование, технологический параметр, 
технический параметр, технология беструбного водоподъема, пакерное гидравлическое 
устройство, эжектор, погружной электронасос, конструктивная схема, протекающий 
процесс, подземная вода, скважина, насосная установка,  водоснабжение, мелиорация.  

Введение 
В настоящее время в Казахстане в системе общего водоснабжения и мелиорации с 

использованием подземных вод из сооружаемых скважин с применением для водозабора 
погружных электронасосов идёт тенденция применения прогрессивных технологий 
водоподъёма, в том числе 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, позволяющих снижать металлоемкость в 2...3 раза и улучшать 
энегретические показатели насосных  установок – повышение подачи и КПД в 1,2..1,3 раза, 
снижение эксплуатационных затрат на монтажно-демонтажные работы, повышение срока 
службы обсадных труб, исключение  загрязнения воды и засорения скважин [1,2]. 

Однако внедрение технологии беструбного водоподъема в водоснабжении и 
мелиорации сдерживается из-за отсутствии на рынке сбыта необходимых типоразмеров 
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пакерных устройств к погружным электронасосам, в связи с недостаточностью 
проведённых методических исследований по данному направлению. Поэтому разработка 
методики расчёта и определение технологических и технических параметров пакерных 
гидравлических устройств с эжектором к погружным электронасосам для беструбной 
технологии водоподъёма, является актуальной проблемой. 

Однако исследования по данному направлению, для системы водоснабжения и 
мелиорации, не проводились. 

Материалы и методы 
В работе использованы теоретические, методические и расчётные методы 

исследования.  
Авторами обоснована и разработана методика расчёта по определению 

технологических и технических параметров пакерных гидравлических устройств с 
эжектором к погружным электронасосам для технологии беструбного водоподъема из 
скважин в системе водоснабжения и мелиорации [1-5]. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Методическим основанием обоснования методики расчёта по определению 

технологических и технических параметров типоразмеров пакерных гидравлических 
устройств с эжектором к погружным электронасосам для технологии беструбного 
водоподъема из скважин являются теоретические предпосылки, полученные при 
теоретических исследованиях протекающих процессов в техологии водоподъёма и  
пакерном устройстве: уплотнении, фиксировании, противоскручивании и эжектировании. 
Принципиальная технологическая схема пакерного гидравлического устройства с 
эжектором к погружному электронасосу для технологии беструбного водоподъёма из 
скважин показана на рисунке 1. 

Основные технологические параметры технологии беструбного водоподъема: подача 
насосной установки Qну, минимальное и максимальное значение диаметра пакерного 
устройства (диаметральный габарит) DПmin и DПmax, внутренние диаметры отводного 
трубопровода dтр и проходного сечения пакерного гидравлического устройства dо,  
потребный напор погружного электронасоса Нр, возможная высота водоподъема Н, 
потребляемая мощность насосной установки Nну и КПД обосновываются и определяются 
на основании выполненных теоретических исследований. 

Указанные технологические параметры зависят не только от характеристики 
погружного электронасоса, но и характеристики водоподъёмной сети: пакерного 
устройства с эжектором, обсадных труб и отводного трубопровода, критерием оценки 
которых являются потери в них напора hωп, которые с учетом оптимизации 
технологических параметров должны быть приближены к минимуму hωп →min. 

Определение технологических параметров пакерного гидравлического 
устройства с эжектором: 

Подача насосной установки Qну 
При совместной работе пакерного гидравлического устройства с эжектором и 

погружного электронасоса определяется по приведённым формулам: 
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При этом должно выдерживаться условие: 

Рисунок 1 - Принципиальная технологическая схема пакерного гидравлического 
устройства с эжектором к погружному электронасосу для технологии беструбного 

водоподъёма из скважин 

1 - погружной электронасос; 2 - эжектор; 3,6 - крышки нижняя и верхняя; 4 - корпус; 
5 - кольцо уплотнительное, нижнее и верхнее; 7,9 - обратный и сбросной клапаны; 8 - упор 
фиксирующий; 10,11 - тяга и ролик противоскручивающегося механизма; 12,13 - узел 
подвески и трос; 14 - обсадные трубы скважины; 15 - оголовок скважины с отводным 
патрубком; 16 - отводной трубопровод; 

Н-высота водоподъёма; Нр- напор насоса; ܳ,ܳну –подача  насоса  и насосной 
установки; ݀,	ܦП,	ܦСК, ݀р -диаметр осевого проходного отверстия пакера, наружный 
диаметр пакера,  внутренний диаметр скважины и диаметр обрезиненного ролика 
противоскручивающегося механизма; ℓу, ℓт – длины тяг фиксирующего упора и 
двухплечего рычага противоскручивающегося механизма; ߚ,  вертикальные углы – ߙ
наклона фиксирующих упоров и двухплечих рычагов противоскручивающегося механизма; 
ТЗ,	 ேܶ–силы заклинивания и нормального давления, действующие на фиксирующий упор;  
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ܶ, вܶоз – силы   растяжения и возврата уплотнительного кольца пакера; ܴ, оܶтр – силы 
гидродинамического давления, действующие на пакер, и отрыва при демонтаже пакерного  
устройства; РП – избыточное давление воды  внутри  уплотнительного кольца; γ – удельный 
вес поднимаемой воды в скважине; ܾк, 	݄к,  к –ширина, высота и толщина уплотнительногоߜ	
кольца; ܵ – ход  обратного клапана; ݉П,  ݉ு- масса  пакера и погружного электронасоса. 

QН·К = QНУ≤ QСК, (4) 

где  ܳНУ, ܳН -  подача насосной установки и  подача погружного насоса по его 
характеристике, м3/ч; 

К – увеличение подачи насосной установки за счёт эжектирования  (по расчёту и 
опытным данным  К=1,2-1,3); 

Qск - дебит скважины, м3/ч; 
ТНУ - продолжительность работы насосной установки в сутки, ч; 
	݅НУ - число насосных установок (скважин) одновременно работающих на суточное 

водопотребление потребителя, шт.; 
 сут - суточное водопотребление потребителя в системе пастбищного и общегоݍ

водоснабжения (2) и в системе мелиорации (3), м3/сут; 
qН – единичные нормы водопотребления в сутки (для животных, полива 1м2  площади 

открытых парниковых, 1 га орошаемых земельных участков и т.д.), м3; 
Z – количество нормируемых величин (число животных, м2 поливных участков, га 

орошаемых земельных площадей и т.д.); 
α = 1,09…1,15 – коэффициент, учитывающий водопотребление на собственные нужды 

обслуживающего персонала [6]; 
F – площадь орошаемых земельных участков подземными водами, га; 
 ;НУ- число дней работы насосной установки между поливами, днܦ
݅п – число поливов сельскохозяйственных культур за сезон. 

Диаметральный габарит пакера. Минимальное и максимальное значение диаметра  
пакера определяется по приведённым формулам: 

пܦ ൌ ൫ܦск െ ܵ൯ െ ,ߜ (5) 

п௫ܦ ൌ скܦ  ܵ (6) 

где  ܦск - внутренний диаметр типоразмерного ряда обсадных труб скважин, 
используемых для  водоснабжения и  мелиорации, мм; 

											 ܵ – отклонение от среднего диаметра типоразмера обсадных труб (по расчету ܵ 
= 3,3 мм), мм; 

 минимальный зазор, обеспечивающих безопасность спускоподъемных работ -ߜ          
(по нашим проработкам 4-6=ߜмм), мм. 

Внутренние  диаметры отводного трубопровода	݀тр и диаметра проходного сечения 
dо пакерного гидравлического устройства с эжектором. Определяются по формулам: 

݀тр ൌ ට
ସொНУ
గ∙ణтр

 , (7) 
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где ݀тр- внутренний диаметр отводного трубопровода, м; 
							ܳНУ – подача насосной установки, м3/с; 
							 ) тр – рекомендуемая скорость в напорном трубопроводеߴ  ;(тр=1,1 м/сߴ
,скߣ								  тр - коэффициенты трения воды в обсадных трубах скважины и в отводномߣ

трубопроводе; 
 .п - коэффициент местных сопротивлений в пакереߞ								

Потребный напор погружного электронасоса Нр и возможная высота 
водоподъема Н. Напор погружного электронасоса НР и возможная высота водоподъема Н 
при оптимальных режимах работы насоса, при которых уравнение характеристики 
водоподъемной сети совпадает с характеристикой насоса, определяются по приведённым  
формулам: 

Нр = Н +∑ ݄ఠп

ୀଵ  , (9) 

∑ ݄ఠп

ୀଵ ൌ скߣ ∙

Н

ск
∙ ణск
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где  Нр, Н – напор погружного электронасоса  и высота водоподъема, м; 

݄ఠп



ୀଵ
– общие потери напора при беструбном водоподъеме,м;

,скߣ  тр - коэффициенты трения воды в обсадных трубах скважины и в отводномߣ
трубопроводе; 

 ;п - коэффициент местных сопротивлений в пакереߞ
∑  ;сумма коэффициентов местных сопротивлений в отводном трубопроводе - ߞ	
 ск,dо,dтр,dн - внутренние диаметры обсадных труб скважины, осевого отверстияܦ

пакера, отводного (водоподъемного) трубопровода и нагнетательного патрубка насоса, м; 
	݈тр - длина отводного трубопровода, м; 
ܳНУ - подача насосной установки, определяется по формуле (1), м3/с. 
ܳН - подача погружного электронасоса, принимается из его характеристики по 

принятым значениям Нр	,м3/с; 
 ;н - коэффициент местных сопротивлений в обратном клапане насосаߞ
݈тр - длина суммарная водоподъемного и отводного трубопроводов, м. 

По найденным значениям Н строится характеристика насосной установки Н െ 	ܳНУ. 
Потребляемая мощность насосной установки. Определяется по формуле: 

(15) 

где  НܰУ െ	потребляемая мощность, Вт; 
,ߛ								  ;удельный вес и плотность поднимаемой воды, Н/м3, кг/м3 – ߩ

НܰУ ൌ
ఊொтНр
ఎНУ

ൌ
ఊொНУНр
ఎНУ∙ఎబ

 = 
ఘொНУНр
ఎНУ∙ఎబ
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								ܳт, ܳНУ - подача насосной установки теоретическая и фактическая, м3/с; 
							Нр - напор, соответствующий ܳ, м; 
 ;НУ - КПД насосной установкиߟ							

       - ускорение свободного падения, м/с2; 

ߟ							 ൌ
ொНУ
ொт

 - объемный КПД насосной установки. 

 
КПД насосной установки.  Определяется  по формуле : 
 

НУߟ ൌ
ேп
ேН
ൌ ఊொНУН

ேН
 = 

ఊொНУН

ఊொННр
∙ Нߟ ∙ ߟ ൌ К ∙ Нߟ ∙ ߟ ∙ г,  (16)ߟ

 
где  пܰ െ	полезная мощность, Вт; 
 ;Н – КПД электропогружного насосаߟ								

гߟ								 ൌ
Н

Нр
 - гидравлический КПД; 

								К ൌ ொНУ
ொН

 – коэффициент увеличения подачи насосной установки за счет 

эжектирования.  
 
Определение технических параметров пакерного гидравлического устройства с 

эжектором к погружным электронасосам 
К расчетным техническим параметрам пакерного гидравлического устройства с 

эжектором отнесены следующие( см. рисунок 1): 
- по уплотняющей части: ход обратного клапана S; диаметры наружного DКН и 

внутреннего DКвнуплотнительного кольца; высота hк, ширина bк уплотнительного кольца; 
минимальное избыточное давление РИmin, необходимое для уплотнения кольца; 

- по фиксирующему механизму: количество фиксирующих упоров i, вертикальный 
угол наклона фиксирующего упора β; длина фиксирующего упора lу; силы, необходимые 
для фиксирования упоров: заклинивания ТЗ и нормального давления ТN; сила 
гидродинамического давления Rg; 

- по противоскручивающему механизму: вертикальный уголα наклона двухплечего 
рычага; длина тяги двухплечего рычага lт и плеча lп; сила нормального давления на 
прижимной ролик ТN; силы на расклинивание пакерного устройства Тотр и на демонтаж 
пакера с погружным электронасосом Тдм;  

- по эжектору: диаметр активного сопла dсэ и щелевое проходное сечение между 
активным соплом и смесительной камерой Fщ. 

 
Определение технических параметров по уплотняющей части: 
- ход обратного клапана S определяется по формуле: 

                                        ܵ ൌ ௗమ

ଶሺௗклାௗሻ
	,                                                                            (17)                      

 
где do– диаметр осевого отверстия пакерного устройства определяется  по формуле (8) 

или  по упрощённой  приведённой формуле, мм: 
 

                                     ݀	  ට
ସொ

గሾణబሿ
,						                                                                            (18) 

 
где Q – подача насоса, м3/с; 
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        ሾߴሿ ൌ(12...16) м/с – допустимая скорость воды в отверстиях с обратными 
клапанами; 

								݀кл െнаружный диаметр седла обратного клапана определяется, мм: 

݀кл ൌ dо  2ܾୡ, (19) 

где ܾୡ– ширина полоски обратного клапана (по опытным и конструктивным данным 
ܾୡ=4-5 мм), мм; 

 - диаметры наружного DКн     и внутреннего DКвн уплотнительного кольца 
определяются из условия равенства наружного диаметра  кольца DКн минимальному 
наружному  диаметру пакера Dпmin, а внутренний диаметр уплотнительного  кольца Dквн 

определяется по формуле: 

DКн = Dпmin, 
Dквн=DКн-2hk, (20) 

где DКн,DКвн – диаметры уплотнительного кольца наружный и внутренний, мм; 
      Dпmin-  минимальный наружный  диаметр пакера соответствующего типоразмера, 

мм; 
      hk– высота кольца, мм; 

- высота hк  и ширина bк уплотнительного кольца определяются по 
формулам : 

             hk ≥ δз+δп   ≥	
пೌೣିп

ଶ
 ሺܦп௫ െ мм	пሻ,ܦ (21) 

или ݄    
ଷ

ଶ
ሺܦп௫ െ ,пሻܦ мм (22) 

где δз – зазор между наружной поверхностью кольца и внутренней поверхностью 
обсадной трубы скважины, мм: 

δଷ ൌ
пೌೣିп

ଶ
, мм																													                                                      (23)

        δп – величина перекрытия кольца при её расширении, которая принимается 
равной допускаемому одностороннему её перемещению, мм: 

пߜ ൌ п௫ܦ െ ,пܦ мм (24) 

где Dпmax – максимальный диаметр (рабочий) пакера при расширении 
уплотнительного кольца, мм; 

bк 
ா∙∆ವ
ವп
∙ሺೖିஔкሻ∙ଶஔк

∑ п∙
ఴ్మ

ಘ∙ౚబ
ర


ౢసభ ∙ಋ

ౝ
ሺпೌೣିఋሻି.଼ଽா∙

∆ವ
ವп
∙ఋ
, (25) 

где δк – толщина уплотнительного кольца, принимается из условия: 

               δк  ଵ

ଶ
݄,																																																																																ሺ26ሻ 

         Е=80·106 Н/м2 – модуль упругости материала (кольцевой резины средней 
твёрдости) уплотнительного кольца [78]; 
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        ∆D – увеличение диаметра уплотнительного кольца пакера в рабочем положении, 
м ( по опытным данным ∆D=9·10-3 м и 10·10-3 м).; 

              - минимальное избыточное давление внутри пакера, необходимое  для 
уплотнения нижнего  кольца определяется по формуле :  

 

																	РП ൌ γhωП ൌ ∑ ζ୬
୧ୀଵ ∙ భ

మ

ଶ
∙ γ ൌ ∑ ζ ∙ ଼୕НУ

మ

మ∙ୢబ
ర∙

୬
୧ୀଵ ∙ γ,                                         (27) 

 
где hωП – потери напора в пакере в момент запуска погружного электронасоса, м; 
       ∑ ζ୬

୧ୀଵ - сумма коэффициентов в местных сопротивлений воды внутри пакерного 
устройства, Па; 

  – скорость движения воды в проходных сечениях пакера, создающих местныеߴ							
потери, м/с; 

       QНУ – подача насосной установки, м3/с; 
       d0 – диаметр осевого отверстия пакера, м. 
 
            Избыточное статическое давление воды, действующее на верхнее 

уплотнительное кольцо пакера, определяется  по формуле: 
 

                                  РВК=γН+РМ,                                                                (28) 
 
где  Н – высота водоподъёма, м;  
         P, - манометрическое давление в отводном трубопроводе водоподъемной 

системы, Па. 
 
Определение технических параметров по фиксирующему  механизму: 
- количество фиксирующих упоров i обосновывается по критерию экономичности, 

оптимальное значение которых  будет при наименьшем их  количестве и надёжности 
фиксирования; 

- вертикальный угол наклона фиксирующего упора βопределяется  по формуле: 

ߚ ൌ ݃ݐܿݎܽ ேܶ ∙ ݅
ሺ݉п  ݉ுሻ݃  ܴ െ ்ܶ

,																																																																				ሺ29ሻ 

или 

ߚ		  ݃ݐܿݎܽ ൬
݈
்݂ 

൰,																																																																																																																ሺ30ሻ 

где ்݂ - коэффициент трения стального фиксирующего упора о внутреннюю стенку 
стальной обсадной трубы, ்݂  ൌ0,12…0,18 [38]; 

- длина фиксирующих упоров определяется по формуле, при которой соблюдается 
значение параметра угла β: 

						݈௬ ൌ

ܦ
2 െ ூூூݎ
sin ߚ

,																																																																																																						ሺ31ሻ 

где ܦвнутренний диаметр обсадных труб скважин для расчётных типоразмеров 
пакерных устройств; 

 ,ூூூ- радиус шарнира фиксирующего упора, принимается конструктивноݎ								
ூூூݎ ൌ34мм и 57 мм; 

									݈௬ െ	длина плеча фиксирующего упора, м; 
ߚ         െугол наклона фиксирующего упора; 
         ݅ െ количество фиксирующей упоров; 
ߛ									 െ удельный вес поднимаемой воды, Н/м3; 
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								Н െвысота водоподъема, м; 
- силы, действующие на фиксирующий упор пакерного устройства: 
- сила заклинивания Т3  и сила нормального давления			Тே по приведённым формулам, 

которые изменяются от минимального значения в начале фиксирования до максимального 
при технологическом процессе: 

ଷܶ 			ൌ
ሺпାಹሻ∙


(32) 

ଷܶ௫ ൌ ଷܶ+
ோି்


, (33) 

ேܶ=
ሺпାಹሻ∙


∙ ,ߚ݃ݐ (34) 

ேܶ௫ ൌ ேܶ 
ோି்


∙ ,ߚ݃ݐ (35) 

где ଷܶ, ேܶ - силы заклинивания фиксирующих упоров и нормального давления, Н; 
								݉П,݉ு- масса пакерного устройства и насоса, кг; 
								ܴ݃- сила гидродинамического давления на фиксирующие упоры пакерного 

устройства,Н: 

ܴ௫ ൌ
గ಼

మ

ସ
ܪߛ 	 ଼ொ

మ

గమ
∙ ߛ ∙ ൬



ௗು
ర െ 

಼
ర ൰  ெܲ  		,ఠ൨݄ߛ                (36) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 
,ߴ							 ்ߴ െскорости движения поднимаемой воды в скважине и отводном 

трубопроводе, м/с; 
							ܳНУ െподача насосной установки, м3/с; 
       РМ – манометрическое давление в отводном трубопроводе, Па; 
							݄ఠ- потери давления в гидравлической системе водоподъема определяются, м: 

݄ఠ ൌ ∑ Ϛ ∙ ణ
మ

ଶ

ୀଵ  ఒ∙ு

಼
∙ ణ಼

మ

ଶ
,															 (37) 

где   и ߣ - коэффициенты местных сопротивлений в гидравлической системе 
водоподъема и трения в обсадных трубах скважины; 

 C – скорость поднимаемой воды в водоподъемной системе, создающих местныеߴ							
сопротивления, м/с. 

Полученные значения параметров проверяют на соблюдения условия: 

ТN·fТР≥Т3,                (38) 

где ்݂ - коэффициент трения стального фиксирующего упора о внутреннюю стенку 
стальной обсадной трубы, ்݂  ൌ0,12…0,18 [ 4 ]. 

Определение технических параметров по противоскручивающему механизму: 
            - вертикальный угол наклона α двухплечего рычага  противоскручивающегося 

механизма определяется  по формуле : 
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ߙ																																 ൌ ݃ݐܿݎܽ

಼య∙ಿ

ವ಼∙ು
భ ∙∙మഏ

∙ቀ
ವ಼
మ
ିି

ು
మ
ቁ

 

ሺпାಹሻି

ೃПР


൨∙п
,                                                    (39) 

 
где ݎூூூିрадиус двухплечего рычага принимается  конструктивно исходя из величины 

диапазона внутреннего диаметра обсадных труб скважины ܦ, м (ݎூூூ= 40·10-3м; 40·10-3м и 
57·10-3м; dр=35·10-3 м); 

        dр – диаметр прижимного ролика, м; 
        Dск – внутренний диаметр обсадной трубы скважины расчётного типоразмера, м; 
        К3=1,5…2 – запас  силы трения ролика о внутреннию стенку обсадной трубы 

скважины; 
								்݂ 

ଵ െ	коэффициент трения ролика о внутреннюю стенку обсадной трубы 
скважины; 

										்݅=3 - число тяг двухплечих  рычагов противоскручивающегося механизма; 
								ܰ െ	потребляемая мощность принятых погужных электронасосов,Вт; 
        n=48,3 с-1– частота вращения электродвигателя погружного электронасоса; 
        mп,mн – масса пакерного устройства и масса погружного электронасоса; 
        ܴпр െ	реактивная сила противоскручивания при запуске электродвигателя 

погружного электронасоса, Н; 
        fТР=0,8 – коэффициент трения обрезиненного ролика по стальной трубе [4]; 
                        - длина тяги двухплечего рычага lт и плеча lп  определяются по формуле: 
 

																											்݈ ൌ
ವ಼
మ
ିି

ು
మ

ୱ୧୬ఈ
,                                                                                        (40) 

 
где  ்݈ െ	длина тяги двухплечего рычага, м; 
                - силы нормального давления ேܶ

ଵ на прижимной ролик 
противоскручивающего механизма определяются при динамическом и  статическом 
процессах по формулам: 

 

																				 ேܶ
ଵ ൌ ቂ


ሺ݉п  ݉ுሻ െ

ோПР

ቃ ∙ п

ವ಼
మ
ିି

ು
మ

∙  (41)                                                ߙ݃ݐ

 

																												 ேܶ
ଵ  ெೃ

಼∙ು
భ ∙

ൌ య∙ே

಼∙ು
భ ∙∙ଶగ

                                                                  (42) 

 
где  mп,mн – масса пакерного устройства и масса погружного электронасоса, кг; 
							ܴпр െ	сила сжатия пружины привода фиксирующих упоров, Н; 
       ்݈  - длина тяги двухплечего рычага противоскручивающего механизма  
( определяется по формуле(40), м; 
   α – угол наклона тяги прижимного ролика (определяется по формуле (39) или 

экспериментально; 
							݈п= 20·10-3 м – малая длина двуплечего рычага, задаётся конструктивно; 
       К3=1,5…2 – запас  силы трения ролика о внутреннию стенку обсадной трубы 

скважины; 
							ܰ െ	потребляемая мощность принятых погужных электронасосов,Вт; 
       n=48,3 с-1– частота вращения электродвигателя погружного электронасоса; 
                   - силы на расклинивание пакерного устройства Тотр и на демонтаж пакера 

с погружным электронасосом Тдм определяются  по формулам: 
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Тотр ൌ Рп௫ ∙
గклమ

ସ
 ݉тр ∙ ݃ ∙ ,ܪ (43) 

ТДМ = Ттр + mтр · g·Н, (44) 

где  Рп௫– максимальное давление, воспринимаемое пакером; 
 ;кл– наружный диаметр седла сбросного клапана (конструктивно)ܦ								
       Ттр–сила, действующая на трос при демонтаже пакерного устройства и 

погружного электронасоса, Н: 

ТТР=(݉П ݉ு ݉ሻ݃ ∓ ேܶ
ଵ ∙ п݂ер ∙ ்݅, ሺ45ሻ 

где п݂ер െ	коэффициент трения перекатывания прижимного ролика по внутренней 
стенке скважины; 

								݉ െ	масса электрического кабеля, кг.     
														݉тр – масса 1 м длины троса расчётного диаметра, кг; 
             Н– максимальная высота водоподъема, м. 

           Полученные значения параметров проверяют на соблюдение условия: 

ேܶ
ଵ ∙ ்݂ 

ଵ ∙ ்݅ 
ெೃ

಼
, (46) 

где  МR- реактивный момент, возникающий при запуске электродвигателя погружного 
электронасоса, Н·м; 

ܦ										 െ	внутренний диаметр обсадной трубы скважины расчётного типоразмера, 
м; 

										 ேܶ
ଵ െсила нормального давления, действующая на прижимной ролик 

противоскручивающего механизма определяются при статическом  протекающем 
процессе, Н;  

											்݂ 
ଵ െ	коэффициент трения ролика о внутреннюю стенку обсадной трубы 

скважины; 
												்݅=3 - число тяг двухплечих  рычагов противоскручивающегося механизма. 

 Определение технических параметров по  эжектору  : 
           - диаметр активного сопла dсэ  эжектора определяется  по формуле : 

݀сэ ൌ ඨ
ସொН

గ∙ఓс∙ටଶ
РИ
ം

 , ( 47) 

где QН - подача погружного электронасоса, м3/с; 
       µс - коэффициент расхода через отверстие сопла; 
       РИ - избыточное давление в активном сопле для создания разряжения в щелевом 

сечении эжектора, Па; 
       γ - удельный вес воды, Н/м3. 
        -щелевое проходное сечение Fщ между активным и пассивным соплами 

определяется из условия  равного объёмного расхода через щелевое сечение и через сопло 
по формуле : 
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щܨ																				 ൌ ణСЭ
ణщ

∙ గௗСЭ
మ

ସ
,                                                         (48) 

 
где ߴщ,  .СЭ - скорости движения воды в щелевом сечении и в сопле эжектора, м/сߴ
 

           Результаты обоснования  по разработанной методике  технологических параметров  
пакерных гидравлических устройств с эжектором к погружным электронасосам для 
технологии беструбного водоподъема из скважин:          
           Подача насосной установки. Основным критерием обоснования пределов подач 
насосной установки является суточное водопотребление qсут,  которое с учетом норм 
потребности воды по виду потребителя и их количества ( максимальная норма потребности 
на одну овцу –до 10дм3/сут и допустимого содержания на одном водопойном пункте – до 
2000 овец, норм полива земельных участков –до 2900м3/га, количества орошаемой площади 
в крестьянском (фермерском) хозяйстве – от 7,5 до 30 га),  в соответствии с формулой (2) и 
(3) были определены  пределы qсут = 240...960 м3/сут, в результате согласно формулы (1) 
пределы подач насосной установки для беструбной технологии водоподъема составили 
10...40м3/ч [4]. 
         Подача QНУ по дебиту скважин QСК удовлетворяет на 30...15% их применения [5]. 
         Подача погружного электронасоса определяется из условия (4) и составляет 8...33 
м3/ч. 
         Наружный диаметр нового типа пакерного гидравлического устройства.        
Минимальное DПmin (диаметральный габарит) и максимальное DПmax (рабочее) его значения 
определяли по формулам (5) и (6): 
- для скважин условного диаметра 168мм (6 дюймов) DПmin = 143,5 мм, DПmax = 153,7 мм; 
- для скважин условного диаметра 219 мм (8 дюймов) DПmin = 195 мм, DПmax = 205,7 мм. 
         По диаметру скважин DСК проектируемая насосная установка для беструбного 
водоподъема удовлетворяет на 47,5...28,7% их применения. 
         Внутренний диаметр отводного трубопровода. Определяется по формуле (7), значение 
которого ݀тр = 90-115 мм. 
         Внутренний диаметр проходного сечения пакерного гидравлического устройства dо. 
Определяется по формуле (8) или (18), значение которого dо = 35 мм и  50 мм. 
         Возможная высота водоподъема  по беструбной технологии водоподъема Н. 
Определяется по формуле (11) или по динамическому уровню  воды Нд  в скважинах при 
условии Н=Нд , значение которых Н = 50; 75;100 и 130 м. 
         Потребный напор погружного электронасоса Нр. Определяется по формуле (9), 
значения которых Нр = 55; 80; 110 и 150 м. 
         Потребляемая мощность NНУ и КПД ηну  насосной установки. Определяются  по 
формулам: мощность NНУ по (15), а КПД ηНУ по (16), значения которых составили: по 
мощности НܰУ=2;4; 5; 6;7;11; 12,5;15,5; 21; 27 кВт и по КПД ηну = 0,45-0,48  с приводом от 
электропогружных насосов [8], соответствующих принятым типоразмерам по потребному 
напору: 
       -  ЭЦВ 6 -10 -50, ЭЦВ 6 -10 -80, ЭЦВ 6 -10 -120, ЭЦВ 6 -10 -140 NНУ=2,2; 4; 5,5;6,3 кВт;  
       - ЭЦВ 6- 25-60, ЭЦВ 6-25-80, ЭЦВ 6-25-120 НܰУ = 6;7;11 кВт; 
       - ЭЦВ 8-25-55, ЭЦВ 8-25-100, ЭЦВ 8-25-125, ЭЦВ 8-25-150  НܰУ=5;11;12,5;15,5 кВт; 
       - ЭЦВ 8-40-60, ЭЦВ 8-40-90, ЭЦВ 8-40-120, ЭЦВ 8-40-150  НܰУ=11;15,5;21;27 кВт; 
       Результаты обоснования  по разработанной методике  технических параметров  
пакерных гидравлических устройств с эжектором к погружным электронасосам для 
технологии беструбного водоподъема из скважин:          
 
            - Параметры по уплотняющей части: 
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           Ход обратного клапана. Рабочий ход обратного клапана S определяеся по формуле 
(17), вычисленное значение которого равно S =13,5 мм и 15 мм.  
           Диаметры наружный DКН и внутренний Dквн уплотнительного кольца. Диаметр  
наружный принимается равным минимальному диаметру типоразмера  пакера, 
обоснованному  выше: DКН=Dпmin=145 и 195 мм. Внутренний диаметр  уплотнительного  
кольца определяется по формуле (20), который составил Dквн=115 мм и 165 мм. 
           Высота  hк и ширина bк кольца и толщина ее стенок δк. Высота кольца hk  определяется 
по формуле (21) или (22) с учётом формул (23) и (24), значение которых составили hk=13,5 
мм и 15 мм.Принимаем максимальное его значение, одинаковой для двух типоразмеров 
пакерных устройств hk=15 мм. Ширина уплотнительного кольца bк определяются по 
формуле (25)     с учётом формулы (26),     значение      которых    составили 
 bк≥34·10-3 м и 26·10-3 м.  Окончательно принимаем ширину уплотнительного кольца пакера 
bк=50мм.  Толщину стенок δк определяем по формуле (26), значение которой составило 
δк=7,5 мм. 
            Минимальное избыточное давление РИmin внутри пакера. Минимальное избыточное 
давление РИmin, необходимое для уплотнения нижнего кольца в момент запуска погружного 
электронасоса, определяется по формуле (27), численное значения которого составило   
РИmin = 108 кПа, это значение  подтверждено экспериментально [4]. 

-  Параметры по  фиксирующему механизму: 
Количество фиксирующих упоров. Для обоснования рассмотрено условие, в которых 

осуществляется фиксирование пакерного устройства с насосом. Фиксирование происходит 
внутри обсадной трубы скважины, т.е. в круглом кольцевом сечении. 
Для зафиксирования пакера методом расклинивания, обеспечив его центрирование, 
необходимо 3 и более опорных точек (i=3, 4… n). Однако по критерию экономичности 
оптимальным будет наименьшее количество, т.е. 3 фиксирующих упора. Принимаем число 
фиксирующих упоров в пакерном устройстве i=3. 

Вертикальный угол наклона фиксирующих упоров β. Угол β определяется по формуле 
(29) или (30), численное значение которого составило  β≥83°10´…79°78´ (1,451 рад… 1,393 
рад), который при изменении внутреннего диаметра скважины должен увеличиваться или 
быть постоянным. При принятой эвольвентной контактирующей поверхности 
фиксирующего упора принятое значение угла β остаётся постоянным. 

Длина фиксирующих упоров. Определяется  по формуле (31), численные значения 
которых составили ݈௬ ൌ40…43 мм и 42,8…46,1 мм. Принимаем ݈௬ следующих параметров: 
40мм…45мм; 40мм…45мм. 

Силы, действующие на фиксирующий упор пакерного устройства. Сила заклинивания 
Т3 пределяется по формуле (32) при минимальном значении и  по формуле (33) при 
максимальном значении, а  сила нормального давления		Тே пределяется по формуле (34) 
при минимальном значении и  по формуле (35) при максимальном значении, которые 
изменяются от минимального значения в начале фиксирования до максимального при 
технологическом процессе, числовые значения  составили: Т3min=0,42 кН и 0,72 кН; 
Т3mах=3,49 кН и 8,62 кН; ТNmin= (2,39…4,01) кН и (4,08…6,84) кН;ТNmах= (19,63…33,22)кН; 
(48,9…82,0)кН. 

          Значения полученных сил определены по следующим исходным параметрам: 
         - масса пакерного гидравлического устройства ݉п ൌ13кг и 18кг;  
         - масса электропогружного насоса    ݉ு ൌ116кг и 202кг ; 
         -сила гидродинамического давления ܴ определяется по формуле (36): 

ܴ௫ ൌ27,8 кН и 49,8 кН; 
         - число фиксирующих упоров i=3; 
        - вертикальный угол наклона фиксирующих упоров β=80°-84°;  



Ізденістер, нəтижелер – Исследования, результаты. №3(71) 2016
ISSN 2304-3334-04 

 

 
296

         - сила трения Тт в уплотнении пакера, определяется по формуле (38): Ттmах=18,6 
кН и 26,1 кН при избыточном давлении на пакер до 1500 кПа. 

Полученные значения параметров проверяют на соблюдения условия (38): 
ТN·fТР≥Т3, 

 
где ТNmin·fТР = (0,43…0,722)кН и (0,734…1,231)кН> Т3min=0,42 и 0,72 кН; 
ТNmах·fТР= (3,53…5,98)кН и (8,80…14,76)кН> Т3mах=3,49 кН и 3,62 кН. 
По полученным данным условие (38) выполняется при всех значениях угла β, причем 

с увеличением угла β надежность фиксирования увеличивается. Коэффициент запаса силы 
трения составляет 1,02…1,7. Для увеличения коэффициента запаса силы трения, 
увеличиваем коэффициент за счёт изготовления рифленой контактирующей поверхности 
фиксирующего упора. При этом коэффициент запаса силы трения при  fТР=0,4…0,5 [4] 
может увеличиться до 2,3…4,7 без увеличения нагрузки механизма. 
           -  Параметры по противоскручивающемуся механизму: 
           Количество двуплечих рычагов противоскручивающегося механизма  
Принимается аналогично числу фиксирующих упоров, которое обосновано выше и 
составляет i=3. 
           Вертикальный угол α наклона двуплечего рычага противоскручивающего 
механизма. Угол α  определяется по формуле (39), численное значение которого составляет 
α = 21°35´ и 24°44´. 
             Длина  тяги двухплечего рычага ்݈	 и плечо ݈п.	Определяются по  формуле (40), 
численные значения которых составлют: ்݈=53,0·10-3м и 66,9·10-3 м;  ݈ п= 20·10-3 м ( задается 
конструктивно). С целью унификации, длину тяги двуплечего рычага 
противоскручивающего механизма принимаем по наименьшему его значению с 
округлением в большую сторону, равной  ்݈ = 60 мм. 
          Диаметр опорного ролика dр. Определяется конструктивно dр = 35 мм. 
          Силы нормального давления ܶ ே

ଵ  на прижимной ролик. Определяются по формуле (42) 
при  статическом процессе и по формуле (41) при  динамическом процессе работы 
противоскручивающего механизма, численные значения которых составили:  при 
статистическом процессе –  (120,5…124,5)Н;    (237,6…240,7)Н; при  динамическом 
процессе – (120…125,7)Н;    (235,6…242,9)Н. 
         Значения полученных нормальных сил давления ேܶ

ଵ на прижимной ролик  определены 
по следующим исходным параметрам: 
        - масса пакерного гидравлического устройства ݉п ൌ13кг и 18кг;  
        - масса электропогружного насоса    ݉ு ൌ116кг и 202кг ; 
         - реактивная сила сила противоскручивания при запуске погружного электронасоса 
ܴР=210 Н;  
      - число тяг двухплечих рычагов противоскручивающего механизма   i=3; 
      -вертикальный угол наклона двуплечего рычага противоскручивающего механизма α = 
21°35´ и 24°44´; 
      - потребляемая мощность принятых насосов (ЭЦВ 6-25-120 и ЭЦВ8-25-150)  ܰ = 2800Вт; 
8000Вт и 16000Вт; 
      - частота вращения электродвигателя  погружного электронасоса n=48,3 с-1 (или 2900 
мин-1); 
       - коэффициент трения  обрезиненного ролика  по стальной трубе ்݂ 

ଵ =0,8; 
       - запас силы  трения ролика  о внутреннюю стенку обсадной трубы скважины Кз  
=1,5…2. 
          Определение сил на расклинивание пакерного устройства Тотр и на демонтаж 
пакерного устройства с  погружным электронасосом Тдм. Сила на расклинивание пакерного 
устройства (отрыв сбросного клапана) определяется по формуле (81), а сила на демонтаж – 
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по формуле (82), численные значения которых составляют: Тотр=0,75 кН и ТДМ = 
(1,62…1,99) кН и (2,52…2,89) кН. 
           Значения полученных сил Тотр  и ТДМ   определены по следующим исходным 
параметрам: 

- максимальное давление, воспринимаемое пакером Рп௫=1500кПа; 
– наружный диаметр седла сбросного клапана ܦкл= 18·10-3  (определяется

конструктивно); 
– масса 1 м длины троса диаметром 8,5 мм ݉тр=0,25кг;
– максимальная высота водоподъема Н=130 м;
- масса пакерного гидравлического устройства ݉п ൌ13кг и 18кг;  
- масса электропогружного насоса    ݉ு ൌ116кг и 202кг ; 
- сила, действующая на трос Ттр  при демонтаже пакерного устройства и погружного 

электронасоса, (определяется по формуле (55),Н. 
          Полученные значения параметров противоскручивающегося механизма проверяем на 
соблюдение условия (46) : 

ேܶ
ଵ ∙ ்݂ 

ଵ ∙ ்݅ 
ெೃ

಼
, 

где ேܶ
ଵ ∙ ்݂ 

ଵ ∙ ்݅= (289,2…298,8)Н; (570,2…577,7)Н >	 ெೃ

಼
= (179,4…172,2)Н; 

(265…257,3)Н. 
           Из полученных данных условие (46) выполняется при всех значениях угла α и 
внуренних диаметров обсадных труб скважин. 
          Коэффициент запаса силы трения, предотвращающее проворачивание пакерного 
устройства с насосом при первоначальном запуске насоса, составляет для каждого 
типоразмера соответственно К3=1,61…1,73; 2,15…2,24, т.е. в пределах принятого значения   
К3=1,5…2. 

Определение параметров эжектора:  
          Диаметр активного сопла эжектора dсэ. Определяется по формуле (47), численное 
значение которых составляет  dСЭ = 31,8мм и 40,2 мм, принято  с округлением  до целых 
чисел: dСЭ = 32 мм и 40 мм. 
          Значения полученных диаметров активного сопла dСЭ  определены по следующим 
исходным параметрам: 
         - подача принятого типоразмера  погружного электронасоса QН = 25 м3/ч и 40 м3/ч; 
        - коэффициент расхода через отверстие сопла µс = 0,62; 
        - избыточное давление в активном сопле для создания разряжения в щелевом сечении 
эжектора  РИ = 98,1 кПа; 
        - удельный вес  поднимаемой воды из скважин  γ = 9806,6 Н/м3. 
        Щелевое проходное сечение в эжекторе между активным соплом и смесительной 
камерой Fщ. Щелевое проходное сечение Fщ определяется по формуле (48), численные 
значения которых составлют:  Fщ = 8 см2 при dСЭ = 32 мм  и Fщ = 12,6 см2 при dСЭ = 40 мм.   

Выводы  
1.На основании  обоснованных методических основ разработана методика  расчёта по

определению технологических и технических параметров пакерных гидравлических 
устройств с эжектором к погружным электронасосам для технологии беструбного 
водоподъема из скважин, основными  критериями  которых  для расчёта приняты 
теоретические  предпосылки, полученные при теоретических исследованиях протекающих 
процессов в техологии водоподъёма и  пакерном устройстве: уплотнении, фиксировании, 
противоскручивании и эжектировании. 

2.По разработанной  методики расчёта  определены    для системы  водоснабжения  и
мелиорации  технологические параметры насосной установки: подача -  10…40 м3/ч; 
необходимый напор -55…150 м; потребная высота водоподъёма – 50…130 м ; потребляемая 
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мощность– 2…27 кВт  и КПД – 0,22…0,45 и  технические параметры пакерных 
гидравлических устройств с эжектором, которые позволят разработать  необходимые их 
типпоразмеры для эффективного  использования  в системе  водоснабжения и мелиорации 
Казахстана. 

3.  Обоснованные технологические и технические  параметры типоразмерного ряда 
пакерных гидравлических устройств с эжектором апробированы на  разработанных и 
испытанных  опытных образцах с положительными результатами.  
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БАТЫРМАЛЫ ЭЛЕКТРОСОРҒЫНЫҢ ЭЖЕКТОРЫ БАР ПАКЕРЛІ ГИДРАВЛИКАЛЫҚ 

ҚҰРЫЛҒЫСЫН ЕСЕПТЕУ МЕТОДИКАСЫ МЕН ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ЖƏНЕ 
ТЕХНИКАЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕРІН АНЫҚТАУ 

 
Аңдатпа  
Батырмалы электросорғының эжекторы бар пакерлі гидравликалық құрылғысын 

есептеу методикасы мен технологиялық жəне техникалық параметрлерін анықтауда 
ұңғымалардан құбырсыз су көтеру технологиясы бойынша жасалған методикасы берілген.   

Кілт сөздер: Есептеу методикасы, негіздеме, технолоиялық параметр, техникалық 
параметр, құбырсыз су көтеру технологиясы, пакерлі гидравликалық құрылғы, эжектор, 
батырмалы электронасос, конструктивті сұлба, ағынша процессі, жерасты суы, ұңғыма, 
сорғы құрылғысы,  сумен қамту, мелиорация. 
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Annotation 
Developed method of calculation to determine the technological and technical parameters of 

the packer hydraulics with an ejector to the submersible motor for technology pipeless water lifting 
from wells , the main criteria for which to calculate the accepted theoretical background obtained 
by theoretical investigations of the processes in the water lifting technologies and packer device : 
seal, fixing , protivoskruchivanii and ejection. 
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parameter, pipeless water lifting technology, hydraulic packer unit, ejector, submersible motor, 
section flowing process, underground water, wells, pumping stations, water supply, land 
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ASSESSMENT OF NATURAL-TECHNOGENIC LOADS ON THE BASIS OF 
GEOMORPHOLOGICAL ANALYSIS OF CATCHMENT BASIN  

TERRITORIES OF RIVER KARATAL 

Аbstract 
On the basis of systematization and information of system analysis of multiyear statistical 

data of Almaty region and assessment of natural-technogenic loads on the basis of geomorphologic 
analysis of the catchment basin territories of river Karatal are made by RSE “Kazhydromet”.  

Key words: system, systematization, basin, catchment, nature, assessment, loads, 
geomorphology, schematization, intensity, river, density, industry. 
         Introduction 
        Today, the development of the national economy in the basin of the river Karatal-
characterized by progressive involvement and development of the resource potential of the natural 
landscape, the current rate of using which have greatly increased the anthropogenic impact on the 
natural environment. The significant influences on the formation of the ecological environment of 
natural landscapes provide the agriculture and water resources, as well as in industrial facilities 
associated with the processing and mining. In this case the economic activity of man on the one 
hand the catchment basins give some positive effect, on the other hand, is inevitably accompanied 
by a complex of negative ecological  implications, complicating environmental situation in the 
various ranks of natural systems. Such negative natural and technogenic process of human activity 
is a result of lack of knowledge about the patterns of interaction between nature and anthropogenic 
factors, about the processes developing in the natural environment on the complex arrangement of 
catchments, which is one of the obstacles to the creation of ecologically sustainable and cost-
effective systems of catchments functioning. 

   The scientific interest to the assessment of the ecological state of catchment rivers and 
problems of their complex arrangement are recently aroused relatively [1; 2; 3], which is explained 
by an increase in the current conditions of anthropogenic loads on the watershed, the need to the 


