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Реферат. В статье рассмотрена технологическая схема гидроэлеваторной установки, согласно которой вода из 
напорного бака подается рабочим насосом в скважину по двум параллельным трубопроводам: гидромониторному 
с размывающим насадком для разрушения песчаной пробки и подводящему, который подключен к рабочему соплу 
гидроэлеватора. Гидроэлеватор содержит всасывающий и подающий трубопроводы для забора гидросмеси и очистки 
одно- и двухколонных водозаборных скважин от песчаных пробок. Приведена методика расчета и подбора 
параметров технологического оборудования установки. На основании составленных уравнений движения жидкости 
по подводящему трубопроводу с активным соплом и гидромониторному трубопроводу с размывающим насадком 
получены выражения для построения напорных характеристик этих трубопроводов. Предложен графоаналитический 
метод определения расходов воды в них путем построения характеристик рабочего насоса и трубопроводов и 
нахождения координат рабочей точки. Варьируя параметры трубопроводов и характеристики рабочего насоса, не 
изменяя параметры струйного насоса-гидроэлеватора, вычисляли значения полезной высоты подъема гидроэле- 
ватора. Это позволило подобрать два варианта технологического оборудования гидроэлеваторной установки (для 
полипропиленовых и стальных труб) для удаления песчаных пробок из водозаборных скважин максимальной 
глубиной 50 и 75 м. 
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Abstract. The paper considers the technological scheme of the hydraulic elevator installation, according to which water from 
a pressure tank is supplied by a working pump to the well through two parallel pipelines: a hydraulic monitor with a washing 
nozzle for destroying a sand plug and a supply pipeline that is connected to the working nozzle of a hydraulic elevator con-
taining suction and supply pipelines for taking slurry and cleaning single- and double-column water wells from sand plugs 
The methodology for calculation and selection of parameters of technological equipment of the installation is given. Based on 
the compiled equations of fluid motion along the supply pipeline with an active nozzle and the hydraulic monitoring pipeline 
with a scouring nozzle, expressions have been obtained for constructing the pressure characteristics of these pipelines. A graphic-
analytical method is proposed for determining water flow rates in them by constructing the characteristics of a working pump and  
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pipelines and finding the coordinates of the operating point. By varying the parameters of the pipelines and the characteristics 
of the working pump, without changing the parameters of the jet pump-hydraulic elevator, the values of the useful lifting 
height of the hydraulic elevator were calculated, which has made it possible to select two options for the technological equip-
ment of the hydraulic elevator installation (for polypropylene and steel pipes) for removing sand plugs from water wells with 
a maximum depth of 50 and 75 m. 
Keywords: water well, sanding, sand plug, overhaul, hydraulic elevator, pump, water supply 
For citation: Medvedeva J. A., Ivashechkin V. V., Satsuta E. S. (2022) Calculation of Parameters of Technological 
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Введение 

В процессе длительной эксплуатации удель- 
ный дебит большинства скважин вначале сни-
жается, а затем они могут полностью выйти из 
строя. Уменьшение и прекращение подачи во-
ды из скважин происходит, как правило, из-за 
кольматации и пескования. Песок при непра-
вильной эксплуатации скважины либо при 
наличии дефектов обсадной трубы, сальника 
или фильтра осаждается в стволе скважины и 
образует песчаную пробку, которая частично 
или полностью перекрывает фильтр. Для ее из-
влечения применяют желонирование и эрлифт-
ную прокачку [1]. Желонирование скважины 
требует значительных трудозатрат, кроме это-
го, при сбрасывании желонки на песчаную 
пробку в фильтре возникают растягивающие 
напряжения, которые при ослаблении корро- 
зией водоприемной поверхности могут при- 
вести к ее разрушению. При использовании 
эрлифтов применяется специальное оборудова-
ние, включающее мощные передвижные ком-
прессоры c дизельными двигателями и авто-
краны для монтажа-демонтажа эрлифта, что не 
всегда экономично. 

Для удаления песчаных пробок из фильтров 
пескующих скважин можно использовать насо-
сы-гидроэлеваторы, которые способны перека-
чивать пульпу и загрязненные жидкости [2, 3]. 
Теоретические основы работы струйных насо-
сов разработаны П. Н. Каменевым, Е. А. Соколо-
вым, Г. Н. Сизовым, Б. Ф. Лямаевым и др. [4–12].  

С целью эффективного удаления песчаных 
пробок гидроэлеваторная установка, кроме ра-
бочего насоса со струйным насосом-гидроэле- 
ватором, должна быть дополнена гидромони-
торным трубопроводом c насадком, который 
обеспечивает размыв слежавшейся песчаной 
пробки. С учетом этого необходимо внести 
коррективы в методику подбора технологиче-
ского оборудования для установки. В [13] при-
веден расчет геометрических размеров гидро- 

элеватора (рис. 1) и па-
раметров оборудования 
гидроэлеваторной уста-
новки c гидромонитор-
ным трубопроводом для 
удаления песчаных про-
бок из одноколонных 
скважин глубиной до 40 м. 
Следует отметить, что 
такие глубины скважин  
в Республике Беларусь 
характерны для слабо-  
защищенных с поверх-
ности надморенных от-
ложений сожской мо- 
рены, в то время как  
основным водоносным го- 
ризонтом для хозяйст-
венно-питьевого водо-
снабжения является днеп- 
ровско-сожский горизонт, 
который сложен рыхлы-
ми водовмещающими по-
родами (песками различ- 
ного гранулометрическо-
го состава) и каптирует-
ся скважинами (глуби-
ной установки 50–75 м), 
оборудованными фильтрами. Помимо одноко-
лонных скважин, представляется перспектив-
ным применение на этот водоносный горизонт 
двухколонных скважин как обладающих наи- 
большей долговечностью [14, 15]. Поэтому для 
расширения области использования гидроэле-
ваторных установок с более глубокими водоза-
борными скважинами, в том числе двухколон-
ных конструкций, потребовалось уточнение 
методики расчета параметров гидроэлеватор-
ной установки для работы в таких условиях. 

В БНТУ для удаления песчаных пробок при 
текущем ремонте водозаборных скважин пред-
ложено применять гидроэлеваторную установ-
ку, имеющую несложное технологическое обо-
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рудование [16]. Схема установки для удаления 
песка из двухколонной двухфильтровой сква-
жины представлена рис. 2. 
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Рис. 2. Гидроэлеваторная установка для ремонта 
двухколонной скважины: 1 – рабочий насос; 2 – бак;  

3 – холостой слив; 4 – сетчатая перегородка; 5 – напорный 
трубопровод; 6 – тройник; 7 – гидромониторный 

трубопровод; 8 – размывающий конический насадок;  
9 – вентиль на гидромониторном трубопроводе;  

10 – подводящий трубопровод; 11 – рабочее сопло;  
12 – диффузор; 13 – камера смешения; 14 – всасывающий 

патрубок насоса-гидроэлеватора; 15 – пульповод;  
16 – погружной насос; 17 – вентиль на напорном 

трубопроводе 
Fig. 2. Hydraulic elevator installation for repair  

of  two-column well: 1 – working pump; 2 – tank;  
3 – idle drain; 4 – mesh partition; 5 – pressure pipeline;  

6 – tee; 7 – hydraulic monitoring pipeline; 8 – eroding conical 
nozzle; 9 – valve on hydraulic monitoring pipeline;  

10 – supply pipeline; 11 – working nozzle; 12 – diffuser;  
13 – mixing chamber; 14 – suction pipe of hydraulic elevator 

pump; 15 – pulp duct; 16 – submersible pump;  
17 – valve on pressure pipeline 

Вначале у устья скважины монтируют бак 
c холостым сливом и сетчатой перегородкой. 
Бак заполняется водой по напорному трубопро-

воду c помощью погружного насоса, который 
смонтирован в первой колонне двухколонной 
скважины. В бак опускают рабочий насос. 
Во второй колонне монтируют насос-гидроэлева- 
тор с подводящим трубопроводом и пульпово-
дом, а также гидромониторный трубопровод с 
размывающим коническим насадком и вентилем. 

В процессе работы насоса-гидроэлеватора 
вода c песком поступает из скважины глуби- 
ной Нскв в бак высотой Нб, излишки осветлен-
ной воды сбрасывают обратно в скважину че-
рез холостой слив. Чтобы уровни воды в баке 
и скважине поддерживать на постоянной отмет- 
ке, соответствующей статическому уровню Hст 
воды в скважине, с помощью вентилей на гид-
ромониторном и напорном трубопроводах уста-
навливают нужный циркуляционный расход 
в системе бак – скважина – бак. Тогда геометри-
ческая высота подъема насоса-гидроэлеватора  

ст б .H H Н= +                      (1) 
 

При проектировании геометрических раз- 
меров насоса-гидроэлеватора исходили из по- 
ложений [4]. Весовой коэффициент инжекции – 
отношение веса инжектируемой жидкости к 
весу жидкости, подаваемой из сопла, опреде- 
ляется, как в [4]: 

г.с 2 г.с2

1 ж 1 ж
,gVGu u

G gV
ρ ρ ′= = =
ρ ρ

(2) 

где G1, G2 – вес подаваемой и инжектируемой 
жидкостей; ρг.с – плотность инжектируемой жид-
кости; ρж – то же жидкости; V1, V2 – объем по-
даваемой и инжектируемой жидкостей; u' – 
объемный коэффициент инжекции. 

Скорость в смесительной камере (рис. 1) 

1 2
3 ,

1
v uvv

u
+

=
+

       (3) 

где v1, v2 – осредненная скорость (по количе-
ству движения) соответственно на срезе cопла 
и инжектируемого потока. 

Понижение давления в камере смешения 
определим по формуле 

( )
2
2

п.д 21 ,
2
vh
g

= + ζ    (4) 

где ζ2 – коэффициент местного сопротивления 
при входе подсасываемого потока в смеситель-
ную камеру. 
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Из (4) скорость инжектируемого потока 

п.д
2

2

2
.

1
h g

v =
+ ζ

              (5) 

Суммарный расход гидроэлеватора запишем 
в виде 

3 1 2 1 1,Q Q Q Q u Q′= + = +                (6) 

где Q1 – расход рабочей жидкости. 

Диаметр смесительной камеры 3
3

4d ω
=

π
= 

= 3

3

4 .Q
vπ

Скорость в подающем трубопрово- 

де 3
4

4

Qv =
ω

, где ω4 – площадь поперечного се-

чения подающего трубопровода. 
Полезную высоту подъема воды определяем 

по формуле [4] 

( )
4 4

2
3

под 3 п.д1 ,
2w w
vH p h h h
g

= − = − ζ − −∑ ∑  (7)

где p – напор, создаваемый гидроэлеватором; 

4wh∑  – потери напора в подающем трубопро-

воде; ζ3 – коэффициент, учитывающий потери 
энергии в смесительной камере и диффузо- 
ре, ζ3 = 0,3 [4]. 

По статическому уровню воды в скважине 
проведем плоскость сравнения 0–0 (рис. 2), 
а через тройник – сечение 1′–1′. Тогда давление 
в этом сечении будет одинаковым на входе 
в гидромониторный и подводящий трубопро-
воды. Сечение 1–1 возьмем на выходе из ак-
тивного сопла (рис. 2). Соединив уравнением 
Бернулли сечения 1′–1′ и 1–1, составим уравне-
ние движения жидкости по подводящему тру-
бопроводу 

п

2 2
1 1 1 1

1 1
ж ж

,
2 2 w

p v p vz z h
g g g g
′ ′

′
α α

+ + = + + +
ρ ρ ∑    (8) 

где zi, pi, vi – геометрическая высота, пьезомет-
рическое давление и скорость движения жид-
кости в i-м сечении соответственно; 

пwh∑  –
потери напора в подводящем трубопроводе. 

Относительно плоскости сравнения 0–0 по-
лучим: 

1 1 загл 1 1 п.треб

п п
1 c 1 п

с п

; ; ;

; ,

z Н z h p p

Q Qv v v v

′ ′ ′

′

= = − =

= = = =
ω ω

         (9) 

где hзагл – заглубление сопла под уровень воды 
в скважине; р1′п.треб – потребное давление в под-
водящем трубопроводе; vc – скорость в вы- 
ходном сечении сопла диаметром dс и пло- 
щадью ωс; vп, Qп, ωп – скорость, расход и пло-
щадь живого сечения в подводящем трубопро-
воде соответственно. 

Пьезометрическое давление в сечении 1–1 

( )1 ж загл п.д ,p g h h= ρ −                 (10) 

где hп.д – понижение давления относительно 
гидростатического во всасывающем патрубке 
камеры смешения наcоса-гидроэлеватора при 
его работе. 

Введем обозначение п.треб
п.треб

ж

p
H

g
=

ρ
и под-

ставим (9) и (10) в (8). Тогда выражение для 
характеристики подводящего трубопровода 
примет вид 

п

2 2
c п

п.треб п.д .
2 2 w
v vH H h h
g g

α α
= − − − +∑   (11)

Потери напора в подводящем трубопроводе 
определим по формуле 

( )п п п

п

,м ,дл пов п.суж соп

2 2 2
п п п

,дл пов п.суж соп2 2
сж с

2
2 2п

п п п п п п п п п

2

2
2

,
2

w w w

w

h h h h h h

vh
g

vk A l Q k A l Q
g

= + = + + +

 ω ω
+ = ζ + ζ + ζ + 

ω ω 

+ = ζ +

∑

∑

 (12) 

где 
п п,м ,дл,w wh h  – потеря напора на местных со-

противлениях и по длине соответственно; hпов,
hп.суж, hcоп и ζпов, ζп.суж, ζсоп – местные потери 
напора и коэффициенты сопротивлений при 
повороте трубопровода на 90º, при постепен-
ном сужении трубопровода на подходе к соплу, 
при выходе потока из сопла соответственно; 
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ωсж – площадь входного сечения сопла; Ап – 
удельное сопротивление подводящего трубо-
провода [17]; kп – поправочный коэффициент, 
на который при v ≠ 1 м/с следует умножать 
значения Ап; lп – длина подводящего трубопро-
вода, м; ζп – коэффициент сопротивления под-
водящего трубопровода. 

Соединив уравнением Бернулли вида (8) се-
чения 1'–1' и 1''–1'', составим уравнение дви- 
жения жидкости по гидромониторному тру- 
бопроводу. Относительно плоскости сравне- 
ния 0–0 (рис. 2) имеем 

1' 1'' загл 1' 1г.треб

г г
1'' нас 1' г

нас г

; ; ;

; ,

z H z h p p

Q Qv v v v

= = − =

= = = =
ω ω

      (13) 

где p1г.треб – потребное давление в гидромони-
торном трубопроводе; vнас – скорость в выход-
ном сечении размывающего насадка площа- 
дью ωнас; vг, Qг, ωг – скорость, расход и площадь 
сечения в гидромониторном трубопроводе.  

Принимаем пьезометрическое давление в 
сечении 1″–1″ 1 ж загл .p gh′′ = ρ  Получим потреб-
ный напор в сечении 1′–1′ и выражение для ха-
рактеристики гидромониторного трубопровода, 
подставив параметры в уравнение Бернулли: 

г

2 2
нас г

г.треб .
2 2 w
v vH H h
g g

α α
= − − +∑       (14) 

Потери напора в гидромониторном трубо-
проводе определим по формуле 

( )
г г г г,м ,дл к нас ,дл

2 2
2г г

к нас г г г г2
нас

2
2г

г г г г г

2

,
2

w w w wh h h h h h

v k A l Q
g

v k A l Q
g

= + = + + =

 ω
= ζ + ζ + = 

ω 

= ζ +

∑

∑

 (15) 

где 
г г,м ,дл,w wh h – потери напора в местных со-

противлениях и по длине; hк, hнас, ζк, ζнас – по-
тери напора и коэффициенты сопротивления 
в пробковом кране и при выходе из насадка; 
lг – длина гидромониторного трубопровода; 
Аг, kг – удельное сопротивление и поправочный 
коэффициент гидромониторного трубопровода; 

ζг – коэффициент сопротивления гидромони-
торного трубопровода. 

Определим расходы в гидромониторном и 
подводящем трубопроводах графически, так как 
они подключены параллельно. Пренебрегаем 
потерями напора в напорном патрубке рабочего 
насоса из-за их малости. По формулам (11), (14) 
строим характеристики указанных трубопрово-
дов, задавая произвольно расходы, и, суммируя 
их по правилам сложения характеристик парал-
лельных трубопроводов, строим суммарную 
характеристику. В месте ее пересечения с ха-
рактеристикой погружного насоса Нн = f(Q) 
находим рабочую точку А (рис. 3). 

H

2

A
HА

QА

Q

3

Qг0

4

Qп

1

Рис. 3. Характеристики совместной работы рабочего насоса  
и трубопроводов: 1 – гидромониторного, Нг.треб = f(Q);  

2 – подводящего, Нп.треб = f(Q); 3 – суммарная характеристика 
трубопроводов; 4 – характеристика насоса Нн = f(Q) 

Fig. 3. Characteristics of joint operation of working pump  
and pipelines: 1 – hydraulic monitoring pump, Нг.треб = f(Q); 

2 – supply pipeline, Нп.треб = f(Q); 3 – total characteristics  
of pipelines; 4 – characteristics of pump Нн = f(Q) 

Пример расчета параметров  
гидроэлеваторной установки 

1. Исходные данные: dc = 6,8 мм; Нст = 23,0 м;
Нб = 2,0 м. Рассмотрим возможность примене-
ния полипропиленовых труб, поставляемых 
в бухтах по 100 м, в качестве материала для 
трубопроводов. 

Построение характеристики подводящего 
трубопровода. Параметры подводящего трубо-
провода: труба ПП-100 SDR 11 32×3,4, внут-
ренний диаметр dп = 0,0262 м, длина lп = 60 м. 
Коэффициент сопротивления плавного сужения 
подводящего трубопровода при подходе к соп-
лу [18] 
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2

п.суж

2

1 1

10,25 1 0,098,
0,615

k  ζ = − = ε 

 
= − = 

 

          (16) 

где k – коэффициент смягчения при постепен-
ном сужении, k = 0,25 при угле конусности 20о; 
ε – коэффициент сжатия струи при постепен-
ном сужении подводящего трубопровода при 
подходе к соплу, ε ≈ 0,615 при dп = 0,026 м 
и dсуж = 0,010 м. 

Для сопла, выполненного в виде кониче- 
ски сходящегося насадка при углах конусно- 
сти β = 12о–15о, принимали ζсоп = 0,09. Прини-
маем ζпов = 0,28 – для плавного поворота на 90о 
при отношении радиуса закругления к диамет-
ру R/d = 2 шероховатого трубопровода [18]. 
Тогда суммарный коэффициент сопротивления 
подводящего трубопровода 

2 2
п п

п пов п.суж соп2 2
сж с

4

4

4

4

2

0,0262 0,28 0,098
0,010

0,0260,09 24,3.
0,0068

ω ω
ζ = ζ + ζ + ζ =

ω ω

= ⋅ + +

+ =

∑

 (17) 

Для определения потерь напора в трубопро-
водах использовали таблицы Ф. А. Шевеле- 
ва [17]. Требуемый напор для построения 
характеристики трубопровода вычисляли по 
формуле (11). 

Построение характеристики гидромонитор-
ного трубопровода. Параметры гидромониторно-
го трубопровода: труба ПП-100 SDR 11 20×2,4, 
внутренний диаметр dг = 0,0162 м, длина lг = 60 м. 
Трубопровод снабжен размывающим насадком 
диаметром dнас = 7 мм на выходе и пробковым 
краном на входе. В этом случае ζк = 0,05 – для 
полностью открытого пробкового крана [18], 
ζнас = 0,09 – для конически сходящегося наcадка 
при углах конусности β = 12о–15о. Тогда сум-
марный коэффициент сопротивления гидромо-
ниторного трубопровода 

2
г

г к нас 2
нас

ω
ζ = ζ + ζ =

ω∑  

4

4
0,01620,05 0,09 2,51.
0,007

= + =    (18) 

Требуемый напор вычисляем по (14). Стро-
им характеристики (рис. 4) гидромониторного 
(кривая 1) и подводящего (кривая 2) трубопро-
водов. По характеристике совместной работы 
трубопроводов (кривая 3) подбираем погруж-
ной насос ЭЦВ 6-10-160 с напорной характе- 
ристикой (кривая 4), находим рабочую точ- 
ку А – при работе насоса на два трубопрово- 
да: НА = 163 м; QА = 2,84 л/с; Qг = 0,95 л/с; 
Qп = 1,89 л/с. 
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100
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Рис. 4. Характеристики совместной работы рабочего 
насоса и трубопроводов (полипропиленовые трубы): 
1 – Нг.треб = f(Q); 2 – Нп.треб = f(Q); 3 –характеристика  

совместной работы трубопроводов; 4 – Нн = f(Q)  
насоса ЭЦВ 6-10-160 

Fig. 4. Characteristics of  joint operation of working pump and 
pipelines (polypropylene pipes): 1 – Нг.треб = f(Q);  

2 – Нп.треб = f(Q); 3 – characteristics of joint work of pipelines; 
4 – Нн = f(Q) of  ЭЦВ 6-10-160-pump 

Анализ эффективности работы установки 
и расчет геометрических размеров гидроэле-
ватора. Рассмотрим самый неблагоприятный 
расчетный случай: пробковый кран полностью 
открыт. Согласно риc. 4, расход в подводящем 
трубопроводе Q1 = Qп = 1,89 л/с. Ориенти- 
ровочно принимаем hп.д ≈ 1,0 м, ζ2 = 0,1, 
u' = 0,27 [16]. Параметры подающего трубопро-
вода: труба ПП-100 SDR 11 50×4,6, диаметр 
d4 = 0,0408 м, длина lпод = 60 м, H = 25 м. Ре-
зультаты расчетов сведены в табл. 1. 

Так как Нпод = 54,7 м > Нскв = 50,0 м, то гидро-
элеватор, работая в самом неблагоприятном ре-
жиме, способен поднять песок на поверхность. 

Q, л/с 

4 

2 

 3 

1 
H, м 

 

500 

400 

300 

200 
  

HA = 163 м 
 

100 

0 

100 

1,0 2,0 
Qп = 1,89  

 3,0 
QА = 2,84  

 А 

Qг =  
= 0,95 л/с 



Сivil and Industrial Engineering 

 287 Наука 
и техника. Т. 21, № 4 (2022) 
   Science and Technique. V. 21, No 4 (2022) 

Таблица 1 
Гидравлические характеристики гидроэлеватора при полипропиленовых трубах 

Hydraulic characteristics of hydraulic elevator with polypropylene pipes 

v2, м/с u v3, м/с v1, м/с Q3, м3/с d3, м v4, м/с Нпод, м 

4,2 0,28 41,6 52,1 0,0024 0,0086 1,87 54,7 

Определим геометрические размеры насоса-
гидроэлеватора исходя из рекомендуемых со-
отношений [4]:  

– длина смесительной камеры lк = 8d3 =
= 8 ⋅ 0,086 ≈ 0,1 м; 

– расстояние до плоскости среза наcадки от
начала смесительной камеры l' = 1,5d1 = 1,5dc = 
= 1,5 ⋅ 0,0068 = 0,01 м, где d1 = dс, dс – диаметр 
сопла;  

– длина   диффузора   lд = 7(d4 – d3) = 7 ×
× (0,0408 – 0,0086) = 0,23 м, d4 – диаметр по- 
дающего трубопровода. 

Анализ результатов расчета показал, что 
при глубине скважин до 50 м давление рабоче-
го насоса не превышает предельное давление, 
на которое рассчитаны полипропиленовые тру-
бы (1,6 МПа). Следовательно, при глубинах 
скважин более 50 м требуется замена этих труб 
на стальные. 

2. Аналогично рассчитаем параметры гид-
роэлеваторной установки с применением сталь- 
ных труб с соединительными муфтами. 

Построение характеристики подводящего 
трубопровода. Исходные данные: dc = 6,8 мм; 
Нст = 23,0 м; Нб = 2,0 м; ζп.суж = 0,098. Парамет-
ры подводящего трубопровода: длина lп = 80 м; 
внутренний диаметр dп = 0,032 м. 

Суммарный коэффициент сопротивления 
подводящего трубопровода 

2 2
п п

п пов п.суж соп 2
сж с

4 4

4 4

2

0,032 0,0322 0,28 0,098 0,09 55.
0,010 0,0068

2

ω ω
ζ = ζ + ζ + ζ =

ω ω

= ⋅ + + =

∑
 (19) 

Требуемый напор для построения Нп.треб = 
= f(Q) вычисляли по формуле (11). 

Построение характеристики гидромони-
торного трубопровода. Параметры гидромони-
торного трубопровода: длина lг = 80 м; внут-
ренний диаметр dг = 0,02 м, диаметр наcад- 
ка dнас = 7 мм.  

Суммарный коэффициент сопротивления 
гидромониторного трубопровода 

2
г

г пов нас 2
нас

4

4
0,020,05 0,09 6,05.

0,007

ω
ζ = ζ + ζ =

ω

= + =

∑
  (20) 

Требуемый напор Нг.треб = f(Q) вычисляем 
по (14). Строим характеристики трубопрово- 
дов (риc. 5). По характеристике совместной 
работы трубопроводов (кривая 3) подбираем 
погружной насос ЭЦВ 6-10-235 с напорной ха-
рактеристикой (кривая 4), находим рабочую 
точку А: НА = 199 м; QА = 3,62 л/с; Qг = 1,43 л/с; 
Qп = 2,19 л/с. 
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Рис. 5. Характеристики совместной работы рабочего насоса 
и трубопроводов (стальные трубы): 1 – Нг.треб = f(Q);  

2 – Нп.треб = f(Q); 3 –характеристика совместной работы  
трубопроводов; 4 – Нн = f(Q) насоса ЭЦВ 6-10-235 

Fig. 5. Characteristics of joint operation of working pump and 
pipelines (steel pipes): 1 – Нг.треб = f(Q);  

2 – Нп.треб = f(Q); 3 – characteristics of joint work of pipelines; 
4 – Нн = f(Q) of  ЭЦВ 6-10-235-pump 

Анализ эффективности работы установки 
и расчет геометрических размеров гидроэле-
ватора. При полностью открытом пробковом 
кране расход в подводящем трубопроводе (риc. 5) 
Q1 = Qп = 2,19 л/с. Параметры подающего тру-
бопровода: труба стальная внутренним диа- 
метром d4 = 0,05 м, длина lпод = 80 м, H = 25 м. 
Результаты расчетов сведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Гидравлические характеристики гидроэлеватора при стальных трубах 

Hydraulic characteristics of hydraulic elevator with steel pipes 

v2, м/с u v3, м/с v1, м/с Q3, м3/с d3, м v4, м/с Нпод, м 

4,2 0,28 48,05 60,3 0,00278 0,0086 1,42 76,5 

Так как Нпод = 76,5 м > Нскв = 75,0 м, то гид-
роэлеватор, работая в самом неблагоприятном 
режиме, способен поднять песок на поверх-
ность. Геометрические размеры насоса-гидро- 
элеватора: lк = 8d3 = 8 ⋅ 0,086 ≈ 0,1 м; l' = 1,5d1 = 
= 1,5dc = 1,5 ⋅ 0,0068 = 0,01 м; lд = 7(d4 – d3) = 
= 7 ⋅ (0,05 – 0,0086) = 0,29 м.  

ВЫВОДЫ 

1. Предложена методика расчета и подбора
параметров технологического оборудования 
гидроэлеваторной установки, которая позволя-
ет графоаналитическим методом подобрать ра-
бочий насос, диаметры подводящего и гидро-
мониторного трубопроводов при заданной 
глубине скважины, а затем, выполнив анализ 
эффективности работы установки, произвести 
корректировку размеров струйного наcоса-
гидроэлеватора и подающего трубопровода. 

2. Приведены примеры расчета параметров
установки, содержащей струйный наcос-гидро- 
элеватор, подающий, подводящий и гидромо-
ниторный трубопроводы. Подобраны два вари-
анта технологического оборудования (поли-
пропиленовые и стальные трубы) для скважин 
глубиной 50 и 75 м. Полипропиленовые трубы 
в бухтах могут применяться при глубинах ре-
монтируемых скважин до 50 м, так как рассчи-
таны на предельное давление 1,6 МПа, создава-
емое в рабочей точке А (НА = 163 м) погружным 
насосом ЭЦВ 6-10-160. Для скважин глуби- 
ной 75 м необходимо использовать более высо-
конапорный погружной насос ЭЦВ 6-10-235 и 
стальные составные трубы, которые обеспе- 
чат надежность конструкции при большем дав-
лении. 
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Совершенствование методики расчета гибких ортотропных плит 
на упругом основании 

Часть 2. Результаты расчета 

Канд. техн. наук, доц. О. В. Козунова1) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. Предлагаемая статья является продолжением представленной ранее публикации автора в развитие теории 
и методики расчета гибких ортотропных железобетонных плит на упругом основании с учетом физической нелиней-
ности материала плит. В статье приводятся численные результаты упругого и нелинейного расчетов изолированной 
прямоугольной ортотропной плиты на упругом основании (под действием внешней статической нагрузки с учетом 
собственного веса железобетонной плиты), моделируемом упругим однородным изотропным слоем, жестко соеди-
ненным с недеформируемым основанием. В расчете исследуемой конструкции учитывалось изменение ее жесткости 
в момент трещинообразования и дальнейшего активного раскрытия трещин. Расчет гибкой ортотропной плиты на 
упругом основании в нелинейной постановке выполнялся итерационным путем методом Б. Н. Жемочкина. Для опре-
деления коэффициентов канонических уравнений и свободных членов был использован смешанный метод строи-
тельной механики. На первой итерации железобетонная плита рассчитывалась как линейно-упругая, однородная и 
ортотропная, на последующих – как линейно-упругая, неоднородная и ортотропная на каждом участке Жемочкина. 
Прогибы плиты с защемленной нормалью в основной системе смешанного метода от действия сосредоточенной силы 
определялись методом Ритца при представлении прогибов в виде степенного полинома в новом оригинальном выра-
жении, которое автор предложил впервые в части 1 статьи. Алгоритм решения реализован при помощи компьютер-
ной программы Wolfram Mathematica 11.3. Приведены численные и графические результаты упругого и нелинейного 
расчетов осадок дорожной железобетонной плиты, контактных напряжений и эпюры изгибающих моментов в плите. 
 

Ключевые слова: гибкая ортотропная железобетонная плита, метод Жемочкина, упругий слой, нелинейный расчет, 
зависимость «жесткость – кривизна», метод Ритца, трещинообразование, дорожная железобетонная плита, осадки, 
контактные напряжения, изгибающие моменты 
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Improvement of Calculation Technique for Flexible Orthotropic Plates 
on Elastic Base 

Part 2. Calculation Results 

O. V. Kozunova1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The proposed paper is a continuation of the author's theoretical work presented earlier in the development of the 
theory and methodology for calculating flexible orthotropic reinforced concrete plates on an elastic foundation, taking into 
account the physical nonlinearity of the plate material. The paper presents numerical results of elastic and nonlinear calcula-
tions of an isolated rectangular orthotropic plate on an elastic foundation, modeled by an elastic homogeneous isotropic layer 
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