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Реферат. В статье приведены три варианта схем установок для циркуляционно-реагентной обработки фильтров водо-
заборных скважин, которые позволяют применять как жидкие, так и порошкообразные реагенты. Основными элемен-
тами установок являются: емкость с реагентом, один или два реагентных насоса, подсоединенных последовательно, 
система трубопроводов, струйный насос, установленный под уровнем жидкости в скважине, гофрированная пласти-
ковая труба, помещенная с кольцевым зазором внутрь очищаемого фильтра. Задача технологического оборудования – 
создание адресной циркуляции реагента снаружи гофрированной трубы в фильтре и прифильтровой зоне скважины, 
снизившей дебит. Это обеспечивает эффективную и равномерную обработку фильтра, уменьшает объемы миграции 
реагента в водоносный пласт. Разработана расчетная схема движения реагента в системе «емкость с реагентом – 
фильтр – водоподъемная колонна – струйный насос – емкость с реагентом», составлена система уравнений движения 
реагента. Описана методика расчета системы уравнений графоаналитическим методом, позволяющая получить зна-
чения циркуляционного расхода и промывной скорости в концентрическом кольцевом канале между внутренними 
поверхностями фильтра и гофрированной пластиковой трубы, а также подобрать параметры технологического обо-
рудования установки для обработки скважины с заданной глубиной и положением статического уровня воды. Приве-
ден пример расчета. 
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Abstract. The paper presents three variants of installation schemes for circulating-reagent treatment of water intake well 
screens, which allow to use both liquid and powder reagents. The main components of the installations are: a reagent tank, one 
or two reagent pumps connected in series, a pipeline system, a jet pump installed under the liquid level in the water intake 
well, and a corrugated plastic pipe placed with an annular gap inside the screen being cleaned. The task of the process equip-
ment is to create targeted circulation of the reagent outside the corrugated pipe in the screen and near-screen zone  
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of the well that has reduced the flow rate. This ensures efficient and uniform processing of the screen, reduces the volume  
of reagent migration into the aquifer. A calculation scheme for reagent movement in the system (reagent tank – screen – riser 
pipe – jet pump – reagent tank) has been developed. A system of equations for reagent movement has been compiled.  
The paper describes a methodology for calculating a system of equations using a graph-analytical method, which allows one 
to obtain the values of the circulation flow rate and flushing speed in a concentric annular channel between the internal surfa- 
ces of a screen and a corrugated plastic pipe. The methodology also allows to select the parameters of the technological 
equipment of the installation for processing water intake wells with a given depth and position of the static water level.  
An example of calculation is given. 
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Введение 
 
Опыт эксплуатации водозаборных скважин 

показывает, что с течением времени их удель-
ная производительность неизбежно снижается 
ввиду кольматации фильтров и роста их гид-
равлического сопротивления, что приводит к 
повышению себестоимости добываемой воды. 

Анализ существующих методов циркуляци-
онно-реагентной регенерации [1–8] показал, 
что они не в полной мере обеспечивают равно-
мерную декольматацию отверстий водоприем-
ной поверхности гравийного фильтра по всей 
его высоте и их характеризуют значительные 
утечки реагента в водоносный пласт. Наиболее 
загрязненные участки остаются неочищенными 
ввиду преимущественной циркуляции реагента 
по наиболее проницаемым каналам, минуя за-
кольматированные участки. Вышеназванные 
недостатки в большей степени присущи уста-
новкам циркуляционно-реагентной регенера-
ции с применением пакера для разделения 
фильтровой колонны на две секции (закачную 
и откачную [3]) и в меньшей степени – более 
сложным многопакерным схемам [3, 4, с. 21; 4, 
с. 24; 4 с. 22; 5; 7; 8]. Многопакерные схемы 
увеличивают равномерность распределения 
реагента, но им также свойственно разбавление 
реагента, хоть и в меньшей степени.  Кроме 
того, они отличаются сложной конструкцией.  

Установки, в конструкции которых предла-
гается использовать осевой насос для интенси-
фикации растворения кольматирующих отло-
жений [4, с. 22–24], могут быть использованы 
только в скважинах, эксплуатирующихся не-
продолжительный период при незначительном 
количестве кольматанта, находящегося в пас-
тообразном и рыхлом состоянии.  

С целью снижения степени разбавления ре-
агента и обеспечения его направленной верти-
кальной циркуляции в закольматированном 
фильтре с гравийной обсыпкой в работе [6] 
предложена схема установки с размещением  
в нем набора негерметичных дисков по всей его 
высоте, в которой циркуляция реагента осу-
ществляется с помощью эрлифта. Однако ис-
пользование эрлифта в качестве устройства для 
создания циркуляции [3, 6] исключает возмож-
ность  применения порошкообразного дитио-
нита натрия из-за поглощения им кислорода  
из подаваемого в эрлифт воздуха и снижения  
величины окислительно-восстановительного по- 
тенциала раствора, что ограничивает область 
применения оборудования. 

Исходя из этого представляет интерес со-
здание направленной вертикальной циркуляции 
реагента в фильтре скважины с помощью струй- 
ного насоса, не имеющего ограничений по ти-
пам применяемых реагентов и обладающего 
высокой надежностью, так как он не имеет 
движущихся частей и способен перекачивать 
жидкости с большим содержанием взвешенных 
частиц. 

Поэтому целью исследования является раз- 
работка схем и методик расчета реагентной 
регенерации водозаборных скважин с помощью 
струйных насосных установок. 

 

Результаты и обсуждения 
 

Теоретические основы работы струйных ап-
паратов изложены в [9–17]. В работе [18] при-
веден расчет геометрических размеров гидро-
элеватора и параметров оборудования гидро-
элеваторной установки c гидромониторным 
трубопроводом для удаления песчаных пробок 
из одноколонных скважин глубиной до 40 м. 

На рис. 1 представлена схема движения 
жидкости при работе струйного насоса.  
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Рис. 1. Схема течения жидкости в струйном насосе  

 

Fig. 1. Liquid flow diagram in a jet pump 
 
На основе анализа литературных источни-

ков предложены три основных варианта кон-
струкций реагентных струйных циркуляцион-
ных установок для регенерации фильтров водо-
заборных скважин.  

В установке по варианту I (рис. 2) струйный  
и реагентный насосы работают последовательно.  

Обработка фильтра и прифильтровой зоны 
водозаборной скважины осуществляется сле-
дующим образом. Водоподъемную колонну  
с закрепленной на ней снаружи гофрированной 
пластиковой трубой  опускают внутрь очищае-
мого фильтра и вывешивают на оголовке сква-
жины. Дырчатый кольцевой патрубок опускают 
на заливочном трубопроводе в скважину  
и устанавливают в верхней части очищаемого 
фильтра. Струйный насос, подключенный  
к реагентному насосу, опускают в водоподъ- 
емную колонну и устанавливают на глуби- 
не 0,5–1,0 м под статическим уровнем воды  
в скважине. При закрытом вентиле 4 откры- 
вают вентиль 5 и из емкости реагент по за- 
ливочному трубопроводу подают в дырчатый 
кольцевой патрубок, который обеспечивает 
равномерное распределение реагента на входе  
в верхнюю часть фильтра скважины. За счет 
большего, чем у воды, удельного веса, реагент 
движется вниз вдоль очищаемого фильтра 10 
по гравийной обсыпке и вытесняет воду в 
пласт. Опорожнив емкость для реагента при-
мерно на 3/4 ее объема, закрывают вентиль  
и через расчетный промежуток времени, соот-
ветствующий моменту достижения реагентом 

нижней части фильтра, открывают вентиль и 
включают в работу реагентный насос, который 
подает реагент по подводящему нагнетатель-
ному трубопроводу под давлением в насадок 
струйного насоса. 

 
 

Рис. 2. Вариант I – струйный и реагентный насосы  
работают последовательно: 1 – емкость с реагентом;  

2 – реагентный насос; 3 – подводящий нагнетательный 
трубопровод; 4, 5 – вентили; 6 – струйный насос;  

7 – отводящий трубопровод, 8 – водоподъемная колонна; 
9 – гофрированная пластиковая труба;  

10 – очищаемый фильтр; 11 – слив в виде воронки;  
12 – заливочный трубопровод; 13 – фильтровая колонна;  

14 – дырчатый кольцевой патрубок 
 

Fig. 2. Variant I – jet and reagent pumps operate sequentially: 
1 – reagent tank; 2 – reagent pump; 3 – supply injection  

pipeline; 4, 5 – valves; 6 – jet pump; 7 – discharge pipeline;  
8 – water riser pipe; 9 – corrugated plastic pipe; 10 – screen; 

11 – funnel drain; 12 – filling pipeline; 13 – casing;  
14 – perforated ring pipe 

 
Струйный насос, создавая разрежение в во-

доподъемной колонне, обеспечивает восходя-
щее движение реагента из нижней части филь-
тра на вход в смеситель струйного насоса,  
а после в отводящий трубопровод. Реагентный 
насос перекачивает весь расход, подаваемый 
струйным насосом. Циркуляционный расход Qц 
возвращается в резервуар, а затем по заливоч-
ному трубопроводу снова направляется в нача-
ло фильтра. Уровень в емкости для реагента  

dп.к 
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поддерживается на постоянной отметке авто-
матически с помощью воронки. При этом для 
понижения давления до величины, необходи-
мой в емкости, приходится дросселировать 
циркуляционный расход Qц при помощи венти-
ля 4, что сопряжено с излишней тратой энергии 
и снижением экономичности установки. 

Схему установки, показанную на рис. 2, 
можно использовать для подъема реагента со 
средних глубин (до 15 м). При больших глуби-
нах водоподъема возникает необходимость в 
использовании центробежных реагентных на- 
сосов с более высокими рабочими напорами. 

Гофрированная пластиковая труба позволя-
ет создать сопротивление циркуляции реагента 
в стволе скважины и вынуждает двигаться реа-
гент через закольматированную прифильтро-
вую зону. При заливке реагента из емкости  
в кольцевой зазор между гофрированной тру-
бой и фильтром обеспечиваются поступление 
реагента в прифильтровую зону в верхней ча-
сти фильтра и возврат в скважину в его нижней 
части при минимальном разбавлении реагента. 
Циркуляция производится с помощью струйно-
го насоса. 

Момент окончания процесса декольматации 
фильтра определяется по стабилизации элек-
тропроводности раствора. При необходимости 
отработавший раствор заменяется свежим и 
процесс регенерации повторяется. 

На рис. 3 представлено возможное рас- 
пределение напоров в установке по вариан- 
ту I [13, с. 186].  

В случае, когда реагентный насос работает  
с отрицательным подпором, величина ваку- 
ума Hвак не должна превышать допустимую ва-
куумметрическую высоту всасывания реагент-

ного насоса доп
вак .Н  Для обеспечения большей 

устойчивости работы установки следует при-
нимать Hвак = 0, т. е. рассчитывать установку на 
подачу жидкости струйным насосом до оси ре-
агентного насоса. 

К недостаткам струйной циркуляционной 
установки по варианту I следует отнести то, что 
вся откачиваемая из скважины жидкость (реа-
гент и продукты растворения кольматанта) 
должна проходить через реагентный насос. При 
подсосе из очищаемого фильтра песка реагент-
ный насос может выйти из строя, так как он не 
рассчитан на перекачку жидкости с твердыми 
включениями. Струйная циркуляционная уста-
новка, выполненная по варианту II (рис. 4), ли-
шена этого недостатка.  

Вся откачиваемая из скважины жидкость, 
прежде чем попасть в реагентный насос, посту-
пает по отводящему трубопроводу в отстой- 
ник, где из нее выпадают взвешенные части- 
цы, и только после этого попадает в емкость 
для реагента, откуда откачивается реагентным 
насосом и направляется в струйный насос. Ем-
кость для реагента имеет холостой слив, кото-
рый поддерживает уровень в ней и отстойнике 
на постоянной отметке. За счет соединения хо-
лостого слива с заливочным трубопроводом 
обеспечивается непрерывная циркуляция реа-
гента с расходом Qц в фильтре. 

 

                                        а                                                      b                                                         c 

 
Рис. 3. Распределение напоров в установке, выполненной по варианту I: 

а – струйный насос поднимает реагент выше оси реагентного насоса; b – струйный насос поднимает реагент  
до оси реагентного насоса; c – реагентный насос работает с отрицательным подпором [13] 

 

Fig. 3. Distribution of pressure in the plant, made according to the Variant I: 
a – jet pump lifts the reagent above the reagent pump axis; b – jet pump lifts the reagent to the axis  

of the reagent pump; c – reagent pump operates with negative pressure 

gH gH gH 
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Рис. 4. Вариант II – струйный и реагентный насосы  
работают на резервуар: 1 – емкость с реагентом;  

2 – реагентный насос; 3 – подводящий нагнетательный 
трубопровод; 4, 5 – вентили; 6 – струйный насос;  

7 – отводящий трубопровод, 8 – водоподъемная колонна; 
9 – гофрированная пластиковая труба; 10 – очищаемый 
фильтр; 11 – слив в виде воронки; 12 – заливочный  

трубопровод; 13 – фильтровая колонна;  
14 – дырчатый кольцевой патрубок 

 

Fig. 4. Variant II – both jet and reagent pumps operate on the 
tank: 1 – reagent tank; 2 – reagent pump;  

3 – supply injection pipeline; 4, 5 – valves; 6 – jet pump;  
7 – discharge pipeline; 8 – water riser pipe;  

9 – corrugated plastic pipe; 10 – screen; 11 – funnel drain;  
12 – filling pipeline; 13 – casing; 14 – perforated ring pipe 

 
Инжектируемый реагент поступает в струй-

ный насос снизу из водоподъемной колонны и 
является циркуляционным расходом Qц, при-
нимающим непосредственное участие в регене-
рации фильтра. 

Так как уровень реагента в емкости поддер-
живается постоянным, происходит его непре-
рывный сброс по заливочному трубопроводу и 
кольцевому дырчатому патрубку с расходом Qц 
в верхнюю часть фильтра. Этот расход остается 
постоянным по длине концентрического коль-

цевого канала и равен расходу, инжектируемо-
му струйным насосом из водоподъемной ко-
лонны. Отсюда следует, что циркуляционный 
расход Qц остается постоянным в системе ем-
кость с реагентом – концентрический кольце-
вой канал – водоподъемная колонна – струй-
ный насос – емкость с реагентом. 

Струйная циркуляционная установка, выпол-
ненная по варианту III, представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Вариант III – дополнительный реагентный насос 
включен последовательно с основным: 

1 – емкость с реагентом; 2 – реагентный насос;  
2’ – дополнительный реагентный насос; 3 – подводящий 

нагнетательный трубопровод; 4, 5 – вентили;  
6 – струйный насос; 7 – отводящий трубопровод,  

8 – водоподъемная колонна; 9 – гофрированная пластико-
вая труба; 10 – очищаемый фильтр; 11 – слив в виде  

воронки; 12 – заливочный трубопровод; 13 – фильтровая 
колонна; 14 – дырчатый кольцевой патрубок 

 

Fig. 5. Variant III – additional reagent pump is connected  
in series with the main one: 

1 – reagent tank; 2 – reagent pump; 2´ – additional reagent 
pump; 3 – supply injection pipeline; 4, 5 – valves;  

6 – jet pump; 7 – discharge pipeline; 8 – water riser pipe;  
9 – corrugated plastic pipe; 10 – screen; 11 – funnel drain;  
12 – filling pipeline; 13 – casing; 14 – perforated ring pipe 

dп.к 

dп.к 
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Установка дополнительного реагентного на- 
соса, подключенного последовательно к основ-
ному, позволяет увеличить напор в насадке 
струйного насоса и расширить область приме-
нения оборудования скважинами с более низ-
кими статическими уровнями, однако оборудо-
вание здесь усложняется по сравнению с вари-
антом II (рис. 4). 

Для подбора технологического оборудова-
ния разработана методика гидравлического 
расчета установки. 

Определение подачи реагентного насоса Qн. 
Подачу реагентного насоса Qн и его напор при 
подаче жидкости в смеситель струйного насоса 
будем определять графоаналитическим спосо-
бом. Расчетная схема представлена на рис. 6. 

В процессе работы реагентного насоса реа-
гент засасывается из емкости высотой Нб. Гео-
метрическая высота подъема реагентного насо-
са относительно уровня жидкости в емкости 
будет отрицательной 

 

Г ст б( ),H H Н                       (1) 
 

где Нcт – глубина статического уровня от уров-
ня земли, м. 

Характеристика насосной установки реа-
гентного насоса представляет собой зависи-
мость потребного напора Нп.треб от расхода 
жидкости при движении воды во всасывающем 
и нагнетательном   трубопроводах   реагентного  

насоса. По уровню жидкости в резервуаре про-
ведем первое сечение 1–1 и плоскость сравне-
ния 0–0 (рис. 6). Второе сечение 2–2 возьмем на 
статическом уровне воды в скважине. Соеди-
нив уравнением Бернулли сечения 1–1 и 2–2, 
получим зависимость потребного напора Нп.треб 
от расхода жидкости: 

 

п.треб Г п.д ,wH H h h                 (2) 
 

где hп.д – понижение давления относительно 
гидростатического во всасывающем патрубке 
камеры смешения струйного наcоса при его 
работе, м; wh  – суммарные потери напора  

во всасывающем и нагнетательном трубопро-
водах реагентного насоса, м. 

Потери напора в насадке hнас определяем  
из формулы расхода Q через насадок 

 

нас нас нас нас

нас нас нас
нас

ε φ ω 2

1
ε ω 2 ,

1 ζ

Q gh

gh

 




             (3) 

 

где εнас, φнас, ζнас – коэффициенты сжатия, ско-
рости и сопротивления насадка соответствен- 

но; φ =
нас

1

1 ζ
; ωнас – площадь сечения насад-

ка на выходе. 
 

 
Рис. 6. Расчетная схема и общий вид графиков для определения подачи реагентного насоса: 

1 – характеристика подводящего нагнетательного трубопровода, Нп.треб = f(Q); 2 – то же реагентного насоса Нн = f(Q) 
 

Fig. 6. Calculation diagram and general view of graphs for determining the supply of the reagent pump: 
1 – characteristics of the supply injection pipeline, Нп.треб = f(Q); 2 – characteristics of the reagent pump Нн = f(Q) 

Нп.треб 
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Суммарные потери напора wh  находим 

по формуле 
 

п вх пов нас н.дл

2пов насвх
н н2 2 2 2

вс н нас нас

1+ς1
,

2 ε ω

wh h h h h

A l Q
g

    

  
     

    


   (4) 

 

где hвх – местная потеря напора на входе во 
всасывающую трубу реагентного насоса;  
hпов, ζпов – местная потеря напора и коэффици-
ент сопротивления при U-образном повороте 
подводящего нагнетательного трубопровода  
на 180º; вс – площадь сечения всасывающего 
трубопровода; н.длh  – потеря напора по длине 

подводящего нагнетательного трубопровода; 
dн, н, lн, Ан – диаметр, площадь живого сече-
ния, длина и удельное сопротивление подводя-
щего нагнетательного трубопровода соответ-
ственно.  

Так как в струйный насос могут поступать 
сравнительно крупные частицы кольматанта  
и песка из фильтра скважины, принимаем уве-
личенную площадь в начале смесительной ка-
меры для инжектируемого потока, что позволя-
ет уменьшить скорость v2. В результате получа-
ем коническую смесительную камеру с диамет- 
ром d3нач > d3. После этого назначаем допусти-
мую скорость v2 инжектируемого потока в 
начале смесительной камеры. Тогда понижение 
давления в камере смешения, необходимое для 
создания скоростного напора подсасываемого 
потока и преодоления сопротивления на его 
входе, определяем по формуле 

 

 
2
2

п.д 21 ,
2

v
h

g
                       (5) 

 

где v2 – скорость подсасываемого потока в 
начале смесительной камеры, v2 = 6,0–6,5 м/с; 
2 – коэффициент местного сопротивления  
при входе подсасываемого потока в смеситель-
ную камеру, 2 = 0,1 [9]. 

Подачу Qн реагентного насоса определя- 
ем графически. Пренебрегая потерями напора 
во всасывающем патрубке реагентного насоса 
из-за их малости, по принятым значениям диа-
метров насадка на выходе d1, диаметру dвс  
и длине lвс всасывающего трубопровода, диа-

метру dн и длине lн подводящего нагнетатель-
ного трубопровода по формуле (2) строим его 
характеристику.  

Выполняем подбор реагентного насоса по 
каталогу. Паспортную характеристику Нн = f(Q) 
реагентного насоса выбранной марки наносим 
на то же поле координат. В месте пересечения 
характеристик насоса и трубопровода находим 
рабочую точку А (рис. 6), координаты которой 
дают подачу Qн и напор Hн реагентного насоса. 

Расчет циркуляционного расхода и гео-
метрических размеров струйного насоса. Рас- 
считаем скорость v1 на выходе из насадка  

 

н
1

нас

.
Q

v 


                            (6) 

 

В случае минимальных потерь энергии при 
смешивании потоков постоянство количества 
движения до и после смешивания потоков вы-
ражается равенством [9] 

 

1 1 1 2 2 2 3 3cosα cosα ,G v G v G v            (7) 
 

где G1, G2, G3 – вес подаваемой, инжектируе-
мой жидкостей и вес жидкости в смесительной 
камере соответственно; v1 – скорость на выходе 
из насадка; v1, v2, 3v  – осредненные скорости 

(по количеству движения) на выходе из насад-
ка, в начале смесительной камеры для инжек-
тируемого потока, в начале смесительной ка-
меры соответственно; 1, 2 – углы между век-
торами скорости подаваемого, инжектируемого 
потоков и направлением основного потока. 

Весовой коэффициент инжекции β – отно-
шение веса инжектируемой жидкости к весу 
жидкости, подаваемой из насадка, при cos1 = 0 
равен [9] 

312

1 3 2 2

β .
cosα

vv

v

G

G v





 


                  (8) 

 

Значение осредненной скорости (по количе-
ству движения) в начале смесительной каме- 
ры 3v  находят из выражения для полного на- 

пора [9] 
2

ст б 4.дл
3

п д
3

.

( )1
,

(1 ς ) 2
Н H h

g

v
h


   


    (9) 

 

где h4.дл – потери напора по длине в отводящем 

трубопроводе, 2
4.дл 4 4 4h A l Q  (А4, lн, Q4 – удель-



Строительство  
 

 

474 Наука 
техника. Т. 24, № 6 (2025)и 

Science and Technique. V. 24, No 6 (2025) 

ное сопротивление, длина и расход в отводя-
щем трубопроводе); ∑ζ3 – сумма коэффици- 
ентов сопротивления, учитывающих потери 
энергии в смесительной камере и диффузо- 
ре, ∑ζ3 = 0,35 [9]. 

Тогда получаем 
 

4.дл3 ст б п.д 32 ( )(1 ς ).v hg hН H        (10) 
 

Циркуляционный расход Qц 
 

ц нβ ,Q Q                          (11) 
 

Суммарный расход в отводящем трубопро-
воде 

4 н ц.Q Q Q                         (12) 
 

Площадь сечения ω2 инжектируемого пото-
ка в начале смесительной камеры из расчета его 
скорости v2 

 

ц
2

2

ω .
Q

v
                            (13) 

 

Площадь сечения в начале смесительной 
камеры ω3нач с учетом площади насадка на вы-
ходе  

 

3нач 1 2ω =ω +ω .                      (14) 
 

Диаметр сечения в начале смесительной ка-
меры с учетом площади насадка на выходе 

 

3нач
3нач

4ω
.

π
d                       (15) 

 

Скорость в смесительной камере 
 

3
3

3

.
(1 ς )

v
v





                     (16) 

 

Площадь сечения смесителя ω3 
 

4
3

3

ω .
Q

v
                           (17) 

 

Диаметр сечения смесителя 
 

3
3

4ω
.

π
d                          (18) 

 

Соотношения геометрических размеров 
гидроэлеватора [9]: длина смесительной ка- 

меры lк = 8d3; расстояние до плоскости сре- 
за насадки от начала смесительной каме- 
ры 11,5 ,l d   длина диффузора д 4 37( ).l d d   

Определение скорости промывного пото-
ка реагента. Скорость vп.п промывного потока 
реагента в концентрическом кольцевом канале 
на внутренней поверхности фильтра определя-
ем по формуле 

 

ц ц
п.п 2 2

к.к ф г.к

4
,

π( )

Q Q
v

d d
 
 

           (19) 

 

где к.к  – площадь живого сечения концентри-

ческого кольцевого канала; dф – внутренний 
диаметр фильтра; dг.к – наружный диаметр гоф-
рированной колонны труб. 

При циркуляции реагента возникает пере-
пад уровней жидкости ΔZ снаружи и внутри 
колонны водоподъемной труб. Снаружи колон-
ны уровень жидкости может быть больше, чем 
внутри на величину потерь напора в скважи- 

не ΔZ = ∑
цwh при движении жидкости от верха 

фильтра скважины до входа в струйный насос. 
Если сделать допущение о том, что уровень 
внутри колонны равен статическому уровню в 
скважине (Hст = const), то получим 

 

ц к.к к.п в.к,w wz h h h h              (20) 

 

где 
к.кwh  – потери напора по длине в концен-

трическом кольцевом канале; к.пh  – то же 

напора на кольцевом повороте на 90; hв.к –  
потери напора по длине в водоподъемной ко-
лонне. 

Величину 1wh  приближенно можно найти 

по формуле [19] 
 

   
к.к

0,62 2
к к.к

0 2
г

2

к .1 θ
1 0,04θ ,

21 θ
1

lnθ

w

l v
h

d g

 
   

  
 

  (21) 

 

где ζ0 – коэффициент гидравлического сопро-
тивления трения при турбулентном течении в 

круглой трубе; θ = dг.к./ dф; кк .l – длина кольце-

вого канала; гг ф .к .d d d   
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Коэффициент ζ0 определяют по формуле  
 

 0 2

1
,

1,821 lgRe 1,64
 

 
 

 

где Re – число Рейнольдса, которое равно 

к.к гRe ;
ν

v d
  ν – коэффициент кинематической 

вязкости жидкости. 
Методика подбора технологического обо-

рудования. Подберем необходимое технологи-
ческое оборудование для циркуляционной реа-
гентной регенерации водозаборной скважины 
заданных размеров с помощью принудительной 
циркуляции реагента струйным насосом.  

Пример. Исходные данные: глубина сква-
жины Hск = 40 м; наружные диаметры обсадной 
колонны и фильтра равны по 219 мм, тогда при 
толщине стенок 8 мм их внутренние диаметры 
dк = dф = 203 мм; длина фильтра lф = 10 м; глу-
бина статического уровня Нст = 18,0 м; высота 
бака Нб = 1,2 м.  

1. В связи с наличием частиц кольматанта  
и песка проектируем уширенное сечение в 
начале смесительной камеры и назначаем в нем 
скорость инжектируемого потока v2 = 6 м/c.  
По формуле (5) находим понижение давления  
в начале смесительной камеры: 

 

   
2

п.д

6
1 0,1 2 м .

2 9,81
h   


 

 

2. Задаем диаметр насадка на выходе d1 =  
= 9,5 мм. Принимаем в качестве подводящего 
нагнетательного трубопровода пластиковую 
полипропиленовую трубу (ГОСТ Р15234–2003) 
с наружным диаметром 40 мм и расчет- 
ным внутренним диаметром dп = 0,0326 м (А =  
= 65300 с2/м6) [20, табл. 1.16], расчетную длину 
назначаем lн = 19 м (с учетом глубины заглуб-
ления сопла). Коэффициент местного сопро-
тивления на входе во всасывающую трубу реа-
гентного насоса принимаем вх = 0,5 [21]. Наса-
док принимаем конически сходящимся при 
угле конусности  = 12–15°: нас = 0,09, εнас =  
= 0,98 [21, табл. 5.7]. Для U-образного участка 
трубопровода с поворотом на 180º принима- 
ем пов = 2,4 [22, табл. 3.33].  

3. Используя формулы (2)–(4), находим вы-
ражение для потребного напора п.требH  

п.треб

2 2 2 2

2
2 2 2

2

1 0,5 2,4
(

2 9,81 (0,785 0,0514 ) (0,785 0,0326 )

1 0,09
) 65300 20

0,98 (0,785 0,0095 )

19,2 2 12837236 21,2 (м).

H

Q

Q




     


    

   
 

4. Принимаем в качестве реагентного на- 
соса химический моноблочный насос из  
нержавеющей стали фирмы PURITY (Китай) 
PZ 32-200–55 (N) c электродвигателем мощно-
стью 5,5 кВт, всасывающим и нагнетательным 
патрубками диаметрами 50 и 32 мм соответ-
ственно. Строим в системе координат H–Q ха-
рактеристику подводящего нагнетательного 
трубопровода (кривая 1) и паспортную харак-
теристику насоса (кривая 2), находим рабо- 
чую точку А: НА = 67 м; QА = 2,62 л/с (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Характеристики совместной работы реагентного 
насоса и подводящего нагнетательного трубопровода: 
1 – Нп.треб = f(Q); 2 – Нн = f(Q) насоса PZ 32-200–55 (N) 

 

Fig. 7. Characteristics of the combined operation  
of the reagent pump and the supply injection pipeline: 

1 – Нп.треб
 = f(Q); 2 – Нн = f(Q) of the pump PZ 32-200–55 (N) 

 
5. В качестве отводящего трубопровода при-

нимаем трубу полиэтиленовую (ГОСТ 18599–2001) 
с наружным диаметром 63 мм и расчет- 
ным внутренним диаметром d4 = 0,0554 м (А4 =  
= 7934 с2/м6) [20, табл. 1.14] и длиной l4 = 20 м. 
Значение осредненной скорости (по количест- 
ву движения) в начале смесительной камеры 3v  

находим из выражения (10). Для приближен- 
ного вычисления потерь напора по длине h4дл  
в отводящем трубопроводе принимаем весовой 

–

–

Нп.треб 

Нн = f(Q) 

Q, л/с 

    Н, м 
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коэффициент инжекции равным β ≈ 0,6, тог- 
да Q4 ≈ 1,6Qн ≈ 4,2 л/c. Отсюда 

 

 

3

22 9,81(18 1,2 2 7934 20 0,0042 )(1 0,35)

25,2 м/c .

v 

        


 

6. Определяем скорость v1 на выходе из 
насадка по (6) 

 

 н
1 2

нас

0,00262
37 м/c .

0,785 0,0095

Q
v   

 
 

 

7. Вычисляем по формуле (7) значение β 
 

37.0 25,2
β 0,60.

25,2 6 0,9


 

   
 

Полученное значение β соответствует пред-
варительно принятому. 

8. Циркуляционный расход Qц вычисляем 
по (11) 

 

 ц 0,6 2,62 1,57 л/с .Q     
 

Тогда, согласно (12), суммарный расход  
в отводящем трубопроводе 

 

 4 2,62 1,57 4,19 л/с .Q     
 

9. Площадь сечения ω2 инжектируемого по-
тока в начале смесительной камеры вычисляем 
по выражению 

 

 2
2

0,00157
ω 0,000262 м .

6
   

 

Площадь сечения в начале смесительной 
камеры ω3нач с учетом площади насадка на вы-
ходе  

 

2
3нач

2

ω 0,785 0,0095 0,000262

0,0003358 (м ).

   


 

 

Тогда диаметр сечения в начале смеситель-
ной камеры с учетом диаметра насадка на вы-
ходе 

 

 3нач

0,0003358
0,0207 м .

0,785
d    

 

10. Согласно (16) скорость в смесительной 
камере 

 

3

25, 2
18, 67 (м /c).

(1 0, 35)
v  


 

Тогда площадь сечения смесителя ω3, со-
гласно (17): 

 

2
3

0,00419
ω 0,000224 (м ).

18,67
   

 

Отсюда диаметр сечения смесителя 
 

 3

0,000224
0,015 (м) 15 мм .

0,785
d     

 

Соотношения геометрических размеров 
струйного насоса: длина смесительной каме- 
ры lк = 8d3 = 8·15 = 120 мм; длина диффузо- 
ра д 4 3 55,47( ) 7 ( 15) 280мм.l d d       

Результаты расчетов сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Характеристики установки 

 

Characteristics of the plant 
 

v2, 
м/с 

β 
v3, 
м/с 

v1, 
м/с 

Qн, 
л/с 

Qц, 
л/с 

Q4, 
л/с 

d3, 
мм 

d1, 
мм 

Нст,  
м 

6,0 0,6 8,67 7,0 2,62 1,57 4,19 15 9,5 18,0 

 

Анализ результатов расчета показал, что 
при химическом моноблочном насосе из не-
ржавеющей стали фирмы PURITY (Китай)  
PZ 32-200–55 (N) c электродвигателем мощ- 
ностью 5,5 кВт, оборудованным струйным на- 
сосом с расчетными размерами, развивается 
напор, достаточный для подъема реагента 
непосредственно в циркуляционный бак при 
глубине статического уровня до 18 м (рис. 2). 

Назначаем размеры гофрированной пласти-
ковой колонны. Принимаем трубу гофриро- 
ванную двухстенную SN8 190/160 полиэти- 
леновую с классом кольцевой жесткости 8, 
внутренним диаметром 160 мм и наружным 
диаметром dг.к.=190 мм.  

Определяем скорость vк.к промывного потока 
реагента в концентрическом кольцевом канале 
на внутренней поверхности фильтра по (10) 

 

 

ц
к.к 2 2

ф г.к.

2 2

4

π( )

0,00157
0,39 м/с .

0,785(0,203 0,19 )

Q
v

d d
 



 


 

 

Получена сравнительно высокая скорость 
промывного потока реагента на внутренней по-
верхности фильтра скважины, которая способ-
на индуцировать фильтрационный поток реа-
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гента в гравийной обсыпке и обеспечить смыв 
и растворение кольматирующих отложений. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Предложены три варианта схем установок 
для циркуляционно-реагентной обработки 
фильтров водозаборных скважин с применени-
ем струйного насоса для создания принуди-
тельной циркуляции реагента по всей длине 
фильтра и его периметру, что обеспечивает 
возможность применения любых жидких и по-
рошкообразных реагентов. Сочетание реагент-
ного насоса со струйным аппаратом позволяет 
реагентному насосу поднимать реагент с глу-
бины статического уровня воды в скважине бо-
лее 10 м, что превышает допустимую высоту 
всасывания любого реагентного насоса. Уста-
новка гофрированной пластиковой трубы, по-
мещенной с кольцевым зазором внутрь очища-
емого фильтра, вынуждает реагент двигаться 
через закольматированную прифильтровую зо-
ну, что повышает эффективность и равномер-
ность обработки, а также уменьшает объемы 
миграции реагента в водоносный пласт по 
сравнению с известными циркуляционно-реа- 
гентными способами.  

2. Разработана расчетная схема движения 
жидкости в системе: емкость с реагентом – 
фильтр – водоподъемная колонна – струйный 
насос – емкость с реагентом. Описана методика 
гидравлического расчета параметров промыв-
ного потока и подбора технологического обо-
рудования установки регенерации скважин, 
которая предусматривает решение системы 
уравнений движения графоаналитическим ме-
тодом. Это позволяет получить значения цир-
куляционного расхода и промывной скорости в 
зависимости от величины статического уровня 
воды в скважине, геометрических размеров 
фильтра скважины и трубопроводов.  

3. Приведен пример расчета для скважины 
глубиной 40 м с использованием реагентного 
насоса PURITY (Китай) PZ 32-200–55 (N). 
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