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Аннотация. Актуальность. На предприятиях, ведущих открытые горные работы, в системах дренажа широко ис-
пользуются водопонижающие скважины, оборудованные погружными установками электроцентробежных насосов. 
Значительное содержание частиц механических примесей в откачиваемой скважинной жидкости обусловливает 
интенсивное гидроабразивное изнашивание рабочих ступеней установок электроцентробежных насосов. Среди су-
ществующих методов борьбы с гидроабразивным изнашиванием погружных насосов водопонижающих скважин 
наиболее простым, рентабельным и эффективным является использование фильтров различных конструкций. Ак-
туальной задачей является увеличение наработки погружных установок электроцентробежных насосов при сокра-
щении времени и затрат на очистку или замену фильтров. Цель. Обоснование конструкций и параметров работы 
самоочищающегося фильтра и удлинителя колонны насосно-компрессорных труб, входящих в компоновку устано-
вок электроцентробежных насосов водопонижающей скважины. Методы. Статические расчеты деформации ко-
лонны насосно-компрессорных труб и удлинителя колонны насосно-компрессорных труб под действием избыточ-
ного давления. Результаты и выводы. Выполнен анализ процесса функционирования установок электроцентро-
бежных насосов в водопонижающих скважинах карьеров при разработке месторождений полезных ископаемых от-
крытым способом. Выявлено, что основной причиной отказа установок электроцентробежных насосов является 
гидроабразивный износ рабочих ступеней погружного насоса. Авторами предложен способ повышения наработки 
установок электроцентробежных насосов в водопонижающих скважинах, осложненных интенсивным выносом ча-
стиц механических примесей, посредством применения самоочищающегося фильтра оригинальной конструкции. 
Отмечено, что перспективным направлением развития привода для самоочищающихся фильтров является исполь-
зование деформации колонны насосно-компрессорных труб. На основании проведенных расчетов сделан вывод, что 
небольшие глубины водопонижающих скважин обуславливают недостаточную величину деформации колонны 
насосно-компрессорных труб для очистки фильтроэлемента. Для увеличения длины возвратно-поступательного 
перемещения установок электроцентробежных насосов относительно эксплуатационной колонны водопонижаю-
щей скважины предложено использование удлинителя колонны насосно-компрессорных труб оригинальной кон-
струкции. Выполнен расчет параметров работы удлинителя колонны насосно-компрессорных труб, который пока-
зал возможность обеспечения необходимой величины управляемого возвратно-поступательного перемещения 
установок электроцентробежных насосов в скважине для восстановления пропускной способности самоочищающе-
гося фильтра.      

Ключевые слова: водопонижающая скважина, погружные установки электроцентробежных насосов, рабочая сту-
пень, механические примеси, гидроабразивный износ, самоочищающийся фильтр, удлинитель колоны насосно-
компрессорных труб 
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Abstract. Relevance. At enterprises engaged in open-pit mining, water-reducing wells equipped with submersible installa-
tions of electric submersible pumps are widely used in drainage systems. A significant content of particles of mechanical im-
purities in the pumped-out well fluid causes intense hydro-abrasive wear of the working stages of the electric submersible 
pumps. Among the existing methods of combating hydro-abrasive wear of submersible pumps in water-reducing wells, the 
simplest, most economical and effective is the use of filters of various designs. An urgent task is to increase the operating time 
of submersible electric submersible pumps while reducing the time and costs for cleaning or replacing filters. Aim. Justifica-
tion of the designs and operating parameters of a self-cleaning filter and tubing string extension included in the electric sub-
mersible pump assembly of a dewatering well. Methods. Static calculations of deformation of the tubing column and the tub-
ing column extension under the influence of overpressure. Results and conclusions. The authors have carried out the analy-
sis of an electric submersible pump functioning in the dewatering wells of quarries during the development of mineral depos-
its by the open method. It was revealed that the main reason for the failure of the electric submersible pumps is the hydro-
abrasive wear of the working stages of the submersible pump. The authors propose a method to increase the operating time 
of the electric submersible pumps in dewatering wells complicated by intensive removal of particles of mechanical impurities 
by using a self-cleaning filter of the original design. It is noted that a promising direction of development of the drive for self-
cleaning filters is the use of deformation of the tubing column. Based on the calculations carried out, it was concluded that the 
small depths of dewatering wells cause an insufficient amount of deformation of the tubing string to clean the filter element. 
To increase the length of the reciprocating movement of the electric submersible pumps relative to the production string of a 
dewatering well, it is proposed to use a tubing string extension of an original design. The operating parameters of the tubing 
string extension were calculated, which showed the possibility of providing the required amount of controlled reciprocating 
movement of the electric submersible pumps in the well to restore the throughput of a self-cleaning filter.      

Keywords: dewatering well, submersible installations of electric centrifugal pumps, working stage, mechanical impurities, 
hydro-abrasive wear, self-cleaning filter, tubing string extension 
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Введение 

Значительное количество месторождений по-

лезных ископаемых на территории России и за ру-

бежом разрабатываются открытым способом. От-

крытая разработка при текущем уровне комплекс-

ной механизации горных работ обеспечивает луч-

шие технико-экономические показатели для добы-

вающего предприятия и высокую рентабельность 

производства. 

Одним из основных факторов, осложняющих 

функционирование карьеров и разрезов, являются 

гидрогеологические условия, в частности обвод-

ненность пород месторождения. Интенсивность 

водопритока оказывает непосредственное влияние 

на производительность выемочно-погрузочной 

техники при ведении вскрышных и добычных ра-

бот, транспортных машин при доставке пустых по-

род и полезного ископаемого. Кроме того, подзем-

ные и поверхностные воды влияют на устойчивость 

бортов и дна карьера: при изменении напряженного 

состояния, фильтрационных деформациях, выще-

лачивании, растворении и изменении механических 

свойств горных пород возможно возникновение 

оползней и плывунов [1–3].  

Снижение обводненности пород месторождений 

осуществляется проведением дренажных работ, 

включающих каптаж, откачку и отвод подземных 

вод. Функционирование системы дренажа в период 
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строительства и эксплуатации карьеров характери-

зуется значительными материальными и времен-

ными затратами, что обусловливает необходимость 

выбора рационального способа водоотлива и обо-

рудования для его реализации [2–6].  

На предприятиях, ведущих открытые горные 

работы, в системах дренажа широко используются 

водопонижающие скважины, оборудованные по-

гружными установками электроцентробежных 

насосов (УЭЦН) [7–10]. Водопонижающие скважи-

ны эксплуатируются, как правило, в периодиче-

ском режиме, что способствует повышенному вы-

носу частиц механических примесей в откачивае-

мую скважинную жидкость и обусловливает ин-

тенсивное гидроабразивное изнашивание рабочих 

ступеней УЭЦН [11]. Среди существующих мето-

дов борьбы с гидроабразивным изнашиванием по-

гружных насосов водопонижающих скважин 

наиболее простым, рентабельным и эффективным 

является использование фильтров различных кон-

струкций [12–15]. 

Актуальной задачей является увеличение нара-

ботки погружных УЭЦН при сокращении времени 

и затрат на очистку или замену фильтров. Решение 

указанной задачи может быть обеспечено посред-

ством создания самоочищающихся фильтров, что 

минимизирует количество спускоподъемных опе-

раций и увеличит время безаварийной работы 

УЭЦН в водопонижающих скважинах. 
 
Методы 

В общем виде водопонижающая скважина со-

стоит из трех основных частей (рис. 1): кондукто-

ра – 1, эксплуатационной – 2 и фильтровой – 3 ко-

лонн. В месте соединения колонн для уплотнения 

устанавливают пакер – 4. Забор жидкости произво-

дится из водоносного горизонта – 5. Для сбора ме-

ханических примесей, находящихся в скважине, 

предусмотрен отстойник – 6.  

 
Рис. 1.  Конструкция водопонижающей скважины 
Fig. 1.  Design of a dewatering well 

Откачка воды из водопонижающих скважин 

осуществляется, как правило, УЭЦН с погружными 

электродвигателями. 

Схема УЭЦН представлена на рис. 2. Электроцен-

тробежный насос (ЭЦН) – 1 с погружным электродви-

гателем (ПЭД) – 2 подвешивается к колонне насосно-

компрессорных труб (НКТ) – 3 ниже динамического 

уровня воды – 4 в скважине. Непосредственно над 

насосом или выше устанавливается обратный клапан – 

5, предназначенный для предотвращения обратного 

стока воды в скважину из НКТ. Питание ПЭД осу-

ществляется по кабелю – 6, прикрепленному клямса-

ми  – 7 к НКТ. На устье скважины устанавливают за-

движку – 8 и манометр – 9. Откачанная жидкость по-

падает в отводящий трубопровод – 10. 

 
Рис. 2.  Схема УЭЦН в скважине 

Fig. 2.  Electric submersible pump (ESP) layout in a well 

При откачке воды из скважины породы в приза-

бойной зоне постепенно разрушаются, а образо-

вавшиеся частицы механических примесей перека-

чиваются насосом вместе с жидкостью, что значи-

тельно снижает наработку УЭЦН вследствие ин-

тенсивного гидроабразивного изнашивания. 

Анализ статистики отказов центробежных насо-

сов показывает, что при гидроабразивном изнаши-

вании разрушается металл проточных каналов ра-

бочих ступеней ЭЦН, межступенчатые уплотнения 

и т. д. [16, 17].  

Наиболее опасно изнашивание направляющих ап-

паратов рабочих ступеней ЭЦН. При этом на стыке 

верхнего диска и корпуса образуется канавка 

(рис. 3, а), которая углубляется вплоть до фрагментар-

ного разрушения направляющего аппарата. Дальней-

шее развитие гидроабразивного износа ЭЦН нередко 

приводит к перерезанию корпуса (рис. 3, б) и падению 

части насоса с ПЭД в скважину, что обусловливает 

остановку скважины и сопровождается проведением 

дорогостоящих ремонтных работ [18, 19]. 
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а/a б/b 

Рис. 3.  Гидроабразивный износ направляющего аппарата (а) и перерезание насоса вследствие гидроабразивного из-
носа (б) 

Fig. 3.  Waterjet wear of the guide unit (a) and pump cutting due to waterjet wear (b) 

Специфические условия работы погружного 

оборудования, с учетом того, что затраты на 

остановку, подъем, ремонт и повторный спуск 

УЭЦН зачастую превышают себестоимость са-

мой установки, обусловливают необходимость 

реализации мероприятий по предотвращению и 

минимизации последствий гидроабразивного из-

нашивания [19–21]. 

При работе УЭЦН в водопонижающих скважи-

нах, как правило, самым простым и эффективным 

способом снижения интенсивности гидроабразив-

ного изнашивания рабочих ступеней ЭЦН является 

применение фильтров различных конструкций. 

Параметрами, определяющими эффективность 

использования фильтра, являются тонкость очист-

ки, то есть минимальный размер частиц, задержи-

ваемых данным фильтром, и грязеемкость – макси-

мально возможное количество задержанных филь-

тром частиц механических примесей до момента 

его полного засорения. Следует отметить, что при 

увеличении тонкости очистки снижается грязеем-

кость фильтра, а значит, уменьшается время его 

функционирования в скважине. И наоборот, филь-

тры высокой скважности с большим условным 

диаметром водоприемных щелей (отверстий) ха-

рактеризуются большим временем работы до коль-

матации, так как задерживают меньшее количество 

твердых частиц механических примесей [22]. 

Известно, что от гранулометрического состава 

частиц твердых примесей, проходящих через рабо-

чие ступени ЭЦН с потоком откачиваемой из сква-

жины воды, непосредственно зависит интенсив-

ность гидроабразивного изнашивания деталей 

насоса. Частицы размером менее 100 мкм изнаши-

вают главным образом межступенчатые уплотне-

ния, причем с малой интенсивностью. Наличие 

крупных частиц в откачиваемой жидкости опреде-

ляет как износ металла рабочих ступеней, так и 

интенсификацию разрушения межступенчатых 

уплотнений. При измельчении крупных частиц об-

разовавшиеся мелкие частицы примесей характери-

зуются неправильной формой, высокой абразивно-

стью и изнашивающей способностью. 

Опытным путем установлено, что рациональная 

тонкость очистки фильтров для защиты ЭЦН от гид-

роабразивного изнашивания составляет 200–300 мкм. 

При эксплуатации водопонижающих скважин 

карьеров и разрезов используются два типа филь-

тров: скважинные и входные. 

Скважинные фильтры устанавливаются на ос-

нование ПЭД с узлом уплотнения, на кожух ПЭД 

либо на пакер. Входные фильтры как отдельный 

модуль входят в состав УЭЦН и монтируются 

между насосной секцией и ПЭД либо между ЭЦН и 

гидрозащитой ПЭД (при наличии гидрозащиты). 

Как указывалось выше, основным недостатком 

традиционных конструкций фильтров является их 

низкая грязеемкость. В результате механической 

кольматации водоприемные отверстия фильтров 

заклиниваются или перекрываются песком, глиной, 

гравием, в связи с чем удельный дебит скважин 

постепенно снижается, а затем происходит отказ 

фильтра и всей УЭЦН в целом. 

Перспективным решением данной проблемы 

является применение различных конструкций са-

моочищающихся фильтров, позволяющих произво-

дить восстановление пропускной способности 

фильтроэлемента на месте без сложных и дорогих 

операций подъема и повторного спуска его в сква-

жину [23–25]. К тому же при поддержании про-

пускной способности фильтра на уровне, близком к 

исходному, увеличивается ресурс всей УЭЦН. 
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На сегодняшний день все известные конструкции 

самоочищающихся фильтров объединяет одно общее 

свойство – наличие привода. Конструктивно привод 

может быть реализован от погружного электродвига-

теля, набегающего на лопасти турбинного колеса или 

шнека потока жидкости или прямого воздействия на 

НКТ (подъем–спуск, поворот) [23–27].  

Приведенные технические решения являются 

сложными как с точки зрения производства, так и с 

точки зрения эксплуатации. Наличие дополнитель-

ного привода значительно увеличивает стоимость 

самоочищающегося фильтра и снижает надежность 

всей УЭЦН.  

Перспективным направлением развития привода 

для самоочищающихся фильтров является исполь-

зование упругой деформации НКТ при работе в 

скважине. При изменении давления в колонне НКТ 

происходит ее деформация, а именно увеличение 

или уменьшение длины, что позволяет осуществ-

лять очистку фильтра только за счет его возвратно-

поступательного движения вместе с компоновкой 

погружного оборудования.  

Характерные для водопонижающих скважин 

небольшие глубины установки оборудования обу-

славливают малые деформации колонны, следова-

тельно, обеспечить необходимую величину воз-

вратно-поступательного перемещения фильтра 

только за счет изменения давления в НКТ не пред-

ставляется возможным. 

Увеличить деформацию колонны НКТ при не-

больших глубинах водопонижающих скважин с 

целью сообщения самоочищающемуся фильтру 

возвратно-поступательного движения можно по-

средством использования удлинителя колонны 

НКТ оригинальной конструкции. 

Авторами предложена конструкция самоочи-

щающегося щелевого фильтра [28], представленная 

на рис. 4. 

Для данного фильтра возможны как скважин-

ный, так и входной варианты исполнения.  

Щелевой входной самоочищающийся фильтр 

(рис. 4, а) состоит из перфорированной трубы – 1, 

на поверхности которой выполнены направляющие 

пазы – 2. В трубе установлены подшипниковые 

узлы – 3, через которые проходит вал – 4, соединя-

емый с валами выше- и нижерасположенного обо-

рудования, например, посредством шлицевого со-

единения через муфты. На конце трубы – 1 посред-

ством установочных винтов закреплен неподвиж-

ный упор – 5. На другом конце трубы расположен 

подвижный упор – 6, перемещающийся в пазах – 2. 

С помощью установочных винтов – 7 на подвиж-

ном упоре – 6 закреплен упругий элемент – 8, ко-

торый контактирует с внутренней поверхностью 

обсадной трубы – 9 эксплуатационной колонны и 

может быть выполнен, например, в виде манжеты. 

Между неподвижным упором – 5 и подвижным 

упором – 6 коаксиально трубе – 1 расположен диа-

метрально расширяемый упругий элемент – 10, вы-

полненный в виде центратора из пружинной стали 

60С2ХФА, на котором, в свою очередь, выполнено 

поперечное крепление – 11, имеющее возможность 

изменять диаметр при деформации. Коаксиально 

трубе – 1 расположен фильтрующий элемент – 12, 

который состоит из продольных вертикальных 

стержней – 13. Вертикальные продольные стержни – 

13 расположены таким образом, что между ними 

образованы щели – 14 заданного размера. 

Принцип работы данного фильтра (рис. 4, б) со-

стоит в том, что при упругой деформации (растя-

жении) НКТ в результате повышения давления 

внутри скважинного трубопровода происходит пе-

ремещение фильтра вниз. При упругом сжатии 

НКТ вследствие снижения давления в трубопрово-

де, например, при отключении УЭЦН, происходит 

перемещение фильтра вверх. При этом осуществ-

ляется сближение неподвижного упора – 5, закреп-

ленного на конце трубы – 1 и подвижного упора – 6 

перемещающегося в пазах – 2 трубы – 1. Сближе-

ние неподвижного упора – 5 и подвижного упора – 

6 обеспечивается благодаря наличию упругого 

элемента – 8, контактирующего с поверхностью 

обсадной трубы – 9 эксплуатационной колонны и 

замедляющего движение вверх подвижного упора – 

6 относительно остального фильтра. Вследствие 

сближения неподвижного упора – 5 и подвижного 

упора – 6 происходит сжатие расположенного 

между ними и коаксиально трубе – 1 диаметраль-

но-расширяемого упругого элемента – 10. При де-

формации упругого элемента – 10 происходит рас-

ширение поперечного крепления – 11, которое в 

результате тоже деформируется и увеличивается в 

диаметре. Расположенный коаксиально трубе – 1 и 

диаметрально расширяемому упругому элементу – 

10 фильтрующий элемент – 12 деформируется, так 

как продольные вертикальные стержни – 13, из ко-

торых он состоит, закреплены на поперечном креп-

лении – 11. Очистка фильтрующего элемента – 12 

происходит из-за перемещения вертикальных про-

дольных стержней – 13 в радиальном направлении 

при увеличении диаметра (расширении) попереч-

ного крепления – 11 и, как следствие, увеличении 

размера щелей – 14. После очистки фильтрующего 

элемента – 12 благодаря запасенной энергии упру-

гой деформации упругим диаметрально расширяе-

мым элементом – 10 и поперечным креплением – 

11 происходит возвращение подвижного упора – 6 

и стержней – 13 в исходное положение. 

В дополнение к самоочищающемуся фильтру 

авторы предлагают использовать удлинитель ко-

лонны насосно-компрессорных труб, конструкция 

которого приведена на рис. 5. 
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а/a б/b 

Рис. 4.  Самоочищающийся щелевой фильтр: а) фильтрующий элемент в рабочем положении; б) очистка фильтру-
ющего элемента  

Fig. 4.  Self-cleaning slit filter: a) filter element in working position; b) cleaning the filter element 

В нефтяной отрасли хорошо известны и отрабо-

таны в применении различные компенсаторы тер-

мобарических изменений длины колонны труб [29, 

30]. Они предназначены для компенсации хода ко-

лонны труб вниз и/или вверх с одновременным га-

шением колебаний, а также для компенсации тем-

пературных деформаций, возникающих в колонне 

НКТ вследствие изменений температуры скважин-

ной среды.  
Удлинитель колонны НКТ, конструкция которо-

го запатентована авторами [31], аналогичен по 

принципу действия компенсаторам термобариче-

ских изменений длины колонны труб, но предна-

значен для противоположных целей, а именно для 

увеличения деформации колонны НКТ с целью со-

общения самоочищающемуся фильтру возвратно-

поступательного движения. 

Удлинитель содержит корпус – 1, внутри кото-

рого коаксиально расположены полый подвижный 

шток – 2, пружина – 3 и разделительные элементы 

– 4, установлен переходник – 5 для соединения с 

колонной НКТ. Снаружи вдоль корпуса – 1 уложе-

на электрическая линия – 6 в виде спирали. К по-

лому подвижному штоку – 2 присоединен поршень 

– 7. Внутри поршня – 7 выполнено коаксиально 

расположенное сквозное отверстие – 8 для подачи 

жидкости, перекачиваемой насосом. На внешней 

стороне поршня – 7 выполнены по меньшей мере 

два направляющих паза – 9 под ограничительные 

винты – 10, ввинчиваемые с внешней стороны кор-

пуса. В кольцевом зазоре между подвижным што-

ком и корпусом для разобщения внутренней поло-

сти устройства и затрубного пространства разме-

щены уплотнения – 11. Разделительные элементы – 

4 установлены между пружиной и уплотнениями в 

указанном кольцевом зазоре. Удлинитель колонны 

НКТ выполнен с возможностью соединения с ко-

лонной НКТ в верхней части с помощью переход-

ника, а в нижней части колонна НКТ присоединя-

ется к полому подвижному штоку. 

Компоновка УЭЦН в водопонижающей сква-

жине с установленными самоочищающимся филь-

тром и удлинителем колонны НКТ приведена на 

рис. 6. 
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Рис. 5.  Конструкция удлинителя НКТ 
Fig. 5.  Tubing extension design 

 
Рис. 6.  Компоновка УЭЦН с установленными самоочи-

щающимся фильтром и удлинителем колонны 
НКТ: 1 – колонна НКТ; 2 – удлинитель колонны 
НКТ; 3 – ЭЦН; 4 – самоочищающийся фильтр; 5 – 
ПЭД; 6 – электрическая линия; 7 – клямсы 

Fig. 6.  Layout of the ESP with a self-cleaning filter and an 
extension of the tubing column installed: 1 – tubing 
column; 2 – tubing column extension; 3 – ESP; 4 – 
self-cleaning filter; 5 – submersible electric motor; 
6 – electric line; 7 – cable fastening belt (for tubing) 

По исходным данным, приведённым в таблице, 

выполнен расчет деформации колонны НКТ и 

удлинителя колонны НКТ вследствие изменения 

рабочих давлений в скважинном трубопроводе. 

Концентрация механических примесей в откачива-

емой из водопонижающих скважин жидкости состав-

ляет менее 10 г/м
3
. Выбросы механических примесей 

происходят залпово, то есть непостоянны во времени. 

Учитывая, что на входе в насос стоит фильтр, который 

задерживает неопределённую долю крупных частиц и 

пропускает через насос неопределённую долю мелких 

частиц, принимаем, что поток жидкости, протекающий 

в НКТ, является однофазным. 

Известно, что колонна НКТ деформируется на ве-

личину Δк при ее заполнении жидкостью и создании 

избыточного устьевого давления Pуст. Значение Δк для 

колонны, состоящей из труб одного диаметра с одной 

толщиной стенки, рассчитывается по формуле: 

 
 4 2

пр уст

жк
1 2μ10

Δ γ 2γ 1 μ ,
2

F LPL

E EF

 
     

  (1) 

где Δк – величина деформации колонны НКТ, м; L – 

длина колонны НКТ, м; E – модуль упругости мате-

риала труб НКТ, МПа; μ – коэффициент Пуассона 

материала труб НКТ; γ – удельный вес труб НКТ, 

Н/м
3
; γж – удельный вес жидкости в НКТ, Н/м

3
; Fпр – 

площадь проходного канала труб НКТ, м
2
; F – пло-

щадь кольцевого поперечного сечения труб НКТ, м
2
; 

Pуст – давление на устье скважины, МПа [32]. 

При заполненной колонне НКТ левая часть вы-

ражения (1) является постоянной величиной, то есть: 

 
4 2

ж

10
γ 2γ 1 μ const.

2

L

E



    
 

Таким образом, величина деформации Δк при 

заданном значении Pуст=1 МПа (таблица) определя-

ется выражением: 

  пр уст

к
1 2μ

Δ .
F LP

EF


  

Для расчета деформации удлинителя колоны 

НКТ необходимо рассчитать деформацию кольце-

вой пружины.  

Деформация кольцевой пружины удлинителя 

НКТ происходит под действием осевого усилия, 

создаваемого давлением в колонне НКТ, которое 

рассчитывается по формуле: 

2

нкт

т

к.в

ус ж

π ( 2 )
( ) ,

4

D t
P

d
P P P mg

         

где Pуст – давление на устье скважины, МПа; Pж – 

давление столба жидкости, МПа; P – потери дав-

ления, вызванные трением, МПа; dк.в – диаметр 

внутренней стенки корпуса удлинителя, мм; Dнкт – 

наружный диаметр трубы НКТ, м; t – толщина 

стенки трубы НКТ, м; m – масса ЭЦН+ПЭД, кг. 
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Таблица.  Исходные данные для расчета колонны НКТ и удлинителя колонны НКТ 

Table.  Initial data for calculating the tubing string and tubing string extension 
Насос/Pump  ЭЦВ 8-25-400 

Производительность, м3/ч/Capacity, m3/h Qн 25 
Номинальный напор, м/Nominal pressure, m Hн 400 
Масса ЭЦН+ПЭД, кг/Weight of ESP+submersible motor, kg m 198 
Труба НКТ 
Tubing 

 
114×7,0 – Е  

ГОСТ 633-80 
Наружный диаметр трубы НКТ, мм/Tubing pipe outer diameter, mm Dнкт 114,3 
Внутренний диаметр трубы НКТ, мм/Tubing pipe inner diameter, mm dнкт 100,3 
Толщина стенки трубы НКТ, мм/Tubing pipe wall thickness, mm t 7 

Материал труб/Pipe material  30ХМА 

Модуль упругости материала труб, МПа/Pipe material modulus of elasticity, MPa Е 2,08105 

Коэффициент Пуассона/Poisson's ratio  0,3 

Длина колоны, м/Column length, m L 50, 100…300, 

Плотность перекачиваемой жидкости ρ, кг/м3/Pumped liquid density, kg/m3  1000 

Динамическая вязкость воды, МПа·с/Water dynamic viscosity, MPa·s  1,002 

Давление на устье скважины, МПа/ Pressure at the wellhead, MPa Pуст 1 
Диаметр внутренней стенки корпуса удлинителя, мм/Diameter of the inner wall of the extension housing, mm dк.в 135 

Тип упругого элемента удлинителя 
Type of elastic extension element 

 
Кольцевая  
пружина 

Ring spring 
Высота кольца, мм/Ring height, mm Hк 20 
Зазор между торцами колец, мм/Gap between the ends of the rings, mm е 10 
Число колец пружины, включая опорные, шт/Number of spring rings, including support ones, pcs. n 101 
Зазор между внутренним диаметром пружины и НКТ, мм 
Gap between the spring inner diameter and the tubing, mm 

s 3 

Угол между контактной поверхностью и осью пружины, град 
Angle between the contact surface and the spring axis, degrees 

 17 

Наружный диаметр пружины без нагрузки, мм/Outer diameter of the spring without load, mm Dпр.н 133 
Внутренний диаметр пружины без нагрузки, мм/Inner diameter of the spring without load, mm dпр.вн 120 
Диаметр, проходящий через центр масс наружного кольца, мм 
Diameter passing through the center of mass of the outer ring, mm 

Dн 129 

Диаметр, проходящий через центр масс внутреннего кольца, мм 
Diameter passing through the center of mass of the inner ring, mm 

dв 124 

Материал пружины/Spring material  65С2ВА 

Модуль упругости материала пружины, МПа/Spring material modulus of elasticity, MPa Е 2,1105 

Предел текучести, МПа/Yield strength, MPa σт 1370 
Коэфициент трения (сталь по стали)/Friction coefficient (steel on steel) f 0,16 

 

Под действием осевого усилия наружные кольца 

испытывают деформацию растяжения, внутрен-

ние – сжатия [33]. 

Растягивающее напряжение в наружном кольце 

рассчитывается по формуле: 

р

н

σ ,
π tg(β + φ)

P

F
  

где Fн – площадь сечения наружного кольца, м;  – 

угол между контактной поверхностью и осью пру-

жины, град; φ – угол трения, град. 

Аналогично рассчитываются напряжения сжа-

тия во внутреннем кольце: 

сж

в

σ ,
π tg(β + φ)

P

F
  

Увеличение диаметра наружного кольца: 

р

н н

σ
,D

E
   

где Dн – диаметр, проходящий через центр масс 

наружного кольца, м; E – модуль упругости мате-

риала пружины, МПа. 

Уменьшение диаметра внутреннего кольца: 

сж
в в

σ
,d

E
   

где dв – диаметр, проходящий через центр масс 

внутреннего кольца, м. 

Осевое перемещение наружного кольца относи-

тельно внутреннего рассчитывается по формуле: 

н в
н р в сж

1
δ = ( σ σ ).

2tgβ 2 tgβ
D d

E

 
     (2) 

При равенстве сечений наружного и внутренне-

го колец (Fн+Fв=F), иначе говоря, при равенстве 

абсолютных величин напряжений в наружном и 

внутреннем кольцах (σр = σсж = σ) формула (2) при-

обретает вид: 
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н в
ср

σ σ
δ ,

tgβ 2 tgβ

D d
D

E E


   

где Dср – средний диаметр пружины, м. 

Полная осадка пружины под действием осевого 

усилия с учетом того, что опорные кольца участ-

вуют в работе пружины, упруго сжимаясь под дей-

ствием нагрузки: 

ср

σ( 1)
λ ( 1)δ = ,

tgβ

i
i D

E


        (3) 

где i – общее число колец пружины, включая опор-

ные. 

Если опорные кольца – внутренние и плотно 

центрированы в тарелках пружины, то есть лишены 

возможности сжиматься, то формула (3) принимает 

следующий вид: 

ср н

σ
λ = ( 3) .

tgβ
D i D

E
   

 

В результате расчета деформации колонны НКТ 

и удлинителя колонны НКТ, согласно исходным 

данным таблицы, получен график (рис. 7). 

Анализ полученных данных (рис. 7) показывает, 

что сообщение самоочищающемуся фильтру воз-

вратно-поступательного движения с целью очистки 

его фильтроэлемента при небольших глубинах во-

допонижающих скважин возможно с применением 

удлинителя колоны НКТ, который обеспечивает 

необходимое удлинение колонны НКТ и управляе-

мое возвратно-поступательного перемещение са-

моочищающегося фильтра внутри скважины отно-

сительно эксплуатационной колонны. 

Изменение устьевого давления в НКТ за счет 

перекрытия задвижки на поверхности может при-

вести к гидравлическому удару, т. е. к кратковре-

менному, но резкому и сильному повышению дав-

ления в трубопроводе при внезапном торможении 

двигавшегося по нему потока жидкости.  

Повышение давления при гидравлическом ударе 

рассчитывается по формуле Жуковского [34]: 

уд ρ ,P с v      (4) 

где ΔPуд – повышение давления, Па; ρ – удельная 

плотность жидкости, кг/м
3
; Δv – произошедшее изме-

нение скорости (скорость до закрытия задвижки), м/с; 

с – скорость распространения ударной волны, м/с. 

 
Рис. 7.  График зависимости величины деформации колонны НКТ и удлинителя НКТ от глубины водопонижающей 

скважины при Pуст=1 МПа: 1 – деформация колонны НКТ; 2 – деформация удлинителя колонны НКТ; 3 – общая 
деформация колонны и удлинителя колонны НКТ 

Fig. 7.  Graph of the dependence of the deformation value of the tubing string and the tubing extension on the depth of the 
dewatering well at a wellhead pressure of 1 MPa: 1 – deformation of the tubing column; 2 – deformation of the tubing 
column extension; 3 – general deformation of the column and the tubing column extension 
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Скорость распространения волны гидравличе-

ского удара, определяется по формуле Корвега–

Жуковского [35]: 

нкт

ж

ж

/ ρ

1 ( / )( / )

E
с

d t E E




,                     (5) 

где Еж – модуль объемной упругости жидкости, Па, 

для воды Еж=206010
6 

Па. 

В результате расчета по формулам (4), (5) полу-

чены значения скорости распространения ударной 

волны с=1343 м/с и повышения давления при гид-

равлическом ударе ΔPуд=1,18 МПа. 

В предлагаемой компоновке УЭЦН (самоочи-

щающийся фильтр+удлинитель колонны НКТ) в 

колонну насосно-компрессорных труб включен 

податливый элемент (демпфер), который деформи-

руется при изменении давления в трубопроводе, 

тем самым гасит ударную волну. К тому же мгно-

венное закрытие задвижки в реальных условиях 

невозможно, что уменьшает максимальное повы-

шение давления по сравнению с теоретическим 

значением, полученным расчетным путем. Поэтому 

вероятность разрушения трубопровода или элемен-

тов УЭЦН вследствие гидроудара в рассматривае-

мой ситуации близка к нулю, что и подтверждается 

практикой работы скважинных насосных установок 

в условиях горных предприятий. 
 
Заключение 

В статье рассмотрена задача снижения обвод-

ненности пород на предприятиях, ведущих откры-

тую разработку месторождений полезных ископае-

мых, и повышения наработки насосного оборудо-

вания водопонижающих скважин, функционирую-

щего в условиях интенсивного гидроабразивного 

изнашивания. Наиболее простым, часто используе-

мым и рентабельным способом защиты погружных 

скважинных насосов от гидроабразивного износа 

является применение фильтров. Однако время их 

эффективной работы ограничено малой грязеёмко-

стью фильтроэлементов.  

Авторами предложено и обосновано решение 

задачи по повышению наработки УЭЦН в водопо-

нижающих скважинах, осложненных интенсивным 

выносом частиц механических примесей, посред-

ством применения самоочищающихся фильтров 

оригинальной конструкции. Возможность само-

очистки фильтра позволяет восстановить проница-

емость фильтроэлемента и продолжить эксплуата-

цию УЭЦН без проведения спускоподъемных опе-

раций, требующих значительных временных и ма-

териальных затрат.  

Перспективным направлением развития привода 

для самоочищающихся фильтров является исполь-

зование деформации НКТ. Характерные для водо-

понижающих скважин небольшие глубины обу-

славливают недостаточные для очистки фильтро-

элемента величины возвратно-поступательных пе-

ремещений. Авторами предложено использование 

удлинителя колонны НКТ оригинальной конструк-

ции, который обеспечит необходимое управляемое 

возвратно-поступательное перемещение самоочи-

щающегося фильтра относительно эксплуатацион-

ной колонны скважины. 
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