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ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
КОМБИНИРОВАННОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ

Мақала «ЭОТС+АС» тандемды қондырғының сипаттамаларын зерттеу үшін жасалған эксперименталды қондырғының ерекше құрылымдық жаса-
луын талқылауға арналған. Стендының принципиалды сұлбасы келтірілген. Жұмысшы және инжекцияланатын сұйықтықтың шығыны мен қысымын 
өлшеуге арналған аппаратуралы бөлігі сипатталған. Шартты ағынды сораптың арынды-энергетикалық сипаттамалары белірген.

Статья посвящена обсуждению особенностей конструктивного исполнения экспериментальной установки для исследования характеристик тандем-
ной установки «ЭЦН+СН». Предложена принципиальная схема стенда. Описана аппаратурная часть для измерения расходных составляющих рабочей и 
инжектируемой жидкостей и давления. Представлены формы напорно-энергетических характеристик условного струйного аппарата.
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При откачке продуктивного раствора из скважин 
погружными электроцентробежными насосами име-
ется ряд сложностей: погружные насосы работают в 
сложных условиях, что приводит к их частому выходу 
из строя, меняющиеся характеристики продуктивных 
растворов, необходимая производительность насоса 
также неблагоприятно сказываются на режиме экс-
плуатации погружного насоса. В то же время имеются 
струйные аппараты, которые менее чувствительны к 
указанным факторам. Поэтому логично использовать 
тандемную установку, которая бы обеспечила эффек-
тивную и устойчивую работу агрегата. С этой целью 
необходимо смоделировать функционирование такой 
установки и экспериментально проверить ее работу 
на продуктивном растворе при добыче урана с учетом 
особенностей его характеристик.

Рассматриваемая комбинированная насосная уста-
новка состоит из электроцентробежного и струйного 
насосов (ЭЦН + СН), работающих в тандеме для откач-
ки продуктивного раствора при добыче урана методом 
подземного скважинного выщелачивания (ПСВ). Дан-
ная комбинация насосов достаточно успешно применя-
ется в нефтегазовой промышленности, но для добычи 
урана методом ПСВ не находила применения [1].

Для проведения физических экспериментов с дина-
мическими насосами в КазНИТУ им. К.И. Сатпаева 
сконструирован испытательный стенд. Для исследова-
ния параметров совместной работы тандемной установ-
ки «ЭЦН+СН». Экспериментальный стенд разработан 
на основе выполненного расчетного моделирования 
комбинированной насосной установки, по результатам 
которого были определены основные конструктивные 
размеры струйного аппарата (СА), обеспечивающие 
его совместную работу с ЭЦН1 [2, 3].

Стенд, представленный на рис. 1, содержит сле-
дующие элементы: бак 1 для жидкости, подпорный 

ЭЦН 2, струйный аппарат 3, ЭЦН 4, полочный грави-
тационный сепаратор 5, система распределительных 
трубопроводов, регулировочных вентилей и задви-
жек – 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, а также контрольно-изме-
рительная аппаратура – расходомеры жидкости (13, 
14, 15), датчики давления и температуры.

Для испытания используются ЭЦН с подачей до 
6-8 м3/ч и рабочим давлением до 0,4-0,6 МПа. Для обе-
спечения работы струйного аппарата 3 в режиме насоса 
из подпорного ЭЦН 2 к нему подается жидкость из бака 
1. Жидкость из ЭЦН 2 поступает в высоконапорное 
сопло струйного аппарата 3 и инжектирует жидкость, 
подаваемую ЭЦН 4 из бака 1 под давлением 0,15…0,2 
МПа. При проведении подобных экспериментов необ-
ходимо учитывать, что давление жидкости в промысло-
вых трубопроводах значительно выше атмосферного. 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной 
установки для исследования характеристик 

тандемной установки «ЭЦН+СН».

1Соколов Е.Я., Зингер Н.М. Струйные аппараты. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 352 с.



Горный журнал Казахстана №4’ 2019 Горный журнал Казахстана №4’ 2019

2322 Геотехнология

Поэтому будут проведены эксперименты, когда в при-
емную камеру струйного аппарата вода будет пода-
ваться под давлением 0,2…0,3 МПа.

Для определения расхода рабочей жидкости Qp, 
нагнетаемой в сопло, и инжектируемой жидкости 
Qи применяется ультразвуковой расходомер TUF-
2000М (рис. 2), разработанный для измерения ско-
рости движения жидкости в закрытом трубопроводе. 
Расходомер TUF-2000М использует два приемных 
датчика, которые функционируют как ультразвуко-
вой передатчик и приемник. Эти устройства крепят-
ся на внешней стороне герметичного трубопровода 
на установленном расстоянии друг от друга. Дат-
чики (преобразователи) могут быть установлены 
методом V (V-метод), когда звук пересекает трубо-
провод дважды, методом W (W-метод), когда звук 
пересекает трубопровод четырежды, или методом Z 
(Z-метод), когда преобразователи устанавливаются 

на трубопроводе в точности один напротив другого 
и звук пересекает трубу единожды.

Тарировка расходомера воды осуществляется по 
перепаду давлений на сопле Вентури, устанавлива-
емом на линии сброса. Предельная относительная 
погрешность измерения расхода воды соплом Вен-
тури составляет 1,56%.

Давления перед высоконапорным соплом струйно-
го аппарата Рр (рис. 3), на выходе из диффузора Рс и в 
приемной камере аппарата Рвх измеряются цифровыми 
и манометрическими датчиками давления. Различные 
по подаче и давлению режимы работы создаются по-
средством регулирующих задвижек и вентилей.

На основе полученных данных можно рассчитать 
параметры, характеризующие эффективность работы 
струйного аппарата, такие как:

▪ относительный перепад давления:
dPc /dPp = (Pc – Pвх )/(Pp – Pвх ),

▪ коэффициент полезного действия:
η = (Pвх × UИ )/(Pp – Pc ) × ln (Pc /Pвх ),

▪ коэффициент инжекции жидкости:
Uж = QИ /Qр,

где по результатам исследований для каждой кон-
струкции струйного аппарата будут построены гра-
фики зависимости относительного перепада давления 
dPc /dPp и коэффициента полезного действия (КПД) от 
коэффициента инжекции струи.

На рис. 4 представлены напорно-энергетические ха-
рактеристики условного струйного аппарата при пода-
че воды в приемную камеру под давлением. Как показа-
ли результаты моделирования, создание дополнитель-
ного подпора в приемной камере струйного аппарата 
приводит к значительному росту его инжектирующей 
способности, КПД и расширению напорной характери-
стики струйного аппарата в область более высоких зна-
чений коэффициента инжекции. Полученные характе-
ристики могут быть использованы в методике подбора 
струйных аппаратов (в составе тандемных установок) к 
скважинам различного назначения2-3 [4, 5].

Рис. 3. Принципиальная схема струйного насоса (a) 
и разрез разборной модели струйного аппарата (б): 

1 – ЭЦН; 2 – высоконапорное сопло; 3 – камера 
смешения; 4 – диффузор; Рр, Qр – давление и расход 
рабочей жидкости у входа в СН; Рвх, Qи – давление и 

расход эжектируемой жидкости у входа в СН; 
Pс, ΣQ – давление и суммарный расход 

продуктивной жидкости на выходе из СН.

Рис. 2. Ультразвуковой расходомер TUF-2000М.

Рис. 4. Напорно-энергетические характеристики 
условного струйного аппарата.

2Детков В.П. Аэрированные суспензии для цементирования скважин. – М.: Недра, 1991. – 175 с.
3Донец К.Г. Гидроприводные струйные компрессорные установки. – М.: Недра, 1990. – 174 с.
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Abstract

The article is devoted to the discussion of the design features of the experimental setup for the study of the characteristics of the tandem installation 
«ECP + JP». The stand was developed on the basis of the computational simulation of the combined pumping unit, the results of which determined 
the main structural dimensions of the jet apparatus, ensuring its cooperation with the EСP. A schematic diagram of the stand is proposed. The 
instrumental part for measuring the consumable components of the working and injected fluid and pressure is described. The forms of pressure-
energy characteristics of the conventional jet apparatus are presented. The obtained characteristics can be used in the method of selection of jet 
apparatus (as part of tandem installations) to wells for various purposes.
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