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îäçåìíîå âûùåëà÷èâàíèå 
ðóäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 

èçáèðàòåëüíîãî ïåðåâîäà ìåòàëëà â 
òåõíîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü íà ìåñòå 
çàëåãàíèÿ ðóä ïðè ïîìîùè çàêà÷èâàíèÿ 
â íåäðà õèìè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ. 

Äëÿ ïîäíÿòèÿ ñî ñêâàæèí òåõíîëî-
ãè÷åñêîé æèäêîñòè ïðèìåíÿþò ïîãðóæ-
íûå íàñîñû. Óñòàíîâêà è ýêñïëóàòàöèÿ 
ïîãðóæíûõ íàñîñîâ, à òàêæå â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ è âûáîð òèïà íàñîñíîãî 
àãðåãàòà, îáóñëîâëåíû áîëüøèìè ñëîæ-
íîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåìåííûì äå-
áèòîì ñêâàæèí, ñ èçìåíåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ñîñòàâå ïåðå-
êà÷èâàåìîé æèäêîñòè, à òàêæå îñòà-
íîâêîé íàñîñíûõ óñòàíîâîê ïî «ñóõîìó 
õîäó» èç-çà óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ æèäêî-
ñòè â ñêâàæèíå. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå 
íåîáõîäèìîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ãëóáè-
íû óñòàíîâêè íàñîñíûõ óñòàíîâîê âåäåò 
ê íåðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ê íå-
ýêîíîìè÷íîìó ðåæèìó ðàáîòû íàñîñ-
íûõ óñòàíîâîê. Íà äàííîå âðåìÿ êðè-
òåðèåì îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû óñòàíîâêè 
íàñîñíûõ óñòàíîâîê â ñêâàæèíå ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðû ðóäîíîñíîãî òåëà è 
óðîâåíü æèäêîñòè â ñêâàæèíå, à ïåðå-
ìåííûé ïðèòîê æèäêîñòè â ñêâàæèíó 

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îò-
ñóòñòâèå âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ ïåðå-
ìåííîãî ïðèòîêà æèäêîñòè â ñêâàæèíó è 
åãî ñîãëàñîâàíèå ñ ïîäà÷åé íàñîñà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòàòè÷åñêîãî íàïî-
ðà è ê «ñóõîìó õîäó», à ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ÿâëÿåòñÿ íåýêîíîìè÷íûì ðåæèìîì 
ðàáîòû ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ èìåþùèõñÿ ïðîáëåì 
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ðàöèîíàëüíóþ 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì 
ïîãðóæíîãî íàñîñà, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è è íàïîðà íàñîñà 
â ôóíêöèè ìèíèìàëüíîãî ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿ-
íèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíå è ãëó-
áèíû óñòàíîâêè íàñîñíîãî àãðåãàòà íà  
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåê-
òðîïðèâîäà. 

Ðàöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
íàñîñíîãî àãðåãàòà ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà 
îñíîâå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåê-
òðîïðèâîäà â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå.  

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà, ñîñòîèò èç 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áåçû-
íåðöèîííûõ, èíåðöèîííûõ è èíòåãðè-
ðóþùèõ çâåíüåâ ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè. 
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Ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè ðåàëèçóþò 
ðàçëè÷íûå âèäû çàâèñèìîñòè ïî ïîäà-
÷å, íàïîðó, ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, 
ìîìåíòó ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
ãëóáèíû óñòàíîâêè íàñîñíîãî àãðåãàòà 
è ñòàòè÷åñêîìó íàïîðó. 

Îáåñïå÷åíèå ðåæèìîâ ðàáîòû íà-
ñîñíîãî àãðåãàòà ñ ìèíèìàëüíûì ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî 
óðîâíþ æèäêîñòè â ñêâàæèíå (êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè 

oyK ). Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ïîäà÷à íàñîñíûì àãðåãàòîì â òî÷íîì 
ñîîòâåòñòâèè ïî ïðèòîêó æèäêîñòè â 
ñêâàæèíó. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âëèÿ-
íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñêâàæèí íà ðåæèì ðàáîòû ýëåê-
òðîïðèâîäà óñòàíàâëèâàþòñÿ çàâèñèìî-
ñòè ïî ïîäà÷å, íàïîðó è ìîìåíòó ñòàòè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëîâîé ñêî-
ðîñòè íàñîñíîãî àãðåãàòà, à òàêæå çà-
âèñèìîñòè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, 
ãëóáèíû óñòàíîâêè íàñîñíîãî àãðåãàòà 
è ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà îò ïðèòîêà æèä-
êîñòè â ñêâàæèíó. Èçìåíåíèå ïîäà÷è 
íàñîñà îò åãî óãëîâîé ñêîðîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ: 
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ãäå номQ - íîìèíàëüíàÿ (ïàñïîðòíàÿ) 

ïîäà÷à íàñîñà; фН - ôèêòèâíûé íàïîð 

íàñîñà; ω  - òåêóùåå çíà÷åíèå óãëîâîé 
ñêîðîñòè íàñîñà; номω - íîìèíàëüíàÿ 

óãëîâàÿ ñêîðîñòü íàñîñà; сН - ñòàòè÷åñ-

êèé íàïîð íàñîñà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî-
ñòüþ ãåîäåçè÷åñêèõ îòìåòîê ìåæäó 
íàèâûñøåé òî÷êîé ïîäúåìà æèäêîñòè è 
óðîâíåì æèäêîñòè â ñêâàæèíå. 

Èçìåíåíèå íàïîðà íàñîñà îò åãî óã-
ëîâîé ñêîðîñòè: 

( )

2

ф с
ном

с ном с
ф с

Н Н
Н Н Н Н

Н Н

ω
ω

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠= + −
−

,   (2)  

ãäå номН - íîìèíàëüíûé (ïàñïîðòíûé) 

íàïîð íàñîñà. 
Èçìåíåíèÿ ÊÏÄ îò óãëîâîé ñêîðî-

ñòè íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóëû Ìóäè, ïðåîáðàçîâàííîé äëÿ 
íàñîñîâ 
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ãäå номη  íîìèíàëüíûé (ïàñïîðòíûé) 

ÊÏÄ íàñîñà. 
Ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåìàÿ íàñîñîì 

ïðè ðåãóëèðóåìîì ýëåêòðîïðèâîäå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè: 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî íàñîñíîãî àãðåãàòà ñ çàìêíó-
òîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ  
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102 нас эп
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ãäå ρ -ïëîòíîñòü ïåðåêà÷èâàåìîé æèä-

êîñòè, эпнас ηη ⋅ - ÊÏÄ íàñîñà è ýëåê-

òðîïðèâîäà,( пчдвэп ηηη ⋅= ), пчη - ÊÏÄ 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. 
Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ñòàòè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè íàñîñà 
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Âû÷èñëåíèå ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà 

сН  (ñòàáèëèçèðóåìàÿ âåëè÷èíà), â ñî-

îòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòèêîé òðóáî-
ïðîâîäà, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå прQ  - ïðèòîê æèäêîñòè â ñêâàæèíó 

ì3/ñ. 
Ãëóáèíà óñòàíîâêè íàñîñíîãî àãðåãà-

òà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ: 
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ãäå подН - âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè 

(ãëóáèíà óñòàíîâêè íàñîñíîãî àãðåãàòà); 

урH - óðîâåíü ñòîëáà æèäêîñòè íàä íà-

ñîñíîé óñòàíîâêîé.  
Ñ ïîìîùüþ äàííûõ âûðàæåíèé 

ìîæíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå òàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, êàê òåêóùàÿ ïîäà÷à, òåêó-
ùèé íàïîð, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, 
âåëè÷èíà ñòàáèëèçèðóåìîãî óðîâíÿ è 
ãëóáèíà óñòàíîâêè íàñîñà, íà ýíåðãå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñíîé 
óñòàíîâêè. Ïåðâîíà÷àëüíîå ïëàíèðî-
âàíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
äëÿ êàæäîé íàñîñíîé óñòàíîâêè ïðè 
ïîìîùè äàííûõ çàâèñèìîñòåé è ðàç-
ðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïî-
çâîëèò îáåñïå÷èòü çàäàííûé êðèòåðèé 
ïî ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
íàñîñíîé óñòàíîâêè ïðè ìèíèìàëüíîé 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôàêòè÷åñêèì ïðèòîêîì æèäêî-
ñòè â ñêâàæèíó. Òàêæå ñèñòåìà ñòàáè-
ëèçàöèè óðîâíÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíå 
èñêëþ÷àåò òàêîé ðåæèì, êàê «ñóõîé 
õîä». Êðîìå ýòîãî, îáîñíîâûâàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ìèíèìàëüíûõ çàòðàò íà 
ìàòåðèàëüíûå ñðåäñòâà ïî óñòàíîâêå 
íàñîñíîãî àãðåãàòà, ò.ê. ñòàáèëèçàöèÿ 
óðîâíÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíå ïîçâî-
ëÿåò óñòàíàâëèâàòü íàñîñ íà ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáèíó. 
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