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В первые исследования
влияния свободного газа
на характеристику центро-

бежных насосов были начаты в
20-х годах прошлого века. При-
чем было установлено, что при
небольших газосодержаниях ре-
гулирование центробежного на-
соса с помощью подачи опреде-
ленного количества свободного
газа на прием является более
экономичным методом, чем регу-
лирование с помощью вентиля
или задвижки на выходе из цент-
робежного насоса. Однако при
более высоких газосодержаниях
наблюдалось снижение рабочих
параметров насоса вплоть до
срыва подачи.

Широкое внедрение погруж-
ных центробежных насосов на
нефтяных промыслах вызвало,
соответственно, и серьезный
рост исследований влияния сво-
бодного газа на характеристику
ЭЦН.

Последние
достижения

Среди достижений XXI века в
данной области нужно, в первую
очередь, отметить развитие эф-
фективных газосепараторов, дис-
пергаторов, газосепараторов-
диспергаторов, насосов специ-
альных конструкций и мультифаз-
ных насосов.

Из самых последних достиже-
ний наибольшее впечатление
производит создание уникальных
стендов, позволяющих проводить
исследования характеристик
ЭЦН с достаточно большим при-
ближением к реальным скважин-
ным условиям.

На прошедшей в сентябре
прошлого года во Флоренции
ежегодной конференции Обще-
ства инженеров-нефтяников
представители Shell и Baker Hug-
hes докладывали о новом стенде
для исследования характеристик
ЭЦН, совместно созданном дан-
ными компаниями в Южном Те-
хасе в период с 2005-го по 2010
год. 
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МЕХАНИЗИРОВАННАЯ ДОБЫЧА

Одним из основных осложняющих факторов при эксплуатации скважин является высокое
содержание свободного газа в откачиваемой продукции на приеме погружного насоса. В
значительной мере это связано с технической политикой интенсификации добычи нефти,
проводимой ведущими российскими нефтяными компаниями. При интенсификации забойные
давления существенно снижаются по сравнению с давлениями насыщения, что приводит к
выделению из нефти свободного газа уже в призабойных зонах скважин.
Страх перед так называемым вредным влиянием свободного газа на работу ЭЦН во многих
случаях настолько велик, что нефтяники зачастую применяют различные средства борьбы с
газом даже там, где в них нет никакой необходимости. Это приводит к затратам на приобретение
ненужного оборудования, к таким тяжелым авариям, как обрывы установок ЭЦН по телу
газосепаратора и полеты на забой, к дополнительному расходу электроэнергии и т.д. Поэтому
актуальность совершенствования исследований характеристик погружных центробежных
насосов при откачке газожидкостных смесей очевидна.

ПОГРУЖНЫЕ ЛОПАСТНЫЕ НАСОСЫ:
ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
НА ГАЗОЖИДКОСТНЫХ СМЕСЯХ

ПОГРУЖНЫЕ ЛОПАСТНЫЕ НАСОСЫ:
ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
НА ГАЗОЖИДКОСТНЫХ СМЕСЯХ

АЛЕКСАНДР ДРОЗДОВ
Член Экспертного совета по
механизированной добыче
нефти, профессор РГУ нефти 
и газа им. И.М.Губкина
(по материалам 11-го
Совещания Экспертного
совета по механизированной
добыче нефти)



«Нефтегазовая Вертикаль», #10/201174

Рустам КАМАЛЕТДИНОВ, координатор Экспертного совета по механизированной добыче нефти:
Все-таки, что делать бедному нефтянику? Сначала мы выяснили, что не все электродвигатели испытываются на сертифи-

цированных стендах. Потом прозвучали новые для нефтяников термины. А, в конце концов, вы «добили» нас тем, что некоторые
испытания, тех же газосепараторов, не совсем корректны. Как нам подбирать оборудование, как эксплуатировать?

А.Д.: Недостающие характеристики оборудования неизбежно придется получать на стендах при более полном модели-
ровании, при более высоких давлениях у входа и при соответствии свойств перекачиваемого флюида параметрам сква-
жинной продукции. 

К сожалению, нефтяники действительно бедные, и вот такие проекты они, вследствие своей бедности, как-то не очень
охотно финансируют. Тут мы надеемся на поддержку государства и заводов-изготовителей. Но мы, конечно, открыты
для любых деловых предложений по участию в этой работе со стороны нефтяников и с удовольствием их рассмотрим. 

Возможна организация какого-то консорциума и другие формы взаимодействия. Поскольку нефтяники в первую оче-
редь заинтересованы в установлении истины, в том, чтобы получать на стендах фактические характеристики оборудо-
вания, а не просто спускать установки в скважины и нести при этом довольно большие затраты, я думаю, что нефтяные
компании, несмотря на ряд трудностей, все-таки к работам в данном направлении тоже присоединятся, и мы сможем
провести совместные исследования.

Николай КУЗЬМИЧЕВ, директор ООО «Нефть XXI век»:
В последнее время начало широко применяться компьютерное моделирование различных физических процессов, в

том числе и гидродинамических. Совершенствуется техника, появляются все более производительные рабочие станции,
совершенствуется программное обеспечение, повышается точность подобных моделей.

Хотелось бы узнать ваше отношение к результатам, полученным подобным способом, и услышать также ваше мнение
о том, насколько подобное моделирование может заменить натурные эксперименты.

А.Д.: Конечно, мое отношение положительное, я это направление поддерживаю и считаю, что в будущем оно будет
применяться более широко. Но пока, несмотря на быстродействие и все симпатичные картинки, которые там получаются,
математические модели, применяемые в компьютерном моделировании, видимо, учитывают не все. Не всегда удается
обеспечить соответствие расчетных и фактических параметров.

Шарифжан Рахимович (Агеев, член Экспертного совета по механизированной добыче нефти, заместитель генерального
директора по науке ОАО «ОКБ БН КОННАС»), помните, вы тестировали одну из таких компьютерных математических мо-
делей? Автор разработал эту модель и привел результаты — прекрасное совпадение расчетных и фактических параметров. 

И тогда Шарифжан Рахимович дал разработчику таблицу, в которой были указаны конструктивные параметры ступени,
которую он сам разработал. И на основе этих конструктивных параметров модель выдала напорную характеристику и коэф-
фициент полезного действия. Так вот, расчетный КПД был 40%, а фактический — примерно 60%.

То есть, у каждой компьютерной модели есть свои ограничения, своя область применения. В некоторых случаях они
дают прекрасные результаты, а в некоторых — вместо 60%-ного КПД дают всего 40%, и в чем там дело — понять трудно.
Модель — это своего рода «черный ящик», в отличие от традиционных методов.

Владимир ИВАНОВСКИЙ, член Экспертного совета по механизированной добыче нефти, профессор РГУ нефти и
газа им. И.М. Губкина: 

Мне нужно выступить, поскольку именно в мой огород был брошен маленький такой кирпич — в докладе были ссылки,
в частности, и на мои публикации.

Во-первых, должен сказать, что испытания упомянутых ступеней (ЭЦН5-50 и новой ступени с открытым рабочим колесом)
проводились на одном и том же стенде, и, естественно, испытывалось не по одной ступени, а их сборки — по 5 ступеней.
Поэтому можно было сравнить, как работает одна конструкция и как работает другая в одних и тех же условиях. Количество
ступеней тоже, естественно, можно показать в статье, но все, кто хотел это узнать, уже это узнали. Вы могли сами увидеть
и указанный стенд, и сами сборки ступеней (обычно — 5 ступеней), поскольку наши лаборатории находятся рядом. И, со-
ответственно, если вы хотите повторить эти эксперименты — стенд на месте, пожалуйста, все можно повторить.

Кстати, в одной из статей в 2008 году мы с Ю.А.Сазоновым написали, что некорректно использовать стандартную методику
при испытании сборки ступеней на стенде, если используется газожидкостная смесь. Да и вообще в моей статье «Наука
и/или жизнь» было сказано, что результаты лабораторных и стендовых испытаний не могут быть перенесены на промысловые
условия, а могут лишь дать ответ на то, какая конструкция лучше работает именно в стендовых, модельных условиях. 

Что касается математической модели Ю.Сазонова, о которой вы только что сказали, действительно, на одной из кон-
струкций ступени, о которой Шарифжан Рахимович сказал, что «она хитрая, потому что она сама у меня получилась не-
известно как именно с таким КПД», данная модель дала неудовлетворительный результат. 

Но той методикой, которую разработал Ю.Сазонов, сегодня успешно пользуются, например, вентиляторщики. Да, это
не насос — это вентилятор центробежного типа, но там сходимость 98%. Поэтому, когда мы говорим о каких-то положи-
тельных и отрицательных результатах, надо, наверное, не просто выхватывать какой-то единичный, отрицательный
случай, а нужно оценивать процент успешности применения этой модели или методики в целом. И, может быть, лучше
говорить не об ошибках и заблуждениях, а том, что не всегда результаты, полученные другими авторами, правильно вос-
принимаются некоторыми учеными?

Вопросы и обсуждение:
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Они рассказали о том, что на
этом уникальном стенде можно
проводить исследования на ма-
ловязкой и на высоковязкой
нефти, можно и газ добавлять.
Пока еще в качестве модели га-
за используется азот, но в це-
лом все очень серьезно. Стендо-
вое хозяйство оборудовано так,
что это просто мечта ученого.
Такие стенды позволяют полу-
чать очень интересные характе-
ристики, и на той конференции
были представлены очень инте-
ресные данные по гидродинами-
ке и термодинамике. Причем
данный стендовый комплекс по-
стоянно модернизируется и об-
растает новыми модулями, по-
следний из которых был запу-
щен в работу в сентябре 2010
года.

Работа над
ошибками

К сожалению, в последнее вре-
мя в докладах на конференциях,
посвященных механизированной
добыче нефти, и в отраслевой
прессе встречается много ошибок
и заблуждений. Подчиняясь об-
щей тенденции, допускают ошиб-
ки и представители РГУ нефти и
газа им. И.М.Губкина. Конечно, не
ошибается тот, кто ничего не де-
лает, но некоторую работу над
ошибками нужно провести.

Например, в одной из публика-
ций за 2008 год (см. «Ошибки и
заблуждения. Ивановский В.Н...»)
представлены характеристики в
координатах «напор» и «подача»
на газожидкостной смеси. Это ха-
рактеристики ступени ЭЦН5-50 и

новой ступени с открытым рабо-
чим колесом при разном свобод-
ном газосодержании на приеме
насоса. Но при этом не известно,
что такое напор и подача на гра-
фиках — подача жидкости или по-
дача смеси? Не понятно, какая
величина плотности была исполь-
зована при расчете напора, ведь
плотность газожидкостной смеси
меньше, чем плотность жидкости.
Нет также сведений о типе смеси,
дисперсности, о давлении на вхо-
де, то есть о тех параметрах, ко-
торые определяют эффектив-
ность откачки. Характеристики
даны для одной ступени, хотя яв-
но были испытаны сборки. Одна
ступень погружного насоса при
таких газосодержаниях, конечно
же, работать не будет, и таких по-
казателей она не обеспечит.
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Шарифжан АГЕЕВ, член Экспертного совета по механизированной добыче нефти, заместитель генерального дирек-
тора по науке ОАО «ОКБ БН КОННАС»:

Действительно, расчетные методы сейчас набирают большую силу. Но в расчетах очень многое зависит от того, какие
исходные данные закладываются в модель. Пока еще, конечно, не все учитывается. Но я думаю, что через несколько
лет этап совершенствования моделей будет пройден и, наверное, расчетные методы станут более точными.
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Справа показано распределе-
ние давления по длине погружно-
го центробежного насоса. Видно,
что оно изменяется нелинейно, а
на некоторых режимах давление
даже падает и только потом начи-
нает расти. При таком распреде-
лении давления приводить харак-
теристики одной ступени просто
некорректно и ошибочно. Все сту-
пени работают в разных режимах,
одни — в режиме гидравлическо-
го сопротивления, другие — в на-
сосном режиме. Одни развивают
меньшее давление, другие —
большее. И поступать так же, как
обычно поступают с характери-
стиками насоса при откачке одно-
родной жидкости — приводят их
к одной ступени, при откачке га-
зожидкостной смеси нельзя.

В другой публикации за 2009
год (см. «Ошибки и заблуждения.
Мохов.М.А…») представлены ха-
рактеристики насоса ЭЦН-125,
оснащенного диспергатором, при
различном газосодержании.
Штриховая линия соответствует
характеристике насоса ЭЦН5-125
без диспергатора. Опять не ука-
зано число ступеней в насосе, хо-
тя здесь уже приведены характе-
ристики не на одну ступень, а дав-
ление всей сборки, и указано, что
подача по жидкости. Давление у
входа было атмосферным, то
есть в этих условиях наблюда-
лось наиболее сильное вредное
влияние свободного газа. В сква-
жинах совсем другие условия. Газ
подавали через три отверстия
диаметром 3 мм, то есть газ был
в виде крупных пузырей, что тоже
не соответствовало скважинным
условиям, замеры дисперсности
отсутствуют.

Интересно, что при входном га-
зосодержании 25% сборка ступе-
ней с диспергатором испытывает
сильнейшее влияние свободного
газа. Фактически, при этом она
даже перестает развивать давле-
ние. Однако в статье делаются
выводы о преимуществах данно-
го диспергатора. Сравните харак-
теристики обычного серийного
насоса ЭЦН5-80, полученные на
смеси «вода–ПАВ–газ» при дав-
лении у входа 30 атм. Вредного
влияния свободного газа нет
практически до 30%-ного уровня
входного газосодержания. Види-
те, какой парадокс. Насос-то
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Ошибки и заблуждения

Мохов М.А., Цуневский у А.Я. «Исследования диспергатора МНД01-250 в компоновке с электроцентробежным насосом в

осложнённых условиях» — «Нефтяное хозяйство», 2009, №6, с. 82–84

Неизвестно, что такое напор и подача на графиках. Нет сведений о типе смеси, дисперсности, о давлении на 
входе. Характеристики даны для одной ступени, хотя явно были испытаны сборки. 
Поскольку распределение давления по длине многоступенчатого ЭЦН при откачке ГЖС нелинейно, приводить 
характеристики одной ступени некорректно и ошибочно.
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Ошибки и заблуждения

Ивановский В.Н. «Анализ перспектив развития центробежных насосных установок для добычи нефти» — 

«Нефтяное хозяйство», 2008, №4, с. 64–67
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обычный работает при более вы-
соких давлениях на газожидкост-
ных смесях до газосодержания
30%, а с диспергатором при 25%
параметры уже очень низкие.

Еще в одной публикации за
2010 год (см. «Ошибки и заблуж-
дения. Пещеренко С…») пред-
ставлены напорные характери-
стики насоса ВНН и мультифаз-
ного насоса при откачке газожид-
костных смесей. И здесь опять не
известно число ступеней в сбор-
ках. В характеристике приведено
среднее давление на ступень, хо-
тя надо бы указать число ступе-
ней, представить первичные ис-
ходные данные — давление, ко-
торое развивает весь насос, и т.д.
Кроме того, неизвестен тип сме-
си, непонятно, что имеется в виду
под подачей смеси на левом гра-
фике и зачем строить характери-
стику в зависимости от подачи
смеси на выходе. Давление у вхо-
да составляло 0,3 МПа, и при
этом указывается, что в скважи-
нах при высоких давлениях ис-
следуемые устройства будут ра-
ботать гораздо лучше. Однако в
таких условиях могут успешно ра-
ботать и обычные ЭЦН, что уже
было показано. Нет замеров дис-
персности газовых пузырьков в
смеси, не указан способ приго-
товления и подачи газожидкост-
ной смеси на вход насоса.

Фактически, такие исследова-
ния проверить и воспроизвести
невозможно. И это делает очень
затруднительным анализ инфор-
мации, представленной в данном
виде.

Нерешенные
проблемы

Нужно кратко рассказать о
еще не решенных проблемах в
данной области, которых на са-
мом деле полно. То, что ранее бы-
ло сделано различными автора-
ми, — исследования характери-
стик газосепараторов и дисперга-
торов на газожидкостных смесях
при низких давлениях на приеме,
особенно при давлениях, близких
к атмосферному, нельзя исполь-
зовать для построения характери-
стик и определения области ра-
ционального применения этих
устройств в скважинах при более
высоких давлениях у входа.

Для того чтобы получить адек-
ватные скважинным условиям ха-
рактеристики ЭЦН, газосепарато-
ров и диспергаторов, требуется
проведение новых экспериментов
при повышенных давлениях на
приеме и полном моделировании
на стендах реальных скважинных
условий. Такой подход, конечно же,
требует создания сложных стендов,
высоких затрат. Эксперименты бу-
дут трудновоспроизводимыми, уни-
кальными, но таковы закономерно-
сти развития технических систем.

В этом направлении мы работа-
ем — есть очень серьезный ком-
плексный проект по кооперации с
«Новометом», и я надеюсь, что че-
рез год первые результаты по тем
стендам, которые мы создадим в
рамках этого проекта, сумеем до-
ложить на очередной конференции
«Механизированная добыча».
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Ступень погружного
мультифазного насоса

Неизвестно число ступеней в сборках. На характеристиках 
приведено среднее давление на ступень, хотя надо было 
указать число ступеней и представить первичные исходные 
данные – давление, развиваемое всем насосом, и др. 
Неизвестен тип смеси. Непонятно, что имеется в виду под 
подачей смеси на левом графике, зачем строить характеристи-
ку в зависимости от подачи смеси на выходе. Давление у входа 
составляло 0,3 МПа, и указывается, что в скважинах при 
высоких давлениях исследуемые устройства будут работать 
гораздо лучше. Однако в таких условиях могут успешно 
работать и обычные ЭЦН. Нет замеров дисперсности газовых 
пузырьков в смеси, не указан способ приготовления и подачи 
ГЖС на вход насосов.
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