
ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ 
УСТАНОВКИ ДЛЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ В 
ОСЛОЖНЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

 

Созданы погружные установки с насосами 5 и 5А серий, номинальными подачами от 25 до 160 м3/сут. и средним 
временем безотказной работы не менее 1000 сут. Их особенностями являются: новая центробежно-вихревая ступень, 
изготавливаемая по новой для нефтедобывающей отрасли порошковой технологии, специальная конструкция насоса, 
обеспечивающая радиальную устойчивость вала на протяжении всей его службы, новые газосепараторы-диспергаторы 
повышенной эффективности. Подбор оборудования к скважинам и измерение надежности погружных установок 
по эксплуатационным данным осуществлялись по оригинальным методикам. 

 

 настоящее время ОДНОЙ ИЗ важных 
проблем нефтедобывающей отрасли 

России является увеличение надежности 
погружного оборудования, работающего 
в скважинах с повышенной концентрацией 
твердых  час тиц  (более  5 0 0  мг /л )  
и газовым фактором (до 300 м3/м3). 

Компанией «Новомет» разработаны 
и серийно выпускаются погружные уста-
новки, способные устойчиво и надежно 
работать в таких условиях. Предложен-
ные решения по повышению надежности 
установок можно разделить на следующие 
группы: 
• Разработана    новая    центробежно- 

вихревая  конструкция ступени с по- 
вышенным   напором,   для   которой 
предельное содержание нерастворен- 
ного   газа   в   1,5   —   2   раза   выше, 
чем для центробежной. 

• Для изготовления ступеней применена 
новая для отрасли порошковая техно- 
логия,   обеспечивающая   более   высо- 
кую точность  изготовления  ступеней, 
а    следовательно,    более    высокую 
степень балансировки  рабочих колес 
и высокую гидравлическую гладкость 
проточных каналов. 

• Разработана     конструкция     насоса, 
обеспечивающая радиальную устойчи- 
вость вала на протяжении всей службы 
насоса. 

• Созданы высокоэффективные газосе- 
параторы-диспергаторы и оптимизиро- 
вана технология добычи нефти с высо- 
ким   газовым   фактором,   основанная 
на одновременном использования цен- 
тробежного и струйного насосов. 

• Разработаны   оригинальные   компью- 
терные   программы   подбора   погруж- 
ных установок к скважинам и анализа 
их  надежности   по  эксплуатационным 
данным. 
Данная работа посвящена, в основ-

ном, описанию результатов работы по 
повышению износостойкости насосов. 
Технические решения «Новомета», на-
правленные на повышение устойчивости 

работы насосов при добыче газосодер-
жащих сред, описаны в [1]. Методика 
определения надежности погружных 
установок по неполным эксплуатацион-
ным данным, основанная на математиче-
ской теории надежности, описана в [2]. 

Новая конструкция ступени 
Особенностью конструкции является 

сочетание  элементов  центробежной  
и вихревой ступени в одном изделии. 
Рабочее колесо получено добавлением 
вихревого венца к центробежной кон-
струкции. Вихревой венец располагается 
на ведущем диске (рис. 1). Направляю-
щий аппарат имеет примерно такую же 
конструкцию, как у центробежной ступе-
ни. Геометрические размеры проточных 
частей новой ступени оптимизированы с 
учетом влияния вихревого венца на тече-
ние жидкости. На данную конструкцию 
ступеней получены патенты [3] и [4]. 

Вихревой венец создает дополни-
тельный поток жидкости, который попа-
дает на лопатки направляющего аппара-
та. Кинетическая энергия этого потока 
преобразуется в напор, который склады-
вается с давлением, создаваемым цент-
робежной    частью    рабочего    колеса. 

Это позволило увеличить напор ступеней 
на 15 — 25% (рис. 2 — 3). Кроме того, 
вихревые лопатки уменьшают осевую 
силу, действующую на рабочее колесо, 
а значит, снижают трение и износ в осе-
вом   подшипнике. 

Наиболее ярко преимущества цент-
робежно-вихревых насосов проявляются 
при работе в скважинах с высоким 
газовым фактором. Пузырьки газа, попа-
дая в область вихревого венца, интен-
сивно диспергируются, что повышает 
устойчивость работы насоса при пере-
качке нефтеводогазовых смесей. Так, 
согласно результатам стендовых испыта-
ний на смеси воздух—вода, предельная 
объемная концентрация свободного газа 
на входе в центробежно-вихревой насос 
может быть в 1,5 — 2 раза больше, чем 
у центробежных насосов (рис. 4). 

На рис. 5 показана зависимость отно-
сительного напора от расхода на смеси 
вода—ПАВ—воздух. Данная рабочая 
среда более близка по характеристикам 
к нефтеводогазовым смесям и потому 
лучше  имитирует  процессы  слияния  
и диспергирования пузырьков. Относи-
тельный напор определялся в долях от 
напора при нулевом содержании газа. 
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Из рис. 4 и 5 видно, что преимущес-
тво центробежно-вихревых ступеней тем 
больше, чем выше содержание газа. 

Таким образом, была разработана 
и серийно выпускается новая высокоэф-
фективная нефтяная ступень, в которой 
гидродинамические процессы протекают 
иначе, чем в центробежных ступенях, 
спроектированных Арутюновым почти 
70 лет назад [5]. 

Создание порошковой технологии 
изготовления ступеней 
погружных насосов 

Ступени погружных насосов обычно 
изготавливаются методом литья. Техно-
логия литья, используемая в данное вре-
мя, имеет ограничения по точности изде-
лий и шероховатости поверхности про-
точных каналов, что не позволяет в 
полной мере оптимизировать взаимодей-
ствие ступеней с перекачиваемой жидко-
стью. Одним из способов решения этой 
проблемы является применение порош-
ковой технологии. 

Предложенный метод изготовления 
деталей состоит из двух стадий. На пер-
вой — отдельные сложнопрофильные 
элементы деталей формуются из порош-
ка. Нами разработаны оригинальная 
оснастка и автоматизированная высоко-
производительная технология изготовле- 

ния таких изделий. На второй стадии из-
делия соединяются в требуемую кон-
струкцию диффузионным методом через 
термодинамически высоконеравновесный 
разделительный слой. Данный этап со-
вмещен с пропиткой всего изделия рас-
плавленным металлом. Технология обла-
дает новизной и запатентована [6]. 

Порошковая технология обеспечивает 
шероховатость поверхностей проточных 
каналов порядка 20 — 30 мкм. Этого, 
как показывают оценки, достаточно, что-
бы шероховатость каналов практически 
не влияла на характеристики ступеней. 

Порошковые ступени лучше сбалан-
сированы, а значит, создают меньшую 
вибрацию, что повышает надежность на-
соса. Средний уровень вибрации насо-
сных секций, по результатам стендовых 
испытаний, порядка 2 — 3 мм/сек. 

Еще одним важным преимуществом 
порошковых ступеней является возмож-
ность сочетания разных материалов в од-
ном изделии. Так, например, в одном 
технологическом цикле изготавливаются 
ступени из нержавеющей стали с под-
шипниками из антифрикционных или 
износостойких материалов. 

Каждый год компания производит 
более миллиона порошковых ступеней 
примерно 50 наименований с подачами 
от 15 до 160 м3/сут. [7]. 

Обеспечение радиальной устойчивости 
валов погружных насосов в 

осложненных условиях эксплуатации 
Надежность  насосов ,  работающих  

в  абразивосодержащих  средах,  обычно 
определяется  износостойкостью  под-
шипников. Вибрация создает периодиче-
ское  силовое  воздействие  в  узлах тре-
ния и усиливает износ. Ее уменьшают за 
счет повышения точности изготовления 
рабочих колес и валов, а также установ-
кой  поддерживающих  вал  износостой -
ких подшипников . 

Обычно считается, что расстояние меж-
ду износостойкими подшипниками L сле-
дует выбирать тем меньше, чем больше 
абразива в перекачиваемой жидкости. 
Проведенные нами расчеты показали, что 
это  не  вполне  верно .  Действительно ,  
с  уменьшением L износы  уменьшаются , 
но не монотонно. Существует такое рас-
стояние между износостойкими подшипни-
ками L ., что при L < L . радиальные пере-
мещения вала резко уменьшаются. В этом 
случае на протяжении всего срока службы 
насоса износы в радиальных подшипниках 
ступеней остаются на таком низком уров-
не, что гидравлические характеристики 
насоса не меняются. Поэтому срок службы 
насосов с такой схемой расположения 
промежуточных подшипников определяет-
ся только износом в промежуточных под-
шипниках. Материал и конструкцию под-
шипников мы выбрали так, чтобы насосы 
могли работать не менее 1000 суток. 

Кроме  того ,  как  отмечено  ранее ,  
были приняты меры по осевой разгрузке  
ступеней, что ограничило износ осевых 
подшипников ступеней. 

Для проверки результатов расчетов 
проведены ускоренные абразивные ис-
пытания  насосных секций  в  лаборатор-
ных условиях. В качестве рабочей жид-
кости взяли воду с различным  содержа-
нием кварцевого  песка. 

Характерный  пример  полученных 
результатов показан на рис. 6, где про-
ведено сопоставление  распределения 
максимального износа ступиц рабочих 
колес по длине секции насоса, в случае 
когда  нет  промежуточных подшипников  
(рис .  6а ,  пунктир ) .  Когда  их  количество 
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соответствует проведенному расчету 
(сплошная линия на рис. 6а и 66) и ког-
да число промежуточных подшипников 
в 1,5 раза меньше расчетного (пунктир 
на рис. 66). Приведенные результаты 
подтверждают правильность расчетов: 
износостойкость насосов удалось поднять 
более чем в 10 раз. 

Кроме того, установлено, что внутри 
каждого блока ступеней, заключенного 
между промежуточными подшипниками, 
ступицы радиальных подшипников 
направляющих аппаратов изнашиваются 
примерно равномерно по длине окруж-
ности. Это означает, что вал, изогнутый 
под действием центробежных сил, 
совершает круговое вращение. Направ-
ления изгибов вала в соседних блоках 
чаще всего были противоположны. 
Программа подбора и сопровождения 
погружных установок NovometSel-Pro 

Программа учитывает все основные 
факторы, влияющие на эффективность 
эксплуатации данной скважины. Ниже 
перечислены некоторые важные особен-
ности алгоритма программы. 

В ходе подбора насоса уточняется 
коэффициент продуктивности скважины 

по результатам предыдущей ее эксплуа-
тации. Используется новая аппроксима-
ционная формула индикаторной линии, 
обобщающая известную зависимость 
Вогеля для забойных давлений значи-
тельно ниже давления насыщения [8]. 
Это позволило описать работу скважи-
ны при снижении дебита из-за выделе-
ния свободного газа в пласте. 

При выборе длины подвески установ-
ки минимизируется ее прогиб, который 
рассчитывается по всей длине, включая 
НКТ (что было сделано, по-видимому, 
впервые). Учет изгиба НКТ может сущес-
твенно повлиять на выбор места подвес-
ки. Так, в скважине № 16 Белокаменного 
месторождения имелся прямолинейный 
участок, на котором спускаемая установ-
ка, диаметром 120 мм, могла разместить-
ся целиком. Тем не менее, из-за изгиба 
НКТ прогиб установки в этом месте ока-
зался более 3 мм. 

Для уточнения места подвески рас-
считывается структура газожидкостного 
потока, омывающего ПЭД [9]. Недопус-
тимо объединение пузырьков газа в 
пробки, создающие дополнительные 
низкочастотные вибрации УЭЦН, снижа-
ющие надежность. 

Имеется возможность проведения 
диагностики работающей установки. 
Программа позволяет получить графиче-
ские зависимости 40 параметров газо-
жидкостной смеси от расстояния в ин-
тервале от призабойной зоны до устья 
скважины: давления, температуры, об-
водненности, газосодержания, вязкости, 
плотности, структуры потока и др. 
Эксплуатационные испытания из-

носостойких насосов 
Испытания были проведены в не-

скольких нефтяных компаниях, работаю-
щих в Западной Сибири: «Юганскнефте-
газ», «Сургутнефтегаз», «Сибнефть — 
Ноябрьскнефтегаз» и ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь. На рис. 7 представлены получен-
ные результаты. 

Расчеты надежности выполняли с по-
мощью созданной программы обработки 
эксплуатационных данных NeoStat-Pro, 
основанной на методах математической 
статистики, точнее ее раздела — статис-
тической теории надежности [2]. Новизна 
нашего  подхода  к определению  
надежности погружного оборудования за-
ключается в сочетании вычислительных 
алгоритмов непараметрической статисти-
ки, обеспечивающих высокую точность 
вычисления надежности и параметричес-
кой статистики, позволяющих прогнози-
ровать работу оборудования. Программа 
рассчитывает основные статистические 
функции, исчерпывающим образом 
описывающие надежность погружных 
установок. Получена зависимость точнос-
ти измерения надежности от объема 
выборки и времени испытаний [2]. 

Результаты расчетов конструкционной 
надежности насосов приведены на рис. 7. 
По вертикальной оси отложена вероят-
ность безотказной работы или доля 
исправного оборудования, по горизон-
тальной — время. 

Видно, что Т05 не менее 1000 сут. Сле-
довательно, в среднем (а 7"05 примерно 
равно средней наработке на отказ, [2]) 
износостойкие погружные  установки 
и насосы, даже в самых сложных услови- 
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ях эксплуатации, которые можно найти 
в Западной Сибири, безотказно работают 
не менее 1000 суток. 

Надежность насосов в условиях экс-
плуатации нефтяных компаний «Юганс-
кнефтегаз» и «Сибнефть — Ноябрьскнеф-
тегаз» ниже, чем в «Сургутнефтегаз» 
и ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь потому, что 
в первых двух компаниях широко приме-
няется технология гидроразрывов пластов. 
В образовавшиеся трещины пластов зака-
чиваются высокоабразивные частицы, пре-
пятствующие их смыканию. При добыче 
нефти эти частицы вымываются из пласта и 
в большом количестве попадают в насосы. 

Заключение 
Разработана новая нефтяная ступень 

центробежно-вихревого типа и органи-
зовано ее массовое производство новым 
для нефтедобывающей промышленности 
методом порошковой металлургии. 

Предложена износостойкая кон-
струкция насоса, обеспечивающая ради-
альную и осевую устойчивость вала 
на протяжении более 1000 суток работы 
в абразивосодержащих средах. В насто-
ящее время на месторождениях России 
находятся в эксплуатации более 6000 
таких насосов. 

Подбор насосов к скважинам и ана-
лиз их надежности по эксплуатационным 
данным проводятся по новым, усовер-
шенствованным методикам, которые по-
зволяют точно задавать и контролиро-
вать условия эксплуатации. Эти методи-
ки, реализованные в виде компьютерных 
программ NovometSel-Pro и NeoStat-Pro, 
дают объективный анализ результатов 
эксплуатации и полностью исключают 
субъективный фактор. 

Комплексный подход к надежности 
выпускаемого оборудования, включаю-
щий оптимизацию конструкции установ-
ки, контроль технологии ее изготовле-
ния, подбор к скважине и супервайзе-
ровское сопровождение, позволили 
фирме «Новомет» довести гарантийный 
срок до 1000 суток. 
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