
Прикладна гідромеханіка. Гідромашини і гідроагрегати

                                        № 3(57)’2017
                          21

УДК 532.5:621.65.01

Н.Г.  Шевченко, канд. техн. наук, 
А.Л. Шудрик, 
Д.В. Бельмас 

Национальный технический университет
 «Харьковский политехнический институт», Харьков, Украина
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ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА ПРИ ДОБЫЧЕ НЕФТЕГАЗОВОЙ ПРОДУКЦИИ

IMPROVEMENT OF THE METHOD OF CALCULATION OF THE CHARACTERISTICS OF A SUBMERSIBLE 
CENTRIFUGAL PUMP AT THE PRODUCTION OF OIL AND GAS PRODUCTION

Цель. Совершенствование методики пересчета паспортных характеристик погружного центробежного 
насоса для добычи нефтеводогазовой смеси с учетом реальных условий эксплуатации.

Методы исследования. Применены теоретические методы исследования, основанные на промышленных 
данных и расчетах трехмерного течения вязкой жидкости в проточной части ступени погружного насоса.

Результаты исследования. С учетом процесса растворения газовой фазы в жидкости при увеличении давления 
в насосе проведен расчет параметров нефтяной продукции. Представлены зависимости изменения истинной 
объемной фазы газа, вязкости, плотности газожидкостной смеси вдоль насоса. При расчете характеристик 
многоступенчатого насоса учитывается, что гидродинамические параметры потока каждой ступени вдоль 
насоса изменяются. Проанализировано влияние давления на входе в насос на его напорную характеристику.

Выводы. Предложенная методика пересчета характеристики электроцентробежных насосов на реальные 
условия эксплуатации скважин с учетом изменения физических параметров газожидкостной смеси от ступени 
к ступени качественно согласуется с экспериментальными данными. Методика позволяет проводить оценочные 
расчеты для различной сборки насоса (модульная сборка с различными типами колес).
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 Введение
Для повышения эффективности использования 

погружных электроцентробежных насосов (ЭЦН) 
при механизированной добычи нефти необходимо 
учитывать реальные условия работы насоса в скважине. 
Из-за ограничения габаритных диаметральных размеров 
скважины (от 168 мм и менее), напор одной ступени 
центробежного насоса составляет от 4 до 6 м. Так 
как насос устанавливают под динамический уровень 
жидкости в скважине на глубине от 500 до 3000 м, 
то для обеспечения требуемого напора (давления) 
на выкиде из электроцентробежных насосов и под-
нятия нефтяной продукции, количество ступеней 
электроцентробежных насосов достигает в среднем 
200–500 единиц. Также, необходимо отметить, что в 
реальных условиях эксплуатации электроцентробежных 
насосов перекачивающей продукцией являются: мине-
ральные воды, пластовая нефть и водонефтяные эмульсии 
различной вязкости, а также газожидкостные смеси 
(ГЖС). Схема установки электроцентробежных насосов 
в скважине представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 — Схема установки электроцентробежного 
насоса: 1 — пласт, 2 — скважина, 3 — электродвигатель, 

4 — насос, 5 — насосно-компрессорные трубы, 6 — кабель, 
7 — оборудование устья скважины
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При движении пластовой нефтяной продукции вверх 
от забоя до места установки насоса гидродинамические 
параметры многофазного потока (давление P, объем фаз 
V, температура T) в скважине существенно изменяются. 
Если давление в скважине или на приеме насоса меньше 
давления насыщения пластовой нефти, то из нефтяной 
продукции начинают выделяться пузырьки свободного 
газа. Нефтяная продукция становится двухфазной — газ 
и водонефтяная смесь. Поэтому от глубины расположения 
насоса в скважине и термодинамических процессов, 
происходящих в скважине при подъеме пластовой 
нефти, зависят структура, состав и физические свойства 
поступающей в насос нефтяной продукции, а также 
давление на приеме насоса.

Информационный обзор
В области исследований погружных многоступенчатых 

центробежных насосов для добычи нефти и газожид-
костных смесей основополагающими  стали работы 
Ляпкова П. Д. [1, 2], Муравьева И. М., Мищенко И. Т. [3, 
4], Дроздова  А. Н.  [5, 6], Ивановского В.Н. [7]. Практика 
эксплуатации электроцентробежных насосов при добыче 
нефтяной продукции показала, что при откачивании вязких 
и газожидкостных смесей рабочие режимы насоса не 
соответствуют паспортным характеристикам — рабочие 
характеристики Н = f(Q), η = f(Q) деградируют (рисунок 2), 
оптимальная зона работы электроцентробежных насосов 
смещается в зону меньших подач, что значительно снижает 
эффективность эксплуатации насосного оборудования.

Известно, что движение нефтяной продукции в 
на со сах характеризуется непрерывным возрастанием 
давления и температуры. Физико-химические свойства 
фаз потока непрерывно меняются и особенно в зоне, где 
давление ниже давления насыщения жидкости газом. 
Процесс растворения газовой фазы в жидкости по мере 

продвижения продукции от входа насоса к его выходу 
практически всегда неравновесный [8]. Поэтому объемная 
доля фазы дисперсного газового потока является одной 
из основных характеристик. По общепринятой методике 
пересчета характеристик электроцентробежных насосов 
с воды на вязкие газожидкостные смеси [2, 8] напорные 
и энергетические характеристики насоса определяются 
по среднеинтегральным значениям расхода, плотности, 
вязкости и объемной доли газа (газосодержания) сква-
жинной продукции. Так как среднеинтегральные пара-
метры потока и свойства нефтяной продукции вдоль 
насоса не изменяются, то зависимость изменения давления 
по длине насоса является линейной.

Экспериментальные исследования [5, 6] показали, 
что для электроцентробежных насосов, рабо тающих 
на смеси «вода–воздух–ПАВ», зависимость изме нения 
давления вдоль насоса имеет нелинейный ха рактер. На 
рисунке 3 представлены экспериментально полученные 
зависимости Р(z) по длине насоса электроцентробежных 
насосов 5–80 [6], где z — количество ступеней. Анализ 
подтверждает, что первые ступени насоса, работающие 
на газожидкостной смеси, практически не развивают 
давление. Для обеспечения требуемого давления на 
выкиде насоса при перекачивании газожидкостных 
смесей необходимо увеличить число ступеней. Отсюда 
вывод, что изменение свойств нефте газовой продукции от 
ступени к ступени по длине насоса существенно влияет 
на характеристику насоса.

Аналогичные результаты были получены в [9]. В 
работе рассмотрены особенности работы мультифазных 
насосов из 22 ступеней и пятиступенчатых сборок цент-
робежно вихревых ступеней на смесях «вода-воздух-
ПАВ». Там предлагается проводить пересчет напора 
насоса пошагово — от ступени к ступени с учетом 
изме нения объема газа. Анализ экспериментальных 
исследований влияния свободного газа в нефтяной 

Рисунок 2 — Экспериментальные значения развиваемого 
давления насосом ЭЦН5-80 (z=76) [6]

Рисунок 3 — Распределение давления по ступеням насоса 
ЭЦН5–80 при давлении на входе в насос 0,6 МПа [6]
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продукции на работу электроцентробежных насосов 
(быстроходности ns=80–125) показал, что в области 
значений газосодержания   можно принять, что общий 
характер изменения относительных параметров харак-
теристик насосов одинаков. Поэтому в данной работе 
принято, что изменение напора, подачи и КПД насоса 
от газосодержания продукции по длине насоса можно 
учитывать с помощью специальных коэффициентов 
пересчета KQ, KH, Kη. Расчетные коэффициенты изменения 
расхода, напора и КПД насоса имеют вид:

 

( ) ( ), , ,/ ; / ; / ,Q L G w H L G w L G woptopt
K Q Q K H H Kη= = = η η

где KQ, KH  — напор и КПД насоса при работе на 
газожидкостных смесях и воде в сходственных точках 
характеристик, соответственно.

На рисунке 4 построены графические зависимости 
коэффициента пересчета KH от объемной доли газа в 
газожидкостной смеси для трех значений относительного 
расхода —  0,75, 1, 1,25 [10].

В связи с особенностями работы насосного обо-
ру дования на газожидкостной смеси, правильный 
выбор режима его работы, соответствующий условиям 
экс плуатации скважины, гарантирует надежность и 
эффективность работы всей установки. Поэтому расчетные 
исследования и апробация методик прогнозирования 
характеристик электроцентробежных насосов с учетом 
изменения параметров вязкой газожидкостной смеси 
вдоль насоса являются актуальными.

Постановка задачи и алгоритм расчета
Общая задача прогнозирования рабочих характери-

стик электроцентробежных насосов для реальных условий 
его работы в скважине состоит из двух этапов. На пер  вом 
этапе решается задача совместной работы системы «пласт-

скважина-насос», а именно: 
— расчет распределения давления и температуры 

от забоя до устья скважины, расчет гидродинамических 
характеристик газожидкостных смесей в скважине с 
учетом уменьшения давления и температуры в скважине 
и процесса выделения газа,

— выбор глубины установки насоса, определение 
путем интерполяции PVT характеристик потока: давления, 
температуры, водо- и газосодержания, физических 
параметров газожидкостной смеси на приеме насоса,

— предварительно выбирается тип насоса, паспортная 
характеристика насоса, число ступеней.

На втором этапе уточняются рабочие характеристики 
электроцентробежных насосов с учетом изменения 
PVT-характеристик перекачиваемой газоводонефтяной 
продукции в многоступенчатом центробежном насосе.

Для расчета реальной характеристики электро-
центробежных насосов при перекачке газожидкостной 
смеси, необходимо учитывать, что по мере увеличения 
давления вдоль насоса (от ступени к ступени) уменьшается 
содержание свободного газа в продукции за счет процесса 
растворения газа в нефти и воде, а водонефтяная эмульсия 
диспергируется за счет интенсивного перемешивания. 
Физические характеристики газожидкостной продукции 
вдоль насоса изменяются. Принимая, что процесс 
растворения газа в нефти аналогичен процессу разгази-
рования, определим изменение объемных долей фаз 
продукции насоса при изменении давления и температуры 
среды.

Величина газосодержания (расходная объемная доля 
газа в смеси) представляет собой отношение расхода 
газа к подаче смеси при заданных термодинамических 
условиях (Р, Т),

βG = QG/(QG + QL).               (1)

Плотность газожидкостной смеси ρL,G можно 
определить по формуле

Рисунок 4 — Изменение коэффициентов напора KH , расхода KQ, и КПД Кη ступени от газосодержания для трех режимов: 
1 — 0,75Qопт, 2 — Qопт, 3 — 1,25Qопт

( ) ( ), , ,/ ; / ; / ,Q L G w H L G w L G woptopt
K Q Q K H H Kη= = = η η
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 rL,G = [(1 — bW) . ρOil + ρw 
. bw] (1 — bG) + ρG 

. bG       (2)
где ρOil, ρw, ρG — плотности нефти, воды и газа при 
соответствующих термодинамических условиях, кг/м3.

Основным параметром, существенно влияющим 
на изменение характеристик электроцентробежных 
насосов, является вязкость перекачиваемой продукции. 
В расчетах используется понятие обобщенной (эф-
фективной) вязкости, учитывающей реологические 
свойства жидкой фазы и содержания газовой фазы. Для 
вычисления эффективной вязкости водонефтегазовой 
смеси необходимо определить тип смеси и структуру 
потока в исследуемой области. Обобщенные расчетные 
зависимости пересчета гидродинамических характеристик 
потока газожидкостной смеси при изменении давления, 
температуры и процесса выделения (растворения) газа 
представлены в работе [11]. Установлено, что для дебитов 
скважин 50–150 м3/сут структура газожидкостных 
сме сей на входе в насос капельно-пузырьковая. Далее 
в межлопастных каналах насоса за счет интенсивного 
перемешивания степень дисперсности внутренней фазы 
повышается и для двухфазных потоков водонефтяная 
структура становится эмульсионной, для трехфазных 
водонефтегазовой — эмульсионно-пузырьковой.

Согласно [8, 11] кажущуюся (эффективную) вязкость 
газожидкостной смеси с эмульсионно-пузырьковой 
структурой можно вычислить по формуле

                           (3)

где µem — динамическая вязкость водонефтяной эмульсии 
типа Н/В, Па·с

                              (4)

µw — вязкость воды при температуре Т потока, Па·с, βw — 
объемная доля воды в жидкости, д.ед.

Алгоритм расчета. Задаем исходные данные на 
входе в первую ступень электроцентробежного насоса. 
Расчет проводим для Q = const. Для заданного значения 
объемной доли газа в продукции насоса, поступающей 
на первую ступень, определим коэффициент пересчета 
по зависимости KH = f(βG) — рисунок 4. Пересчитываем 
«водную» характеристику первой ступени на реальные 
параметры смеси. Определяем напор и перепад давления 
∆pi, созданный первой ступенью для принятых условий. На 
входе в следующую ступень давление принимается равным 
pi+1=pi+∆pi. Определяем для нового значения давления 
рi+1 объемные доли фаз (Н+Г)/В и физические свойства 
смеси. Расчет повторяется от ступени к ступени. На 
участке насоса, где газ полностью растворится в жидкости 
(βG = 0), основным параметром, влияющим на изменение 
характеристик ступеней, будет вязкость водонефтяной 
эмульсии. Поэтому дальнейшее изменение характеристик 
ступеней будем определять по общепринятой методике [2, 
8] без учета влияния газа.

Подготовка исходных данных
В работе используются данные Ахтырского нефте-

газового месторождения (Украина). Основные данные 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 — Основные исходные данные для расчета 
системы «скважина-насос» 

Планируемый дебит жидкости скважины QL, м
3/сут  66,5

Плотность нефти при стандартных условиях (СУ), кг/м3 830,7
Плотность попутной воды при СУ, кг/м3  1148
Вязкость нефти дегазированной, МПа·с   10,67
Объемная доля попутной воды в продукции 
скважины (обводненность) В, д.ед.    0,563
Газовый фактор нефти G0, м

3/м3     65
Внутренний диаметр эксплуатационной колонны, м  0,157

Так как характеристики нефтегазовой продукции 
на входе в насос зависят от глубины установки насоса, 
давления на приеме, соотношения объемных расходных 
фаз смеси, температуры, обводненности и газового фактора 
продукции в скважине, то для подготовки исходных 
данных используется, комплекс программ «PVT» и 
«Well–Pump» [12]. На рисунке 5 показана номограмма для 
определения глубины установки электроцентробежных 
насосов Lуst(βG) и давления на входе в насос Ppr(βG) от 
величины объемной расходной доли газа βG. 

Величину «трубного» коэффициента сепарации σ 
на входе в электроцентробежный насос из скважины и 
пересчет давления насыщения пластовой нефти после 
сепарации газа на приеме насоса определены по фор-
муле [11]

s = 1 / (1 + 0,6 . QL / vG/ Fzt)         (5)
где vG — относительная скорость всплытия газовых 
пузырьков в жидкости, м/с, Fzt — площадь сечения 
затрубного пространства между обсадной колонной и 
погружным электродвигателем, м2.

Пересчет давления насыщения в насосе [11] 

        
                          (6)

где Ppr — давление на приеме насоса, Pnas,Tpr — давление 
насыщения пластовой нефти при температуре на приеме 
насоса, ya — содержание азота в продукции, д.ед. 

На рисунке 6 показаны зависимости изменения 
плотности смеси и кажущейся вязкости в насосе от 
давления (для заданной глубины установки насоса в 
скважине).

Для принятой величины газосодержания на входе 
в насос — (βG)pr = 0,2, подготовлены исходные данные: 
объемный расход перекачиваемой жидкости «нефть–во-
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Рисунок 5 — К определению давления Pvx и глубины установки 
насоса Lyst от газосодержания (βG)pr  на приеме насоса

да», объемный расход газа, попадающий в насос после 
сепарации, газонасыщенность и давление насыщения 
нефти в электроцентробежном насосе, начальная и ко-
нечная температуры в насосе. Распределение тем пературы 
вдоль насоса принято линейным. Давление на входе в 
насос — 4,1 МПа. 

Глубина установки насоса — 1834 м. Расход газо жид-
костной смеси на входе в насос — 85 м3/сут (с учетом 
сепарации газа на входе в насос).

  
Результаты расчета характеристики 
электроцентробежного насоса  для   
газожидкостной смеси

На рисунке 7 показаны результаты расчета повышения 
давления от ступени к ступени с учетом из менения 
физических свойств газожидкостной смеси вдоль насоса 
по предложенной методике. Для сравнения на этом 
рисунке приводится зависимость изменения давления для 

однородной жидкости. Для обеспечения необходимого 
давления на выходе насоса по данной зависимости можно 
определить требуемое число ступеней. 

Например, для обеспечения расчетного давления на 
выходе насоса Рout = 18 МПа, необходимо количество 
ступеней: для воды — 350, с учетом изменения физических 
параметров газожидкостной смеси вдоль насоса — 450, 
а по методике осредненных параметров газожидкостной 
смеси в насосе — 350.

Прогнозируемые характеристики насоса ЭЦН-Д5-80 
для заданных условий эксплуатации изображены на 
рисунке 8. Расчет выполнен для трех значений давления 
на приеме насоса: Ppr = 3 МПа, 4 МПа и 5 МПа. 

Для сравнения представлена паспортная харак-
теристика данного насоса — сплошная линия.

Рисунок 6 — Изменение параметров газожидкостной 
смеси в насосе от давления: 1 — плотность ρL,G; 2 — 
эффективная вязкость µL,G; 3 — газосодержание βG

Рисунок 8 — Характеристики насоса ЭЦНД5-80 (z=350) 
для воды и для газожидкостной смеси при изменении давления 

на приеме насоса:
 1 — Ppr=5 МПа , 2 — Ppr=4 МПа, 3 — Ppr=3 МПа

Рисунок 7 — Распределение давления вдоль насоса 
ЭЦНД5-80 для воды и для ГЖС (Ppr = 4 МПа):

    1 — 0,75 Qопт, 2 — Qопт, 3 — 1,25 Qопт 
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Выводы
Установлено, что для расчета реальной характеристики 

электроцентробежного насоса при перекачке газо-
жидкостной смеси необходимо учитывать изменение 
объемных долей фаз газонефтяной продукции, а также 
их физических свойства от ступени к ступени по длине 
насоса. Предложенная методика пересчета характеристики 
электроцентробежного насоса на реальные условия 
эксплуатации скважин с учетом изменения физических 
параметров газожидкостной смеси от ступени к ступени, 
позволяет проводить оценочные расчеты для различной 
сборки насоса (модульная сборка с различными типами 
колес).

Сравнение экспериментальных зависимостей ра-
спределения давления по ступеням [6] (рисунок 3) c 
расчетными (рисунок 7) показывает качественную 
сходимость. Расчетами подтверждено, что с увеличением 
давления на приеме насоса снижается вредное влияние 
свободного газа на рабочие характеристики погружного 
электроцентробежного насоса.
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УДК 532.5:621.65.01

Удосконалення методики розрахунку 
характеристики заглибного відцентрового 
насоса при видобутку нафтогазової продукції

Н.Г. Шевченко,
О.Л. Шудрик, 
Д.В. Бельмас

Мета. Удосконалення методики перерахунку 
паспортних характеристик заглибного відцентрового 
насоса для видобутку нафтоводогазової суміші з 
урахуванням реальних умов експлуатації.

Методи дослідження. Застосовані теоретичні 
методи дослідження, засновані на промислових даних і 
розрахунках тривимірної течії в’язкої рідини в проточній 
частині ступені насосу.

Результати дослідження. З урахуванням процесу 
розчинення газової фази в рідині при збільшенні тиску 
в насосі проведено розрахунок параметрів нафтової 
продукції. Представлені залежності зміни істинної об’ємної 
фази газу, в’язкості, густини газорідинної суміші уздовж 
насоса. При розрахунку показників багатоступінчастого 
насоса враховується, що гідродинамічні параметри 
потоку кожного ступеня уздовж насоса змінюються. 
Проаналізовано вплив тиску на вході в насос на його 
напірну характеристику.

Висновки. Запропонована методика перерахунку 
характеристики ЕВН на реальні умови експлуатації 
свердловин з урахуванням зміни фізичних параметрів 
ГРС від ступеня до ступеня якісно узгоджується з 
експериментальними даними. Методика дозволяє 
проводити оціночні розрахунки для різної збірки насоса 
(модульне складання з різними типами коліс).

Ключові слова: свердловина, установка насосна, 
ступінь відцентрового насоса, газорідинна суміш, об’ємна 
фаза, тиск насичення, густина, в’язкість, напір.
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Іmprovement of the method for calculation of 
the characteristics of a submersible centrifugal 
pump at the production of oil and gas production

N.G. Shevchenko
A.L. Shudryk

D.V. Belmas

Aim. Improvement of the methodology for recalculating 
the passport characteristics of a submersible centrifugal pump 
for the production of an oil and gas mixture taking into account 
actual operating conditions.

Research methods. Theoretical research methods based 
on field data and calculations of the three-dimensional flow 
of a viscous fluid in the flow section of the submerged pump 
stage have been applied.

Research results. Taking into account the process of 
dissolution of the gas phase in the liquid, when the pressure in 
the pump is increased, the parameters of the oil product were 
calculated. The dependence of the change in the true volume 
phase of the gas, viscosity, density of the gas-liquid mixture 
along the pump is presented. When calculating the character-
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istics of a multistage pump, it is taken into account that 
the hydrodynamic flow parameters of each stage along the 
pump vary. The influence of the pressure at the inlet to the 
pump on its pressure characteristic was analyzed.

Conclusions. The proposed methodology for recal-
culating the characteristics of ESPs for real operating 
conditions of the borehole, taking into account changes in 
the physical parameters of the gas-liquid mixture from one 

stage to stage, qualitatively corresponds to the experimental 
data. The method allows to perform estimated calculations 
for various pump assemblies (modular assembly with dif-
ferent types of wheels).

Keywords: borehole, pumping unit, centrifugal pump 
stage, gas-liquid mixture, volume phase, saturation pres-
sure, density, viscosity, head.


