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Вынос 

механических 

примесей 

– один из основных 

осложняющих 

факторов при добыче 

нефти. Наиболее 

перспективными 

устройствами для 

защиты УЭЦН от 

механических 

примесей на 

сегодняшний 

момент являются 

гравитационные 

сепараторы. 

В работе рассмотрен 

опыт разработки 

и эксплуатации 

сепараторов 

гравитационного и  

гидроциклонного типа.
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В 
настоящее время засорение УЭЦН 
частицами породы является од-

ним из основных осложняющих факто-
ров и является причиной ~ 40% отказов 
УЭЦН. Для отделения частиц породы 
от жидкости применяют фильтры объ-
емного или поверхностного действия 
[1]. Однако время работы объемных 
фильтров ограничено емкостью их по-
рового пространства (обычно несколь-
ко десятков литров). Поэтому до засо-
рения такие фильтры могут задержать 
не более ~ 102 кг породы. В последнее 
время такие фильтры применяются 
все реже. 

В фильтрах поверхностного действия 
отделение механических примесей от 
жидкости происходит в щелях на поверх-
ности фильтра. Такие фильтры, с тонкос-
тью очистки до 100 мкм, получили широ-
кое распространение. Обычно причиной 
засорения их фильтрационных каналов 
являются:

• соли, скрепляющие частицы с поверх-
ностью каналов;

• неправильные условия эксплуата-
ции, при которых вблизи поверхности 
фильтра реализуется турбулентный ре-
жим течения, способствующие образова-
нию слабопроницаемых скоплений твер-
дых частиц, перекрывающих фильтраци-
онные каналы.

Для отделения частиц породы от жид-
кости также применяют гравитационные 
сепараторы твердых частиц без закрутки 
потока [2] или с закруткой, т. е. гидроцик-
лонного [3] типа (рис. 1). Стрелками на 
рисунке показано направление течения 
жидкости.

В гравитационном сепараторе без за-
крутки потока течение жидкости органи-
зуют так, чтобы подъемная сила С

x
ρsu2/2 

(где С
x
 – коэффициент сопротивления, 

ρ – плотность, u – скорость жидкости, 
s – эффективная площадь поперечного 
сечения) была меньше разности сил тя-

жести и Архимеда, направлен-
ной вниз: 

                   (1)

Из (1) видно, что с увеличе-
нием скорости эффективность 
гравитационных сепараторов 
падает.

В сепараторах гидроцик-
лонного типа жидкость с твер-
дыми частицами движется по 
спирали. Из-за круговой ком-
поненты движения возникает 
центробежная сила, отбрасы-
вающая частицы к внешним 
стенкам канала и отделяющая 
их от жидкости. Эффективность 
этих сепараторов тем больше, 
чем выше скорость. 

В настоящее время опыт 
применения сепараторов твер-
дых частиц мал, конструкции 

Рис. 1. Схемы гравитационных сепараторов: A и B – без 

закрутки потока, C – с закруткой, гидроциклонного типа

ПЭД ПЭД ПЭД

A В C

v
1

v
2

Погружные сепараторы 
механических примесей

 У
Д

К
 6

2
2

.7
5

5



41

инструмент и оборудование

Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  1 2 / 2 0 1 1

не оптимизированы. Так, извест-
ные сепараторы конструкции, пока-
занной на рис. 1 А, имеют тонкость 
очистки 250 мкм [3], существенно 
уступая щелевым фильтрам.

Помимо тонкости очистки сепара-
тор характеризуется долей задержи-
ваемых им частиц, т. е. коэффициен-
том сепарации. Величину коэффици-
ента сепарации следует выбрать та-
кой, чтобы в наиболее тяжелых по 
механическим примесям условиях, 
которым соответствует концентра-
ция твердых частиц до 1000 мг/л [4], 
на выходе из сепаратора оставалось 
не более 200~мг/л, что позволило бы 
применять оборудование базового 
исполнения (по содержанию механи-
ческих примесей).

Целью работы было создание 
сепаратора твердых частиц с коэф-
фициентом сепарации 80% и тон-
костью очистки не хуже 100 мкм. 
При малых подачах перспективен 
гравитационный сепаратор без за-
крутки потока, при больших – гид-
роциклонного типа.

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 

ГРАВИТАЦИОННЫХ СЕПАРАТОРОВ

В настоящее время в нефтяной 
промышленности применяются два 
типа гравитационных сепараторов 
без закрутки потока (рис. 1 A и B). 
В конструкциях первого типа (рис. 
1 A) восходящий поток после раз-
ворота протекает по кольцевому 
зазору, второго (рис. 1 B) – по цент-
ральной трубе. 

Тонкость и коэффициент сепа-
рации определяются абсолютным 
значением скорости восходящего 
потока: сепарация будет тем луч-
ше, чем меньше скорость (или боль-
ше площадь поперечного сечения 
S) восходящего потока. Площадь S 
в конст рукции типа A: 

S
A
 = π (R2 – (r + δ)2),                      (2)

в конструкции типа B: 

S
B
 = π r2,                                        (3)

где R и r – внутренние радиусы 
внешней и внутренней трубы со-
ответственно, δ – толщина стенки 
внутренней трубы. Сепарация в 
конструкции А будет лучше, чем в 
В, если S

A
 > S

B 
.

На рис. 2 приведена зависи-
мость качества сепарации, т. е. 
S

A
 / S

B
 от радиуса внутренней тру-

бы r для 5 габарита (для 5 габарита 
минимальный внутренний диаметр 
обсадной колонны 122 мм, мини-
мальный зазор колонна – стенка 
сепаратора 4 мм, толщина стенки 
сепаратора 7 мм, поэтому R = 122/2 
– 4 – 4 = 50 мм). Из рис. 2 видно, 
что при малых r качество сепара-
ции в конструкции типа А выше, 
но с увеличением r ухудшается и 
при r~37 мм становится таким же, 
как в конструкции В. 

Следовательно, если r < 37 мм, 
предпочтительна конструкция типа 
А, если больше – типа В. Нами была 

выбрана конструкция А как менее 
металлоемкая.

На рис. 3 показана геометрия 
рабочей области выбранной конс-
трукции сепаратора. При оптими-
зации конструкции варьировали 
внешний диаметр внутренней тру-
бы D = 2(r + δ) в диапазоне 15 – 40 мм 
и длину внутренней трубы L в диа-
пазоне 200 – 1000 мм. Толщина 
стенки внутренней трубы δ = 3 мм, 
внутренний радиус гравитационно-
го сепаратора R = 50 мм, подача по 
жидкости 50 м3/сут. Решалась зада-
ча оптимизации:

 ,                

(4)

где k = 100%(1 – M
out

 / M
in
) – коэф-

фициент сепарации, M
out

, M
in
 – мас-

совые потоки частиц на входе и вы-
ходе из сепаратора соответственно, 
ΔH –  потеря давления в сепарато-
ре, p

out
, p

in
 – давление на входе и вы-

ходе из сепаратора соответственно.
Задача (4) решалась методами 

вычислительной гидродинамики [5] 
с моделью турбулентности k – ε.

На входе во внутреннюю трубу 
задавался массовый расход жид-
кости Q. На выходе из кольцевого 
зазора, по которому жидкость под-
нималась вверх, задавалось стати-
ческое давление p = 1 атм.

Распределение частиц по раз-
мерам задавалось такое же, как 
при стендовых испытаниях спроек-
тированных конструкций (рис. 4), мас-
совая концентрация твердых час-
тиц была 0,01 (т. е. 10 г/л).

В расчетной области была пост-
роена структурированная гексаэд-
рическая сетка со средним разме-
ром ячейки 2 мм и измельчением на 
стенках до размеров, необходимых 
для применения  модели турбулент-
ности k – ε.

Для описания переноса твердых 
частиц потоком жидкости исполь-

Рис. 2. Зависимость относительного 

качества сепарации S
A
 / S

B
 от радиуса r 

внутренней трубы

Рис. 3. Геометрия рабочей области 

гравитационного сепаратора на малые 

подачи

Рис. 4. Распределение частиц по массе на входе

S
A
/S

B

12

8

4

0

20 30 40 50
r, мм

L

D

25

20

15

10

5

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Размер частиц, мм

М
ас

со
в

ая
 д

о
л

я
 ч

ас
ти

ц
, %



42

инструмент и оборудование

Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  1 2 / 2 0 1 1

зовали подход Лагранжа, согласно 
которому твердая частица движет-
ся в соответствии с уравнением 
Ньютона под действием суммы сил: 
сопротивления, выталкивания, цен-
тробежной и кориолисовой:

     
                                                        

(5)

где  – скорость частицы, w
M 

 – мес-
тная скорость потока,  – единичный 
вектор в направлении ρ

b
 – плотность 

частицы,  – угловая ско-
рость вращения.

Коэффициент лобового сопротив-
ления зависит от формы частиц. Для 
его нахождения были проведены эк-
сперимент и расчет сепарации час-
тиц в восходящем потоке жидкости. 

Полученные результаты приведены 
на рис. 5, откуда видно, что C

x
 = 6.

Полученные зависимости коэф-
фициента сепарации и гидравли-
ческого сопротивления от длины L 
и диаметра внутренней трубы D 
для Q = 50 м3/сут приведены на 
рис. 6 и рис. 7 соответственно.

Из рисунков видно, что коэффи-
циент сепарации повышается при 
увеличении длины внутренней тру-
бы, если L < 800 мм, и уменьшении 
ее диаметра при всех значениях D. 
Однако при этом возрастает гид-
равлическое сопротивление ΔH. 

Поскольку данные, приведен-
ные на рис. 6 и рис. 7, получены при 
подаче Q = 50 м3/сут, которую счи-
тали предельно допустимой для 
данной конструкции, выбрали 
L = 1000 мм и D = 25 мм. Этой конс-
трукции соответствует коэффици-
ент сепарации k~70% и ΔH порядка 
1,5 м. Конструкцию с L = 1000 мм и 
D = 25 мм изготовили и испытали 

на стенде при подачах до 50 м3/сут 
На рис. 8 приведена зависимость 
коэффициента сепарации от пода-
чи, полученная в стендовых иссле-
дованиях (линия 1) и путем расчета 
(линия 2). Видно, что наблюдается 
совпадение этих данных в преде-
лах ± (5 – 7)%.

При увеличении подачи с 25 до 
50 м3/сут коэффициент сепара-
ции уменьшился примерно на 10% 
и при 50 м3/сут достиг предельно 
допустимой величины в 80%. Поэ-
тому при больших подачах приме-
нение данной конструкции неце-
лесообразно. 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 

ГИДРОЦИКЛОНА

Конструкция сепаратора гидро-
циклонного типа схематично приве-
дена на рис. 1 B. Ей соответствует 
геометрия рабочей области, изобра-
женная на рис. 9, которая полностью 
описывается следующими парамет-
рами: L – длина сепаратора, Δd – ши-
рина лопасти, n – число лопастей.

Параметры варьировались в сле-
дующих пределах: Δd ∈[12,20] Δd от 
12 до 20 мм (диапазон определялся 
технологией изготовления – лопасти 
шире 20 мм трудно изготавливать), 
L ∈ [500,1000] L от 500 до 1000 мм, 
n ∈ [1,3] n от 1 до 3. Подача жидкос-
ти была фиксирована и равнялась 
50 м3/сут, т. е. расчеты для наиболее 
сложных условий сепарации, при 
минимальной подаче (с увеличени-
ем подачи сепарация гидроциклон-
ных сепараторов улучшается).

Оптимизационные расчеты также 
проводили методами вычислитель-
ной гидродинамики. В рабочей об-
ласти строили тетрагональную сетку 
со средним размером ячейки 2 мм. 
На стенках ячейки измельчались до 
размеров, необходимых для приме-
нения модели турбулентности k – ε.

Результаты расчетов показали, 
что коэффициент сепарации при-
нимает наибольшие значения при 
n = 3, L = 1000 мм и  Δd = 12 мм.

Рис. 5. Расчет зависимости 

коэффициента сепарации от 

коэффициента лобового 

сопротивления – 1, экспериментальное 

значение коэффициента сепарации – 2

Рис. 6. Зависимость коэффициента 

сепарации, %, от L, мм и D, мм 

при Q = 50 м3/сут

Рис. 7. Зависимость гидравлических 

потерь, м, от L, мм и D, мм 

при Q = 50 м3/сут

Рис. 8. Зависимость коэффициента 

сепарации от подачи: • – эксперимент, 

Δ – расчет

Рис. 9. Геометрия рабочей области 

гидроциклона

Рис. 10. Зависимость коэффициента 

сепарации от подачи: • – эксперимент, 

Δ – расчет
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Также были проведены расчеты 
при подаче 300 м3/сут. Максимуму 
коэффициента сепарации соответс-
твуют значения n = 1, L = 1000 мм 
и Δd = 12 мм. 

Для стендовых испытаний был 
изготовлен гидроциклон с n = 2, 
L = 1000 мм и Δd = 12 мм [6]. Испы-
тания и расчеты коэффициента се-
парации провели в интервале по-
дач от 50 до 600 м3/сут. 

На рис. 10 приведена зависи-
мость коэффициента сепарации 
от подачи, полученная в стендо-
вых исследованиях (линия 1) и пу-
тем расчета (линия 2). Видно, что 
наблюдается совпадение этих дан-
ных в пределах ± (5 – 7)%.

Полученная конструкция сепа-
ратора гидроциклонного типа ста-
ла основной частью спроектиро-
ванного гравитационно-щелевого 
фильтра [7]. Опытно-промышлен-
ные испытания устройства прошли 
в ОАО «Газпромнефть-ННГ». Лабора-
торные исследования проб, взятых 
со скважин, показали отсутствие 
частиц размером более 100 мкм. В 
ряде скважин наработка сущест-
венно превысила предыдущую. 
Так, в скважине №5194, куст 516 

наработка на 15.11.2011 составля-
ет 365 суток, в то время как пре-
дыдущая наработка была 17 су-
ток. Опытно-промышленные ис-
пытания были признаны успеш-
ными. На 15.11.2011 в ОАО «Газп-
ромнефть-ННГ» в эксплуатации 
находятся 12 установок гравитаци-
онно-щелевых фильтров. 
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2012 год стучится в наши двери! Самое время оглянуться, подвести промежуточные 
итоги,  наметить планы.

Прежде всего разрешите от души вас всех поздравить с Новым годом, поблагода-
рить за сотрудничество и взаимопонимание, за партнерство и оптимизм.

Для «Новомета» уходящий год стал знаменательным во многих отношениях. Во-первых, 
нам исполнилось 20 лет, и это говорит само за себя. Во-вторых, в уходящем году «стартовали» 
продажи энергоэффективных установок производства нашей компании, и темпы реализации 
данного оборудования внушают оптимизм. В-третьих, совсем недавно в Москве подписано 
соглашение,  в соответствии с которым  ЗАО «Новомет-Пермь» получит поддержку как 
ОАО «РОСНАНО», так и фондов прямых инвестиций «Бэринг Восток» и «Russia Partners». Это 
означает начало нового этапа развития компании, связанного с модернизацией производства 
высоконадежных УЭЦН для добычи нефти за счет применения деталей и узлов с нанострукту-
рированным защитным покрытием. Ожидается, что одним из основных результатов реализации 
проекта станет усиление присутствия «Новомета» на зарубежных рынках нефтепромыслового 
оборудования.

Не сомневаюсь, что в новом году мы со стороны коллег-нефтяников будем встречать еще 
большее понимание и поддержку. Ведь реальные, качественные сдвиги к лучшему в нашей 
отрасли возможны лишь тогда, когда усилия нефтяных, машиностроительных и сервисных 
компаний объединяются.

Еще раз поздравляю всех с наступающим годом Дракона. Пусть 2012-й станет годом прорыва 
в освоении новых технологий нефтедобычи и в разработке инновационного энерго-
эффективного оборудования.

С праздником, друзья!

Уважаемые коллеги, друзья!

Олег Перельман 

Генеральный директор ГК «Новомет»


