
НЕФТЯНОЕ ХОЗЯЙСТВО 12’2023    143

В настоящее время на многих нефтяных месторождениях
при эксплуатации скважин применяются установки элек-
троцентробежных насосов (УЭЦН) [1]. ЭЦН представляет
собой устройство, состоящее из приемного модуля и после-
довательно соединяемых ступеней. Иногда используются
конические насосы, имеющие ступени одного габарита, но
разной производительности, объединенные в секции.
Снизу устанавливается секция с большей производитель-
ностью, сверху – с меньшей. Насосы конического типа при-
меняются более 50 лет. Ранее они назывались комбиниро-
ванными [2], определение «конические» получили в зару-
бежной литературе [3]. Секции насоса необходимо подби-
рать так, чтобы рабочие зоны их характеристик пересека-
лись [4, 5]. В работе [4] рассматривается ситуация, когда

верхняя секция начинает работать в зоне отрицательного
напора, т.е. создавать сопротивление нижней секции.

Большую работу по исследованию конических насосов
выполнил Ш.Р. Агеев [1, 6]. В своих работах он показал
преимущества использования конического насоса по
сравнению с серийным:

– уменьшение потребляемой насосом мощности, что сни-
жает температуру двигателя и кабельной линии и повышает
надежность;

– использование полезной работы газа при подъеме газо-
жидкостной смеси (ГЖС) в НКТ по сравнению с газосепа-
ратором, что повышает эффективность;

– в некоторых случаях возможность отказа от приме-
нения газосепаратора.
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Optimal pumping equipment arrangement is one of the key tasks in the mod-
ern oil industry. The article considers the characteristics of a tapered pump.
The conclusions are made that can be used in the selection of equipment. It
is noted that the equipment is not always optimally matched to the well. Sit-
uations arise when any section of the pump starts operating outside the op-
erating range, especially for non-standard equipment layouts such as a ta-
pered pump. The performance of the tapered pump section in the negative
pump head zone is studied insufficiently. This is the main reason for carrying
out experiments and clarifying calculation algorithms. Experimental confirma-
tion of the characteristics of a tapered pump as an algebraic sum of the char-
acteristics of each section is provided. The authors describe a research of the
characteristics of a tapered pump manufactured by Novomet-Perm, both in
the positive and negative pump head zone at various frequencies. Also the
operation of the upper section beyond the right boundary was analyzed. Dur-
ing the analysis it was found that in certain operating modes, processes
occur that reduce the performance of equipment. In some situations, the de-
terioration of the installation increases. This type of operation is undesirable,
because it leads to decrease in service life and should be avoided. The article
provides recommendations on how these undesirable modes can be avoid-
ed for different frequencies and pumps.
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В работах [7, 8] приведены следующие преимущества ко-
нических компоновок насоса:

– ступени с большей производительностью влияют на
коэффициент напора ступеней с меньшей производитель-
ностью;

– могут быть универсальными для эффективной откачки
ГЖС.

При водогазовом воздействии на пласт одним из перспек-
тивных методов закачки смеси является применение насос-
но-эжекторных систем с дожимными многоступенчатыми
центробежными насосами [9–11], в качестве которых целе-
сообразно использовать конические насосные компоновки
при высоких входных газосодержаниях [11]. Конические
насосы также используются при удалении воды из газовых
скважин. Данный метод считается одним из самых эффек-
тивных при откачке жидкости в агрессивных, загазованных
средах [12].

Одной из основных задач для нефтедобывающих ком-
паний является оптимальная добыча ГЖС. Для ее реше-
ния необходимо точно определять множество парамет-
ров УЭЦН и смеси. Безусловно, на свойства перекачивае-
мой смеси в первую очередь влияют характеристики на-
соса, и, как следствие, важно правильно определять его
потребляемую мощность и развиваемый напор. Для этого
в АО «Новомет-Пермь» разработана программа выбора
оборудования PumpSite, основанная на провереных прак-
тикой и временем алгоритмах. Однако разработка новых
типов оборудования, например, такого как установка на
грузонесущем кабеле Colibri ESP [13], обусловливает не-
обходимость создания новых методик или повышения
точности существующих. Одной из методик, требующих
усовершенствования, является методика расчета пара-
метров конического насоса в УЭЦН.

В данной статье рассмотрены результаты анализа работы
верхней секции насоса в зоне отрицательного напора и ве-
рификации алгоритма расчета конического насоса в зоне
отрицательного напора в программе выбора оборудования
PumpSite (АО «Новомет-Пермь»).

Односекционный насос
Потребляемая мощность и создаваемый напор односек-

ционного ЭЦН при определенной подаче воды рассчиты-
ваются на основе экспериментально полученной мощност-
ной Nв и напорной Hв характеристик при работе на воде, ко-
торые, как правило, аппроксимируются полиномами 9-й
степени [7]

Nв=a0+a1Qср.в+a2(Qср.в)2+…+a9(Qср.в)9; (1)

Hв=b0+b1Qср.в+b2(Qср.в)2+…+b9(Qср.в)9, (2)

где Qср.в – средняя подача воды, м3/сут; a0–a9 – размерные
коэффициенты мощностной характеристики; b0– b9 – раз-
мерные коэффициенты напорной характеристики.

При использовании насоса на другой частоте выполняет-
ся пересчет  его подачи Qвn, напора Hвn и мощности Nвn [1]

Qвn=Qвnтек/nном; (3)

Hвn=Hв(nтек/nном)2; (4)

Nвп=Nв(nтек/nном)3, (5)

где Qв – подача при номинальной частоте вращения, м3/сут;
Hв – напор при номинальной частоте вращения, м; Nв –
мощность при номинальной частоте вращения, кВт; nтек,
nном – соответственно текущая и номинальная частота вра-
щения вала насоса, мин-1.

Конический насос
Для исследования характеристик конического насоса в

зоне отрицательного напора использовались две секции од-
ного габарита с номинальными подачами, различающими-
ся более чем в 2 раза, чтобы их рабочие диапазоны не пере-
секались. Для секции ВНН5А-700 подача изменяется от 500
до 900 м3/сут, для секции ЭЦН5А-320 – от
240  до  400 м3/сут. Обе секции производства компании
АО «Новомет-Пермь», ВНН5А-700 содержит 37 ступеней,
ЭЦН5А-320 – 21 ступень.

Методика эксперимента заключалась в замере напорной
и мощностной характеристик секций ВНН5А-700 и
ЭЦН5А-320, сначала каждой отдельно, а затем объединен-
ных в коническую компоновку, при частоте вращения 2910
(номинальная) и 4500 мин-1. Нижней в компоновке явля-
лась секция ВНН5А-700, верхней – ЭЦН5А-320. 

Схема экспериментального стенда показана на рис. 1.
Напор определялся как разница давлений на выкиде и
приеме насоса, измеряемых с помощью датчиков 3, мощ-
ность – по показаниям датчика крутящего момента 2 и ча-
стоты вращения вала.

На основании экспериментальных данных для секций
ВНН5А-700 и ЭЦН5А-320 получены полиномы, которые
описывают зависимость напора, мощности от подачи каж-
дой секции отдельно. Затем определены суммарный напор
и мощность конического насоса, рассчитанные как алгеб-
раические суммы для каждой секции, которые необходимы
для сравнения с замеренными характеристиками. На рис. 2
приведены характеристики напора и мощности для секций
ВНН5А-700, ЭЦН5А-320, а также конического насоса.

В диапазоне подач от 0 до 550 м3/сут обе секции рабо-
тают в зоне положительного напора (см. рис. 2, а). При этом
верхняя секция повышает напор нижней на величину собст-
венного напора. Начиная с подачи 550 м3/сут, верхняя сек-
ция ЭЦН5А-320 работает в зоне отрицательно напора и
создает сопротивление для нижней секции, которое дости-
гает 150 м, что подтверждается экспериментальными дан-
ными со средней погрешностью 2 %.

Рис. 1. Гидравлическая схема стенда: 
1 – электродвигатель; 2 – датчик крутящего момента; 3 – датчики
давления и температуры (две одинаковые пары); 4 – регулировочная
задвижка; 5 – исследуемый насос; 6 – расходомер; 7 – насос подпор-
ный; 8 – система терморегулирования
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При анализе полученных результатов установлено, что
рассчитанная мощность конического насоса в диапазоне
подач от 550 до 750 м3/сут снижается, а измеренная – начи-
нает увеличиваться (рис. 2, б). Для того, чтобы проанализи-
ровать этот эффект, определена оптимальная точка работы
конического насоса (подача 450 м3/сут) по зависимости
к.п.д. от подачи при номинальной частоте вращения
(рис. 3, а) и выполнен расчет, который показал, что расхож-
дение начинается со значения, превышающего оптималь-
ную точку работы на 22 %.

На рис. 4 приведены зависимости напора и мощности
от подачи для секций ВНН5А-700, ЭЦН5А-320 и кони-
ческого насоса при частоте вращения 4500 мин-1. На-
порная характеристика конического насоса пересекает
ось подач при подаче 1150 м3/сут. Анализируя рис. 4,
можно сделать аналогичные выводы, как и для харак-
теристик при частоте вращения 2910 мин-1. Рассматри-
вая мощностные характеристики (см. рис. 4, б), особое
внимание следует уделить тому, что при подаче более
900 м3/сут измеренная мощность увеличивается от
89,6 до 105,45 кВт. При этом мощностная характери-
стика конического насоса, полученная аналитическим
методом, данный рост не учитывает. Как и для частоты
вращения 2910 мин-1, выполнен анализ, который пока-
зал, что увеличение мощности начинается с подачи,
превышающей оптимальную (700 м3/сут) на 28,5 %
(см. рис. 3, б). 

Выявленная закономерность объясняется тем, что
энергия потока жидкости поднимает часть рабочих
колес, которые начинают соприкасаться с направляю-
щими аппаратами. Между рабочими колесами возни-
кает трение, что приводит к значительному увеличе-
нию потребляемой мощности и повышенному износу,

а также сокращает срок эксплуатации. Исходя из
значений 22 и 28,5 %, рекомендуется не превышать
подачу более чем на 25 % при работе на других часто-
тах (отмеченное относится и к другим насосам).

Рис. 2. Зависимость напора (а) и мощности (б) от подачи при
частоте вращения 2910 мин-1

Рис. 3. Зависимость к.п.д. от подачи при частоте вращения
2910 (а) и 4500 (б) мин-1

Рис. 4. Зависимость напора (а) и мощности (б) от подачи при
частоте вращения 4500 мин-1
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Выводы
1. При эксплуатации верхней секции в зоне отрица-

тельного напора напор конического насоса снижается
по сравнению с напором, создаваемым нижней секци-
ей, что свидетельствует о влиянии сопротивления
верхней секции.

2. Оптимальная точка характеристики конического на-
соса смещается влево относительно среднего значения по
двум секциям (ближе к оптимальной точке верхней сек-
ции). Величина смещения совпадает с расчетным значе-
нием, к.п.д. отличается в среднем на 5 %, что позволяет
использовать теоретическое построение характеристик
конического насоса в программах выбора оборудования,
например, PumpSite.

3. Расчетные характеристики с достаточной для работы
погрешностью соответствуют замеренным, поскольку на
практике принято считать, что расхождение при выборе на-
соса не должно превышать 10 %.

4. Зафиксирован рост потребляемой мощности кониче-
ского насоса на частоте 2910 и 4500 мин-1 при работе верх-
ней секции в зоне отрицательного напора, начиная с по-
дачи соответственно 550 и 900 м3/сут. Это объясняется
всплытием рабочих колес и их трением о направляющие
аппараты. Потребляемая мощность увеличивается при по-
даче, превышающей оптимальную на 25 %. Такой режим
эксплуатации является нежелательным, так как приводит
к повышенному износу. Полученные результаты рекомен-
дуется использовать в программах выбора оборудования
PusmpSite при расчете конического насоса.
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