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Аннотация: Статистика использования скважинных устройств электроцентробежных насосов (ЭЦН) на 

нефтяных месторождениях Евразии показывает, что гидроабразивный износ является распространенной при-

чиной аварийных отказов УЭЦН. Авторы данной работы теоретически и экспериментально исследовали осо-

бенности гидроабразивного износа деталей ЭЦН. Описана методика исследования и конструкция лаборатор-

ного стенда, приведены результаты экспериментальных исследований по определению изменения показателя 

абразивности частиц примесей, содержащихся в смеси, перекачиваемой рабочими ступенями секции ЭЦН. По-

казано, что крупные частицы механических примесей, находящиеся в контакте с металлом рабочих ступеней, 

подвергаются интенсивному измельчению до 0,25 ... 0,3 мм, после чего размер частиц практически не изменя-

ется. Повышение показателя абразивности механических примесей приводит к увеличению интенсивности из-

носа межступенчатых уплотнений по ходу потока водоабразивной смеси (от входа до выхода насосной секции). 

На основании полученных результатов даны рекомендации по выбору устройств для очистки пластового флю-

ида при освоении и эксплуатации нефтяных скважин. Обоснована актуальность работ по совершенствованию 

конструкции межступенчатых уплотнений УЭЦН. 

Ключевые слова: электроцентробежный насосный агрегат (ЭЦН); добыча нефти; механические примеси;  

гидроабразивный износ; индекс абразивности; увеличение времени эксплуатации. 
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Abstract: The statistics of using downhole electric submersible pump (ESP) units in the oil fields of Eurasia show 

that hydroabrasive wear is a common cause of ESP emergency failures. The authors of this study theoretically and 

experimentally investigated the peculiarities of water–abrasive wear of ESP components. The research methodology 

and construction of the laboratory bench are described, and the results of experimental studies of determination of 

changes in the abrasivity index of impurity particles contained in the mixture pumped with the working stages of an 

ESP section are given. It is shown that large particles of mechanical impurities in contact with the metal of the 

working stages are subjected to intensive grinding of up to 0.25 . . . 0.3 mm; after that, particle size remains practi-

cally unchanged. An increased abrasiveness index of mechanical impurities causes an increase in the intensity of 

wear of interstage seals along the flow of a water–abrasive mixture (from the inlet to the outlet of the pumping 

section). Based on the obtained results, recommendations for selection of devices for formation-fluid cleaning dur-

ing development and operation of oil wells are given. The relevance of work on improving the design of interstage 

seals of ESP units is substantiated. 
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1. Введение 

Добыча нефти из скважин на месторождениях стран Евразийского региона ведется с широ-

ким применением установок электроцентробежных насосных (УЭЦН). Эти установки характери-

зуются высокой энергоэффективностью при эксплуатации скважин со средними и высокими де-

битами (более 40 м3/сут). Внедрение на нефтяных месторождениях технологии периодической экс-

плуатации скважин и освоение производства малогабаритных УЭЦН позволяет расширить об-

ласть применения этих насосных установок на скважины с малыми дебитами. В результате, напри-

мер, на месторождениях Урала и Западной Сибири более 60 % нефтяных скважин оборудо-

ваны ЭЦН. На этих установках добывается более 80 % нефти в России [1, 2]. 

УЭЦН часто эксплуатируется в сложных условиях, что может привести к высокому риску 

преждевременного отказа установки. Устранение отказов УЭЦН влечет за собой значительные 

финансовые и временные затраты для нефтедобывающей компании, так как каждый аварийный 

останов требует проведения дорогостоящих операций по отключению [3, 4]. 

Значительная часть аварийных отказов УЭЦН (более 30 % от общего числа) вызвана гидро-

абразивным износом агрегатов электроцентробежных насосов и связанных с ними устройств [5]. 

В наиболее тяжелых ситуациях воздействие абразивных частиц, содержащихся в перекачиваемой 

скважинной жидкости, сопровождается срезанием направляющих лопаток и корпусов насосов 

(рис. 1), а затем падением погружных электродвигателей и частей УЭЦН на дно скважины [6]. 

Устранение подобных неисправностей избавляет от необходимости проведения технически слож-

ных и трудоемких промысловых операций [4, 7]. 

Особенно неблагоприятными условиями для работы УЭЦН характеризуются скважины, ко-

торые вводятся в эксплуатацию после гидроразрыва пласта. Удаление рыхлого проппанта при 

освоении таких скважин сокращает время работы электроцентробежных насосов до нескольких 

суток [8-10]. 

 

Рис. 1. Гидроабразивный износ направляющих лопаток (а) (стрелкой указаны участки локального гидроабразивного износа 

направляющего аппарата УЭЦН, пунктирной линией показана его исходная форма поперечного сечения)  

и последствия резки корпусов электроцентробежных насосов (б, в)  

(стрелками показаны последствия гидроабразивной резки корпуса УЭЦН) 

Исследованию процесса гидроабразивного износа деталей ЭЦН посвящено несколько ра-

бот [11-13]. При проектировании ЭЦН внимание уделяется в основном выбору износостойких ма-

териалов рабочих ступеней, размещению и совершенствованию конструкций подшипниковых 

опор, разработке износостойких конструкций направляющих аппаратов и защите от резания. Не-

достаточно изученными остаются, например, особенности процесса гидроабразивного изнашива-

ния межступенчатых уплотнений. 

Известные методы расчета интенсивности гидроабразивного износа межступенчатых уплот-

нений для УЭЦН не учитывают изменения размеров и формы частиц примесей, содержащихся 

в перекачиваемой гидроабразивной смеси, при прохождении их через рабочие ступени насоса. 
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Они также не учитывают неравномерность износа уплотнений в зависимости от их расположения 

в насосной секции. В этом случае скорость гидроабразивного износа уплотнений существенно раз-

личается, так как отличаются не только величины перепада давления на уплотнениях, но и абра-

зивность механических примесей, изменяющаяся относительно исходной. 

Указанное обусловило актуальность исследования оценки изменения абразивности для твер-

дых частиц в гидромеханических смесях, перекачиваемых УЭЦН, с целью разработки техниче-

ских решений, направленных на минимизацию последствий гидроабразивного износа узлов и де-

талей УЭЦН. 

Исследованию процесса гидроабразивного износа деталей УЭЦН посвящено несколько ра-

бот [11-13]. При проектировании УЭЦН внимание уделяется в основном выбору износостойких 

материалов рабочих ступеней, размещению и совершенствованию конструкций подшипниковых 

опор, разработке износостойких конструкций направляющих аппаратов и защите от резания. Не-

достаточно изученными остаются, например, особенности процесса гидроабразивного изнашива-

ния межступенчатых уплотнений. 

Известные методы расчета интенсивности гидроабразивного износа межступенчатых уплот-

нений для УЭЦН не учитывают изменения размеров и формы частиц примесей, содержащихся 

в перекачиваемой гидроабразивной смеси, при прохождении их через рабочие ступени насоса. 

Они также не учитывают неравномерность износа уплотнений в зависимости от их расположения 

в насосной секции. В этом случае скорость гидроабразивного износа уплотнений существенно раз-

личается, так как отличаются не только величины перепада давления на уплотнениях, но и абра-

зивность механопримесей, изменяющаяся относительно исходной. 

Указанное обусловило актуальность исследования оценки изменения абразивности для твер-

дых частиц в гидромеханических смесях, перекачиваемых УЭЦН, с целью разработки техниче-

ских решений, направленных на минимизацию последствий гидроабразивного износа узлов и де-

талей УЭЦН. 

2. Материалы и методы 

Гидроабразивный износ – распространенное явление во многих областях техники. Он воз-

никает при взаимодействии перекачиваемой жидкости, содержащей твердые частицы примесей 

(водно-абразивная смесь), с трубопроводами, деталями насосов, клапанами, узлами распредели-

тельных устройств и т.д. [14, 15]. 

Абразивные частицы, содержащиеся в скважинных жидкостях, классифицируются по про-

исхождению следующим образом: 

– свободный проппант после гидроразрыва пласта; 

– частицы пластовых пород; 

– продукты коррозии скважинного оборудования; 

– твердые частицы из растворов для ликвидации скважин; 

– частицы осадка, образующиеся при смешивании химически несовместимых вод [16, 17]. 

Состав механической примеси может быть однокомпонентным или многокомпонентным, 

а ее концентрация, как правило, не является постоянной величиной. Высокое содержание механи-

ческих примесей в перекачиваемой жидкости характерно для стадий освоения скважины, пуска 

после текущего и капитального ремонта. Кратковременное увеличение концентрации механиче-

ских примесей наблюдается при пусках УЭЦН, работающих в периодических режимах, а также 

при изменении параметров систем поддержания пластового давления. 

Известно, что интенсивный гидроабразивный износ сопровождает работу электроцентро-

бежных насосов при следующих концентрациях механических примесей в перекачиваемой сква-

жинной жидкости: 

– для насосов в нормальном исполнении – С = 1 г/м3;  

– для насосов в износостойком исполнении – С = 3 г/м3. 

При концентрации механических примесей в скважинной жидкости более С = 5 г/м3, помимо 

гидроабразивного износа, работа соответствующего УЭЦН будет сопровождаться значительными 

вибрациями и высокой вероятностью заклинивания ротора насоса [16, 18-21]. 
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Износ рабочих ступеней электроцентробежных насосов под воздействием абразивных ча-

стиц механических примесей представляет собой многофакторный процесс, интенсивность кото-

рого в общем случае может быть определена с помощью уравнения (1): 

  (1) 

где Ki – относительное изменение массы изнашиваемой части насосной ступени ЭЦН; t – время воз-

действия абразивных частиц на изнашиваемую часть; dKi/dt – скорость гидроабразивного износа; 

R, F, ρ, Hc, C – размер, форма, плотность, твердость и концентрация абразивных частиц механиче-

ских примесей, соответственно; К – коррозионная активность среды; Hd – твердость поверхности 

изнашиваемой детали; Fd – форма поверхности изнашиваемой детали; ω – скорость вращения веду-

щего вала насоса [18].  

Влияние геометрических параметров и физико-механических свойств частиц механических 

примесей на износостойкость учитывается в методике Американского института нефти (API) 

и оценивается через значение комплексного индекса абразивности механических примесей, кото-

рый в общем виде описывается уравнением (2): 

  (2) 

где AI – индекс абразивности механических примесей, %. 

Количественное значение индекса абразивности AI определяется соотношением (3) 

  (3) 

где М-0. 25 % – массовая доля абразивных частиц механических примесей размером менее 

0,25 мм, %; Кр – коэффициент формы частиц механических примесей, найденный по методу API; 

Кs – коэффициент сферичности частиц механических примесей, найденный по методу API; Mir % – 

массовая доля нерастворимого остатка (частиц, нерастворимых в кислоте), %; Mir % – доля частиц 

кварца в общей массе механических примесей, % [7]. 

Анализ формулы (3) показывает, что наибольшее влияние на абразивность частиц механи-

ческих примесей, взаимодействующих с деталями электроцентробежных насосов, оказывают раз-

меры и форма твердых частиц: округлость и сферичность. Диаграмма для визуального определе-

ния значений коэффициентов округлости, Кр, и сферичности, Кs, твердых частиц механических 

примесей приведена на рисунке 2 [22]. 

Большинство методов защиты погружных электроцентробежных насосов от гидроабразив-

ного износа направлено на снижение концентрации и среднего размера частиц механических при-

месей, проходящих через ступени насоса в потоке перекачиваемой жидкости, повышение абразив-

ной износостойкости материалов ступеней насоса и улучшение межступенчатых уплотнений [23]. 

При прохождении через ступени центробежных насосов изменяются формы и размеры твер-

дых частиц, содержащихся в потоке жидкости; частицы механических примесей измельчаются, 

при этом изменяются значения коэффициентов округлости и сферичности частиц, соответственно 

Ko и Кs [24-26]. 

 

Рис. 2. График для визуального определения значений коэффициентов округлости Kr  

и сферичности формы Ks твердых частиц механических примесей 



 DOI: 10.3390/app13031885 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 5 

В соответствии с законом Риттингера, при дроблении частицы породы массой m0 от началь-
ного диаметра Di до конечного диаметра Df энергия определяется по уравнению (4) 

  (4) 

где Ecr – энергия, необходимая для дробления данного объема породы, кДж; kp – коэффициент 
пропорциональности удельного расхода энергии на образование новых поверхностей при разру-
шении (коэффициент Бонда), кВт·ч·м0,5/т; ks – коэффициент формы частиц; kc – коэффициент 
начального затухания в частицах (границы зерен в многокомпонентных частицах, трещины при-
родного и техногенного происхождения и т.д.); mi – начальная масса дробленой частицы, кг. 

При контакте с металлом рабочей ступени твердой частице, движущейся в потоке жидкости, 
будет передана энергия E, значение которой определяется уравнением (5): 

  (5) 

где v – скорость движения твердой частицы при ударе о рабочую ступень, м/с. 
Уменьшение диаметра и массы твердой абразивной частицы приводит к уменьшению вели-

чины энергии E, передаваемой частице при ударе о металл рабочей ступени центробежного насоса. 
При E < Ecr твердые частицы механических примесей перестают измельчаться [22, 27]. 

Прохождение механических примесей, содержащихся в перекачиваемом потоке жидкости, 
через ступени насоса определяет изменение абразивности твердых частиц [28]. При этом процесс 
изнашивания имеет неявные особенности, характерные для различных секций многоступенчатого 
насоса [29-31]. Выявление и изучение этих особенностей процесса гидроабразивного изнашивания 
ступеней электроцентробежных насосов наиболее просто осуществляется в ходе лабораторных 
экспериментов на специальных стендах [32, 33]. 

Целью экспериментальных исследований, проведенных авторами, было выявление зависи-
мостей изменения размеров, формы и абразивности частиц механических примесей, содержа-
щихся в потоке жидкости, от числа ступеней центробежного насоса, через которые прокачивалась 
гидроабразивная смесь. В таблице 1 приведена программа экспериментальных исследований. 

Таблица 1 

Программа экспериментальных исследований по оценке изменения абразивности твердых частиц  

в гидромеханических смесях, перекачиваемых с помощью электрофильтров 

Номер 

этапа 
Название этапа исследования Содержание этапа исследования 

1 
Постановка цели 

исследования 
Оценка изменения абразивности твердых частиц в гидросмеси, перекачиваемой 
с помощью ЭЦН. 

2 
Постановка проблемы 

исследования 

– разработка основных положений методики экспериментальных исследований; 
– разработка лабораторного стенда; 
– выбор типов и концентраций модельных механических примесей; 
– выбор метода оценки изменения абразивности твердых частиц в модельной 

гидросмеси, перекачиваемой УЭЦН. 

3 
Выполнение исследования; 
сбор и обработка данных 

Оценка исходных параметров модельных механических примесей:  
среднего диаметра, индекса абразивности, коэффициента округлости и коэффициента 
сферичности; 
приготовление модельной гидроабразивной смеси; заполнение гидравлической 
системы стенда; 
отбор проб механических примесей после их прохождения через 20, 40, 60 
и 80 рабочих ступеней насосной части стенда; 
фильтрация механических примесей; сушка примесей; анализ полученных данных. 

4 Результаты исследования 

Построение зависимостей:  
изменения среднего диаметра механических примесей от числа рабочих ступеней, Df;  
изменения показателя абразивности механических примесей от числа рабочих 
ступеней, AI; 
изменения коэффициента округлости частиц механических примесей от числа 
рабочих ступеней, Кr; 
и изменения коэффициента сферичности частиц механических примесей 
от количества рабочих стадий, KS. 
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Экспериментальные исследования проводились на стенде, представляющем собой секцию 

центробежного насоса, собранного из 20 рабочих ступеней, 7А-150 (рис. 3). 

 

Рис. 3. Стенд для испытания рабочих ступеней электроцентробежных насосов 

Стенд установлен на раме 1, на которой смонтированы приводной двигатель 2, входной 

узел 3, насосная секция 4, собранная из ступеней насоса 5, и выходной узел 6. Жидкость посту-

пает в насосную секцию 4 из резервуара (на рисунке 3 не показан) самотеком через трубопро-

вод 8, клапан 9 и входной узел 3. Пройдя через насосные ступени 5 насосной секции 4, жидкость 

закачивается в трубопровод 10 через выходной узел 6. Задвижка 7 позволяет создать гидравли-

ческое сопротивление на выходе насосной секции 4, а также определить характеристики насос-

ных ступеней 5, когда насосная секция 4 работает с закрытой задвижкой. Для определения рабо-

чих параметров испытуемой насосной секции, 4, стенд оснащен измерительными приборами: 

датчиком давления, 11, и расходомером, 12. Частота вращения ротора приводного двигателя 2 

составляет 2910 об/мин. 

Гидравлическая схема испытательного стенда представлена на рисунке 4. Гидравлический 

бак, 4, стенда заполняется водой из трубопровода, 1, через клапан, 2; механические примеси за-

сыпаются в отверстие, 3. Вода с абразивным материалом подается из гидравлического бака, 4, 

стенда по трубопроводу, 5, через открытую задвижку, 6, на ступени, собирающие насосную сек-

цию, 7. После прохождения через насосную секцию 7 жидкость с частицами механических при-

месей по трубопроводу 11 и клапану 9 подается обратно в бак 4. Давление и расход в подающем 

трубопроводе 11 стенда контролируются с помощью манометра 8 и расходомера 10 соответ-

ственно. Отбор проб жидкости, содержащей частицы механических примесей, осуществляется 

из пробоотборника 12 [15, 16]. 

 

Рис. 4. Гидравлическая схема стенда для испытания рабочих ступеней электроцентробежных насосов 
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В качестве модельной гидроабразивной среды использовалась вода с механическими приме-

сями с концентрацией C = 3 г/л. Гранулометрический состав механических примесей устанавли-

вался путем просеивания сырья на лабораторных ситах и контролировался путем анализа образцов 

с механическими примесями под микроскопом. 

Исследовалось изменение абразивности частиц следующих материалов: 

– Кварцевый песок искусственного происхождения, полученный при измельчении габарит-

ных кусков кварца в дробилках; средний диаметр частиц, Di = 1,1 мм (рис. 5а); 

– Речной песок двух фракций, со средними диаметрами частиц Di = 0,26 мм и Di = 0,58 мм 

(рис. 5б); 

– Проппант со средним диаметром частиц Di = 0,88 мм (рис. 5в). 

 
 (а) (б) (в) 

 
 (г) (д) (е) 

Рис. 5. Форма частиц и гранулометрический состав модельных механических примесей:  

(a-в) – первоначальная форма и состав; (г-е) после прохождения через 80 рабочих ступеней, 7A-150,  

испытуемой секции электроцентробежного насоса; (а, г) частицы искусственного кварцевого песка;  

(б, д) частицы речного песка; и (в, д) проппант 

Отбор проб перекачиваемой жидкости, содержащей частицы механических примесей, про-

изводился после многократной циркуляции гидроабразивной смеси через испытанные ступени 

насоса. Время отбора проб рассчитывалось по уравнению (6): 

  (6) 

где T – время отбора пробы, с; N – количество рабочих ступеней, через которые пройдет абразив-

ная частица, шт; Q – подача насосной секции, Q = 6,25 м3/ч; z – количество ступеней насоса в насос-

ной секции, z = 20 шт; и Vt – объем резервуара испытательного стенда, Vt = 200 л. 

Пробы жидкости, содержащей твердые частицы, отбирались после циркуляции абразивных 

частиц через 20, 40, 60 и 80 ступеней насоса. Из полученных проб механические примеси отфиль-

тровывались и высушивались, затем анализировались с помощью микроскопа. 

3. Результаты 

В соответствии с диаграммой, представленной на рис. 2, были определены значения коэф-

фициентов сферичности Ks и округлости Kr частиц механических примесей, изучен грануломет-

рический состав и определен средний диаметр частиц Df. Значение индекса абразивности, AI, рас-

считывалось по уравнению (3). Результаты исследований водно-абразивных смесей, содержащих 

частицы искусственного кварцевого и речного песка, представлены на рисунке 6. 
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Анализ полученных графиков показал, что частицы крупного песка подвергались интенсив-

ному измельчению, проходя через 40 рабочих ступеней электроцентробежного насоса (рис. 6а, 

позиция 1, 2), до среднего диаметра Df = 0,25 ... 0,3 мм, после чего размер частиц практически не 

изменялся. Частицы мелкого речного песка со средним диаметром частиц Di = 0,26 мм (рис. 6а, 

позиция 3) измельчались очень слабо, до Df = 0,2 мм. 

 
   (а)       (б) 

 
   (в)       (д) 

Рис. 6. Изменение среднего диаметра (а), индекса абразивности (б), коэффициента округлости (в)  

и коэффициента сферичности (г) частиц песка, содержащихся в гидроабразивной смеси,  

при прохождении через насосные ступени электроцентробежного насоса:  

1 – кварцевый песок искусственного происхождения, Di = 1,1 мм;  

2 – речной песок, Di = 0,58 мм; 3 – речной песок, Di = 0,26 мм 

Продукты помола песка искусственного и природного происхождения имеют вытянутую 

пластинчатую форму (Рис. 5а, б, г, д), что определяет снижение коэффициентов округлости и сфе-

ричности измельченных частиц по сравнению с частицами исходной модели механических при-

месей (Рис. 6в, г), вызывая увеличение их индекса абразивности (Рис. 6б) по мере прохождения 

через рабочие ступени испытуемой насосной секции. Минимальное увеличение индекса абразив-

ности по мере прохождения жидкости через рабочие ступени насосной секции в испытаниях было 

характерно для песка с начальным средним диаметром частиц Di = 0,26 мм [34]. 

Полученные выводы были подтверждены результатами испытаний на долговечность ана-

логичной насосной секции, собранной из 20 рабочих ступеней, 7А-150. При циркуляции гид-

роабразивной смеси, в которой в качестве механических примесей использовался речной песок 

со средним диаметром частиц Di = 0,58 мм и концентрацией C = 3 г/л, в течение 4 ч наблюда-

лось увеличение износа опорных шайб рабочих колес ступеней по ходу потока от входа до 

выхода насосной секции. Таким образом, опорные шайбы рабочих ступеней, расположенных 

дальше по ходу потока, изнашивались от измельченных механических примесей интенсивнее, 

чем опорные шайбы ступеней, расположенных ближе к входу потока в насосную секцию 

(рис. 7) [35]. 



 DOI: 10.3390/app13031885 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 9 

 

Рис. 7. Изменение величины износа S упорных шайб колес в зависимости от расположения ступени насосной секции 

в направлении потока водно-абразивной смеси 

Результаты экспериментов, в которых в качестве гидроабразивной смеси использовалась 

вода с проппантом, показали, что частицы проппанта, проходя с потоком жидкости через ступени 

испытуемой насосной секции, практически не измельчались. При контакте с металлом колес 

и направляющих лопаток верхние слои гранул проппанта удалялись, а в циркулирующую водно-

абразивную смесь добавлялись продукты разрушения уплотнений, частицы металла и коррозии 

(рис. 5е) [36, 37]. При увеличении концентрации проппанта в модельной гидроабразивной смеси 

более чем на C = 3 г/л происходило практически мгновенное разрушение опорных шайб рабочих 

колес первых ступеней по ходу потока и заклинивание ротора испытуемой секции насоса. 

4. Обсуждение 

В отечественной и зарубежной практике проектирования ЭЦН для нефтяной отрасли из-

вестны следующие способы защиты рабочих ступеней от гидроабразивного износа: 

– установка износостойких колец в межступенчатые уплотнения; 

– нанесение твердых покрытий на поверхности направляющих лопаток и рабочих колес; 

– использование ступеней с увеличенными сечениями проточных каналов и защитными ре-

брами на верхнем диске направляющего аппарата в полости под рабочим колесом; 

– использование ступеней с отверстиями в верхнем диске направляющего аппарата для уда-

ления абразивных частиц из полости под рабочим колесом. 

Увеличение расхода через участки ступеней (без изменения номинального расхода ступени) 

приводит к снижению скорости гидромеханической смеси, что определяет снижение интенсивно-

сти гидроабразивного износа. Однако в этом случае увеличиваются габариты и стоимость УЭЦН, 

а интенсивность износа межступенчатых уплотнений остается на прежнем уровне. 

Наличие защитных ребер на верхнем диске направляющего аппарата в полости под рабочим 

колесом изменяет характер процесса вихреобразования. Движущиеся абразивные частицы ударя-

ются о радиально расположенные ребра и теряют кинетическую энергию. Разрушение корпуса 

направляющего аппарата начинается только после износа защитных ребер, что увеличивает время 

его работы на 30-40 %. 

Однако полученный положительный эффект зачастую недостаточен для эксплуатации 

электроцентробежных насосов в сложных скважинных условиях после гидроразрыва пласта. 

Размещение отверстий в верхнем диске направляющего аппарата приводит к снижению 

напора рабочей ступени за счет дополнительного перетока жидкости через отверстия, что снижает 

энергоэффективность работы ЭЦН в целом. 

На сегодняшний день одним из наиболее экономичных и эффективных способов защиты 

ЭЦН от воздействия механических примесей является применение устройств предварительного 

впрыска: фильтров и сепараторов механических примесей. 
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Анализ результатов исследований, приведенных в данной статье, позволил оценить измене-
ние абразивности механических примесей, прокачиваемых с модельным потоком жидкости через 
ступени ЭЦН. Показано, что крупные частицы механических примесей природного происхожде-
ния при контакте с металлом рабочих ступеней подвергаются интенсивному измельчению до ве-
личины Df = 0,25 ... 0,3 мм, после чего размер частиц практически не изменялся, то есть частицы 
не измельчались и их абразивность не увеличивалась. 

Из вышесказанного следует, что фильтры электрофильтров следует выбирать, ориентируясь 
на тонкость очистки 0,25 ... 0,3 мм. Частицы с начальным размером более Di = 0,3 мм будут из-
мельчаться, а продукты разрушения таких частиц будут характеризоваться высокой абразивно-
стью. Фильтры тонкой очистки подвергаются интенсивному кольматации и характеризуются 
меньшей грязеемкостью и малым временем работы в скважинных условиях. 

Повышение показателя абразивности механических примесей по мере прохождения ими ра-
бочих ступеней вызывает увеличение интенсивности износа опорных шайб и межступенчатых 
уплотнений по ходу потока гидроабразивной смеси (от входа до выхода из насосной секции). 

Неравномерный гидроабразивный износ рабочих ступеней является фактором, определяю-
щим возможность применения электроцентробежных насосов комбинированной сборки, в кото-
рых первые ступени по направлению потока имеют нормальное исполнение, а затем следуют сту-
пени с износостойким исполнением [38,39]. Уплотнения в таких износостойких ступенях могут 
быть выполнены из материалов с повышенной твердостью. Перспективным является использова-
ние лабиринтных уплотнений, например, типа, описанного в патенте [40]. 

Крупные абразивные частицы, образующиеся при разрушении пород-коллекторов и удале-
нии рыхлого проппанта после ГРП при освоении скважин, необходимо отделять от пластовой жид-
кости с помощью гравитационных и инерционных сепараторов во избежание заклинивания рото-
ров электроцентробежных насосов [41,42]. При этом рационально использовать сепараторы с ем-
костями для хранения твердых частиц. Такое техническое решение позволит удалять отделивши-
еся механические примеси из скважины при подъеме УЭЦН на дневную поверхность. 

Последовательная установка скважинных сепараторов и фильтров позволяет создавать кас-
кадные системы очистки пластовой жидкости от механических примесей, что обеспечивает зна-
чительное увеличение времени работы УЭЦН в сложных условиях эксплуатации [43]. Перспек-
тивным является использование самоочищающихся фильтров УЭЦН. Примеры таких устройств 
приведены авторами работ [44,45]. 

5. Выводы 
Изучение особенностей процесса гидроабразивного износа УЭЦН и разработка технических 

решений, направленных на увеличение срока эксплуатации УЭЦН, перекачивающих гидроабразив-
ные смеси, представляет актуальный интерес для нефтяных и машиностроительных предприятий. 

Авторами исследованы вопросы, связанные с количественной оценкой изменения абразив-
ности частиц примесей, содержащихся в водоабразивных смесях, перекачиваемых УЭЦН. 

Доказано, что интенсивность износа гидроабразива изменяется в зависимости от положения 
рабочей ступени в насосной секции. 

Наиболее перспективным решением проблемы увеличения времени работы рабочих ступе-
ней ЭЦН в условиях интенсивного гидроабразивного износа является применение скважинных 
фильтров и сепараторов, а также улучшение геометрии контактных поверхностей и материалов 
межступенчатых уплотнений. 
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