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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÏÎËÈÐßÄÍÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ ÄËß ÍÅÔÒÅÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ 
ÓÝËÍ* Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜÞ

Ì.Á. Êîìîëîâ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ìíîãîñòóïåí÷àòûé ëîïàñòíîé îñåâîé ïîëèðÿäíûé íàñîñ òðîé-
íîé ñõåìû ýíåðãîýôôåêòèâíîé ïîãðóæíîé óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ äîáû÷è 
íåôòè ñ íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 100 ì3/ñóò. Òðàäèöèîííî íàñîñû äàí-
íîãî òèïîðàçìåðà âûïîëíÿþòñÿ ñ öåíòðîáåæíûìè èëè ñî ñìåøàííûìè (öåíòðî-
áåæíî-äèàãîíàëüíûìè) òèïàìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Èõ ïðîåêòíûé ïîòåíöèàë ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ñåáÿ èñ÷åðïàë. Ðàçðàáîòêà ðàññìàòðèâàåìîãî íàñîñà 
ïîçâîëèò ñîçäàòü ïîëèðÿäíóþ ãèäðîìåõàíè÷åñêóþ ñõåìó, îòâå÷àþùóþ äàëüíåéøå-
ìó ñóùåñòâåííîìó ïðîãðåññó âûñîêîýíåðãîýôôåêòèâíûõ ÓÝËÍ. Ïðåäñòàâëÿåìàÿ 
ðàáîòà âêëþ÷àåò ñîçäàíèå ñòóïåíåé ïîëèðÿäíîãî íàñîñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS CFÕ, â êîòîðîì âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåðèôåðèéíîãî è ñðåäíåãî ðÿäîâ íàñîñà â îòäåëüíîñòè. 
Ñîçäàíèå ëîïàñòåé ðàáî÷èõ êîëåñ è ëîïàòîê íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ óêàçàííûõ 
ðÿäîâ ïîïóòíî ÿâèëî ïîêàçàííóþ ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ îñåâûõ ëîïàñòíûõ ñèñ-
òåì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñòóïåíåé 
ðàññ÷èòàíû íàïîðíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíåðãîýôôåêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ 
íàñîñà â öåëîì, ïîçâîëÿþùèå îáîñíîâàòü ïåðñïåêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ ïîëèðÿäíîãî 
íàñîñà êîíêóðèðóþùåãî ñ ñåðèéíûìè âûñîêîýíåðãîýôôåêòèâíûìè íàñîñàìè îä-
íîðÿäíîé ñõåìû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò, îñåâîé ïîëèðÿäíûé ìíîãîñòóïåí-
÷àòûé íàñîñ, óñòàíîâêà ýëåêòðè÷åñêèõ ëîïàñòíûõ íàñîñîâ (ÓÝËÍ), íåôòåäîáû÷à, 
íàïîðíîñòü,  ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

COMPUTER REPORT OF POLYLINE PUMP PARAMETERS 
FOR OIL-EXTRACTED UNITS OF ELECTRIC IMPELLER PUMPS 
WITH HIGH ENERGY EFFICIENCY
M.B. Komolov
In the article there is considered a multistage impeller axial polyline pump (PN) of a triple scheme energy-
efficient submersible unit designed to oil production with a nominal capacity of 100 m3/day. Usually, pumps 
of this unit size are made with the centrifugal or mixed (centrifugal-diagonal) types of tools. Rated capacity of this 
type of pumps is practically exhausted itself by now. The pump designing will allow creating a polyline hydrome-
chanical scheme corresponding to the significant progress of high-energy efficient electrical impeller pumps. 
The computer designing of tools for the peripheral and middle rows of the polyline pump individually is performed 
using the programme complex ANSYS CFÕ. Creating the blades of the impellers and blades of guiding devices 
of the indicated rows of the pumps helps to show the technique of designing the axial pump blade systems. The 
pressure-energy indexes of the energy-efficient execution of the pump as a whole are calculated on the basis 
of results of the computer designing of the model analysis and optimization of stages. The pressure-energy in-
dexes allow proving the prospects of creating the polyline pump able to compete with serial high energy-efficient 
pumps with a single-row scheme.

Keywords: Computer experiment, axial polyline multi-stage pump, electric impeller pump unit, oil production, 
pressure, energy efficiency.
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* УЭЛН – установка электрических лопастных насосов.
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Ââåäåíèå
В России с помощью погружных установок 

электрических лопастных насосов добывает-
ся более 70 % нефти [1]. Интенсификация ее 
добычи, проводимая в последнее время ввиду 
некоторого истощения разведанных место-
рождений за счет применения различных спосо-
бов воздействия на пласт (гидроразрыв и т.п.), 
приводит к возникновению осложняющих экс-
плуатацию УЭЛН факторов. Один из наиболее 
энергозатратных факторов – высокое содер-
жание воды в продукции пласта (более 90 %) 
[2]. Для минимизации энергопотерь на подъем 
нефти заинтересованные организации стре-
мятся использовать все более эффективные по 
КПД установки. Его рекомендуемый высокий 
уровень для серийных энергосберегающих 
многоступенчатых лопастных насосов (МЛН) 
на номинальном режиме работы соответству-
ет классу е3 (от 59 % и выше) по стандарту [3]. 
Энергоэффективные МЛН рассматриваемого 
типоразмера 5А-100 (5А – диаметральный габа-
рит 103 мм, 100 – номинальная подача в м3/сут.) 
созданы на базе центробежных и смешанных 
рабочих органов (РО), гидромеханическая 
схема которых к настоящему времени практи-
чески не предполагает дальнейшего существен-
ного повышения уровня КПД и напорности 
(отношения напора насоса к высоте, на которой 
он создан; размерность м/м)  важной эксплуа-
тационной характеристики, влияющей на габа-
риты УЭЛН. Сложившееся положение связано 
с использованием при создании серийных кон-
струкций ступеней МЛН современных моде-
лирующих комплексов, что предваряет дости-
жение определенного «потолка» в указанных 
параметрах назначения и качества в рамках 
традиционной гидромеханической схемы [4, 5]. 
Дальнейший существенный рост напорно-энер-
гетических показателей высокоэнергоэффек-
тивных РО возможен за счет принципиально 
нового конструктивного решения. В настоящих 
исследованиях требуемый прогресс по КПД 
предполагается достичь за счет использования 
в МЛН полирядной концепции осевых РО [6]. 
Представляемые далее проектные изыскания 
проводятся на основании разработки проточ-
ной части и РО полирядного насоса (ПН) для 
УЭЛН с высокой энергоэффективностью.

Целью работы является прогнозное обосно-
вание достижения в полирядном насосе повы-
шенных показателей энергетического качества 
и эксплуатационного назначения по сравнению 

с серийными образцами расчетным способом 
на основании компьютерного эксперимента.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ 
è ñåðèéíûå êîíñòðóêöèè
Как отмечалось, настоящая работа рассма-

тривает в качестве одного из инновационных 
решений энергосбережения для нефтедобычи 
с помощью УЭЛН многоступенчатый осевой 
насос, спроектированный на базе полирядной 
гидромеханической схемы (рис. 1), идея которой 
была предложена в свое время Г.М. Моргуно-
вым на основании работ А.И. Голубева по ла-
биринтным гидромашинам. Теоретическое обо-
снование создания ПН изложено в работах [7–9]. 
В данном случае представлен вариант полиряд-
ного насоса тройной схемы с втулочным рядом 
незаполненным ступенями. 

Рассмотрим значения полного КПД и на-
порности лидирующих в этом отношении, се-
рийно выпускаемых энергосберегающих рабо-
чих органов известных ведущих фирм: ВНН 
5А-100Э/НОВОМЕТ (РФ, Пермь) (рис. 2, а) 
[10], Flex 400-10/Baker Hughes (USA, Houston) 
(см. рис. 2, б) [11]. Их значения для рассматрива-
емого и близких к нему типоразмеров при подаче 
100 м3/сут на частоте вращения 2910 мин-1 соот-
ветственно составляют: 65 % и ≈115 м/м; 63 % и 
≈95 м/м. Напорность определена по исполнению 
насосов с наибольшим удельным числом РО, так 
как точная монтажная высота производителями 
не указывается. Напомним, что по ГОСТу [3] 
класс е3 высокого КПД соответствует значени-
ям 59 % и выше. Таким образом, оба образца не 
только принадлежат к классу е3, но и существен-
но превышают его минимальный порог.

Рис. 1. Схема полирядного насоса: 
1 – рабочие колеса (РК) среднего и периферийного 
рядов; 2 – направляющие аппараты (НА) среднего 
и периферийного рядов; 3 – опора; 4 – разгрузочные 

отверстия; 5 – пары трения; 6 – водило; 
7 – колена инверсии потока
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Приведенные значения напорно-энергетиче-
ских показателей приняты для проектируемого 
ПН как минимальные требования соответствия 
принципу конкуренции.

Сравнивая представленные ступени с клас-
сическими современными образцами нефтя-
ных РО [12], отметим следующие конструктив-
ные особенности.

1. Первую ступень можно отнести к центро-
бежно-вихревому типу. Здесь высокие показа-
тели качества достигаются за счет увеличения 
гидравлического КПД аппарата 1 благодаря 
созданию в нем радиального входного участка 
и увеличения механического КПД РК 2 путем 
снижения его осевой силы на опору 3 посред-
ством вихревых компонентов 4. Конструкция 
НА предполагает уменьшение наружного диа-
метра колеса, что приводит к соответствующе-
му снижению напорности. Достаточное ее зна-
чение достигается за счет относительно малой 
монтажной высоты РО.

2. Второй представитель по типу РО отно-
сится к смешанному, то есть состоит из цен-
тробежного РК 2 и диагонального НА 1. Вы-
сокий уровень энергоэффективности этого 
образца достигнут благодаря росту гидравли-
ческого КПД аппарата 1 за счет размещения 
в нем осевого участка на входе и повышению 
механического КПД колеса 1 путем снижения 
его осевой силы на опору 3 разгрузочными 
отверстиями 5. Особенность входного участ-
ка НА ведет к росту монтажной высоты сту-
пени, то есть к относительному снижению ее 
напорности.

Технический успех представленных серий-
ных РО связан с совершенством разработанных 
конструкций, которое в последнее время в зна-
чительной степени определяется использовани-
ем разработчиками для моделирования течения 
в насосах современных расчетных комплек-
сов, например, таких как ANSYS, STAR CCM+, 
NUMECA и др., что также сокращает количе-
ство опытных вариантов создаваемых ступеней.

Ïðîåêòèðîâàíèå 
è êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò
В настоящей работе из-за ограниченности 

проектно-вычислительных ресурсов для моде-
лирования течения жидкости в полномасштаб-
ной модели нового насоса проведено проек-
тирование отдельно ступеней периферийного 
и среднего рядов. По полученным данным рас-
четным способом оценен полирядный насос 
в целом.

Лопастные системы РО проектировались 
в системе SolidWorks с геометрическими усло-
виями, которые обеспечили минимальную мон-
тажную высоту ступеней для достижения при-
емлемого уровня их напорности. 

Расчетные сетки создавались в програм-
ме ICEM CFD в виде блочной структуры, за-
полненной HEXA элементами в количестве: 
≈1,5 млн для РК, ≈2 млн для НА.

Моделирование течения жидкости в сту-
пенях выполнялось в расчетном комплексе 
ANSYS CFX, в окончательном виде для сборок 
из двух полных штук и РК третьей, с установ-
ками: рабочее тело – вода при 20 °С; стаци-

         
 а б

Рис. 2. Серийные ступени: 
а – ВНН 5А-100Э фирмы НОВОМЕТ; б – Flex 400-10 фирмы Baker Hughes; 
1 – НА; 2 – РК; 3 – опора; 4 – вихревая группа; 5 – разгрузочные отверстия
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онарная система уравнений Рейнольдса с k-ε 
моделью турбулентности, краевое условие 
«прилипания» рабочего тела на твердых гра-
ницах расчетной области течения для каждого 
РО ступеней; однородное распределение давле-
ния на входе, самоустановление его на выходе. 
Колесо третьей ступени добавлено для оценки 
и сравнения его параметров с РК второй ступе-
ни. При существенных их различиях показате-
ли снимались с полной третьей ступени.

Критериями эффективности варианта рабо-
чего органа являлись: напорность, гидравличе-
ские КПД РК, КПД НА и КПД ступени в целом.

Проектирование ступени ряда насоса вклю-
чало следующие основные этапы, которые в ре-
зультате выполнения настоящей работы яви-
лись методикой создания осевых РО.

1. Разработка лопастной решетки РК:
а) гидравлический расчет с определением 

входного угла лопасти β1, начального значения 
выходного угла лопасти β2 с учетом недоворота 
потока, числа лопастей; густота решетки при-
нималась в первом приближении по рекоменда-
циям работы [13];

б) уточнение первичных данных в процес-
се моделирования течения в единичном РК, 
то есть определение углов, густоты решетки 
и числа лопастей.

2. Разработка лопастной решетки НА и до-
водка ступени в целом:

а) гидравлический расчет для определения 
входного угла лопатки α1, принятие в первом 
приближении выходного угла лопатки α2 
и числа лопаток, согласованного с числом лопа-
стей РК по известным рекомендациям;

б) прогресс первичных данных НА с помо-
щью моделирования течения в ступени: опре-
деление диффузорности системы и числа лопа-
ток;

в) финальное уточнение параметров РК 
по результатам моделирования течения в цель-
ной ступени – второй или третьей из расчетной 
сборки.

Значения гидравлического КПД и напорно-
сти при частоте вращения 2910 мин-1 на номи-
нальной подаче спроектированных ступеней 
периферийного и среднего рядов следующие: 
78,4 %, 71,5 м/м и 77 %, 52 м/м соответственно. 
На рисунке 3 показана картина течения в сред-
нем сечении лопастных систем окончательных 
вариантов РО при указанных параметрах. Об-
текание в целом имеет удовлетворительный 
характер. Как известно, течение рабочего тела 

в первой ступени отличается от последую-
щих, поэтому создание лопастных многосту-
пенчатых насосов сводится к проектированию 
«вторых» или дальнейших по тракту ступеней. 
Автор не исключает возможность улучшения 
параметров, так как имеются некоторые не-
достатки в обтекании решеток РО (особенно 
в НА), от которых в рамках данной итерации 
проектирования избавиться не удалось. Сле-
дует также отметить, что при выполнении на-
стоящей работы, несмотря на существующее 
гидравлическое несовершенство НА представ-
ленных ступеней, для них были достигнуты 
высокие значения гидравлического КПД гНА  
около 95 %, упрощенно определяемые из вы-
ражения

гНА = гС/гРК,

где ηгС, ηгРК – гидравлический КПД ступени и 
рабочего колеса соответственно. 

Полученные результаты являются макси-
мально достигнутыми в рамках разработки 
единственных вариантов РО периферийного 
и среднего рядов ПН, используя представлен-
ную методику проектирования и указанные ин-
струменты. Для дальнейших исследований с 
целью подтверждения проектных данных, сту-
пени предполагается изготовить и испытать.

а  

б
Рис. 3. Картина течения в среднем сечении 

лопастной системы окончательных 
вариантов ступеней: 

а – периферийной; б – средней
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Ïðîãíîçíûé ðàñ÷åò íàïîðíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÍ
Полученные при компьютерном экспери-

менте данные явились основой для прогноза 
параметров цельного ПН, для которого первич-
но были определены затрачиваемая гидравли-
ческая мощность, напорности рядов и насоса 
в целом (см. рис. 1). Расчет проводился для 
блока насоса длиной 1 м при таких условиях: 
потери трения в опоре 3 от суммарной осевой 
силы равны нулю, так как данная компонов-
ка предполагает полное ее уравновешивание; 
водило 7 разгружено отверстиями 4; объем-
ные потери ступеней рядов и насоса в целом 
составляют 5 % от мощности [14]; потери на 
трение в парах 5 и радиальных частях опоры 3 
приняты равными 3 % по рекомендациям 
работы [15].

В связи с особенностями гидромеханической 
схемы в расчете насоса вследствие относитель-
ной несущественности не учитывались следу-
ющие параметры: дисковая мощность, потери 
от вращения разгрузочных отверстий в водиле 
и гидравлические потери в коленах инверсии 8 
(см. рис. 1) из-за малого их числа в ПН.

На основании полученных в ANSYS CFX 
данных ступеней периферийного и среднего 
рядов прогнозного расчета насоса в целом по-
лучены напорно-энергетические показатели 
энергосберегающего ПН 5А-100 на номиналь-
ном режиме работы (табл. 1).

Отметим, что значение полученного КПД 
исследуемого насоса по ГОСТу [3] принадле-
жит к классу е3 – классу высокого КПД. Отно-
сительно конкурентов напорность имеет сред-
нее значение.

Представленные значения параметров по-
лирядного насоса получены при определенном 
соотношении числа ступеней в его рядах, при 
котором за счет противонаправленности пери-
ферийного и среднего ряда осевая сила ротора 
близка к нулю, что позволяет снизить меха-
ническую мощность в его осевых опорах, уве-

личив их ресурс, и получить высокий уровень 
полного КПД исследуемого насоса.

Предполагается, что компоновка ПН будет 
меняться в зависимости от условий эксплуата-
ции. Например, при необходимости исполнения 
с повышенной напорностью насос будет ком-
поноваться максимальным количеством ступе-
ней в каждом его ряду с таким соотношением 
их числа в насосе, которое обеспечит наиболее 
компактную его высоту.

Çàêëþ÷åíèå
В результате компьютерного исследова-

ния параметров полирядного насоса с целью 
прогнозного обоснования его энергоэффек-
тивности получен конкурентный уровень рас-
четных напорно-энергетических показателей 
в сравнении с показателями серийного обору-
дования. Будущие исследования предполагают 
подтверждение полученных параметров при 
физическом эксперименте с ПН в целом и его 
РО в отдельности, что позволит окончательно 
сформировать суждение об уровне показателей 
назначения и качества исследуемого насоса для 
нефтедобывающих УЭЛН с высокой энергоэф-
фективностью.
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