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Аннотация. В статье проанализированы спектры потока пере-
качиваемой жидкости в клапанных узлах с разными геометри-
ческими формами, пришли к выводу, что более обтекаемая 
форма профиля тела с плавно закругленной нижней частью и 
более длинной клинообразной верхней частью, позволяет мак-
симально сглалить поток перекачиваемой жидкости. Предло-
жена усовершенствованная конструкция обратного клапана 
установка электроцентробежного насоса путем изменения 
формы тела тарелки клапана на более обтекаемую. 

Annotation.  The article analyzes the spectra 
of the pumped fluid flow in valve assemblies 
with different geometric shapes, concluded 
that a more streamlined body profile with a 
smoothly rounded lower part and a longer 
wedge-shaped upper part allows to smooth 
out the pumped fluid flow as much as possible. 
An improved design of the check valve is pro-
posed. Installation of an electric centrifugal 
pump by changing the shape of the valve disc 
body to a more streamlined one. 

Ключевые слова: нефтяная скважина, обратный клапан, коэф-
фициент гидравлического сопротивления, УЭЦН, ANSYS. 
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ведение 

Электроцентробежные погружные насосные установки (УЭЦН), появившись на нефтяных 
промыслах России в середине прошлого века, по сегодняшний день остаются основным наиболее рас-
пространенным оборудованием для добычи нефти. При эксплуатации скважин, оборудованных УЭЦН, 
одним из главных показателей, характеризующих процесс эксплуатации, является межремонтный пе-
риод работы погружного насосного оборудования [1–3]. Основными видами отказов (рис. 1) насосного 
оборудования в добывающих скважинах являются: отказ погружного электродвигателя (ПЭД), обрат-
ных клапанов, насосно-компрессорных труб (НКТ), электроцентробежного насоса, кабельной линии. 

Из структуры отказов УЭЦН по аварийным узлам нефтяного фонда рассматриваемых скважин 
видно, что значительная часть отказов связана с негерметичностью резьбовых соединений колонны 
насосно-компрессорных труб, износом узла обратного клапана, а также нарушением целостности внут-
ренней поверхности НКТ в зоне над обратным клапаном. Это вызвано, в первую очередь, абразивным 
и агрессивным износом, возникающим в результате воздействия турбулентного течения потока пла-
стовой жидкости, в составе которой находятся: мехпримеси, вода, мелкие пузырьки газа [4–7]. Особая 
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опасность заключается в том, что турбулентный режим течения, связанный с неоднородностью добы-
ваемой среды на выкидной линии насоса, влечет за собой повышение уровня вибрации, которая в свою 
очередь, значительно увеличивает число преждевременных внезапных отказов в погружном оборудо-
вании. [8–10] В настоящее время имеются разработки клапанных узлов, что подтверждает патентная 
проработка [11–13]. Тем не менее, имеющиеся конструктивные исполнения клапанов не решают про-
блему в полной мере, так как в них турбулентный режим течения сохраняется. Решить эту проблему 
возможно путем снижения вихреобразования, сглаживания потока перекачиваемой среды. Для этого 
рекомендуется использовать в УЭЦН обратный клапанный узел с формой тела клапана более обтека-
емой «каплевидной» формы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура отказов УЭЦН  
 
Исследования. Обратный клапан в УЭЦН используют для облегчения запуска погружных устано-

вок [2]. Конструктивной основой клапанного узла является клапан, состоящий из рабочей пары: поса-
дочный элемент (тело) – седло. Важным фактором, влияющим на коэффициент гидравлического со-
противления тела, является форма его профиля. При прохождении через каналы клапанного узла пе-
рекачиваемая жидкость изменяет направление при движении, отрываясь от поверхности соприкосно-
вения с телом клапана, что способствует образованию вихревых потоков. Проанализировав спектры 
потока перекачиваемой жидкости в клапанах с разными геометрическими формами (рис. 2) пришли к 
выводу, что при более обтекаемой каплевидной форме профиля тела (рис. 2, в), характеризующейся 
плавной закругленной нижней частью и более длинной клинообразной верхней частью, поток макси-
мально сглажен. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры потока в следе 
 
Модернизированная конструкция обратного клапанного узла УЭЦН с обтекаемой формой кла-

пана представлена на рисунке 3, а), а полученная модель усовершенствованной конструкции обратного 
клапанного узла насосной установки при 3D-проектировании – на рисунке 3, б).  
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Рисунок 3 – Обратный клапанный узел с каплевидной формой тарелки: 
а) клапанный узел с каплевидной формой тарелки: 

1 – корпус; 2 – тарелка каплевидной формы; 3 – седло; 4 – шток;  
5 – втулка направляющая; 6 – стопорное кольцо;  

б) обратный клапанный узел (3D-модель) 
 
В программе Компас 3D смоделированы клапаны с каплевидной (рис. 4) тарельчатой (рис. 4) 

формой тела для проведения сравнительного анализа влияния формы тела клапана на вихревые по-
токи перекачиваемой жидкости.  

 

а)  б)  
 

Рисунок 4 – 3D-модели клапанов с различной формой тела: 
а) 3D-модель тела клапана каплевидной формы;  
б) 3D-модель тела клапана тарельчатой формы  

 
Из Компаса в ANSYS проведена интеграция 3D модели, создана модель в ANSYS, которой при-

своена геометрия клапану с каплевидной формой тела. Для снижения гидравлических сопротивлений 
потоку среды подобраны и присвоены материалы для поршня, жидкости и произведены расчеты потока 
для клапанов с разными формами тела (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Расчет потока для клапана с каплевидной формой тела  
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Рисунок 6 – Расчет потока для клапана с тарельчатой формой тела  
 
Анализ потока (рис. 7, 8) позволил определить степень гидравлического сопротивления движе-

ния жидкости при различной геометрии формы тела клапана. Затем в рабочем модуле ANSYS Fluent 
произведено компьютерное моделирование вихревых потоков жидкости в обратном клапанном узле с 
различной формой тела клапана (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 7 – Движение жидкости при геометрии клапана тарельчатой формы 
 

 
 

Рисунок 8 – Движение жидкости при геометрии клапана каплевидной формы  
 

 
 

Рисунок 9 – Оценка потока вихреобразования в клапане: 
а – с тарельчатой формой тела; б – с каплевидной формой тела  
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Результатом расчета явилась оценка потока вихреобразований. Как видно из расчетов процесс 
вихреобразования в клапане с каплевидной формой тела значительно меньше, а поток наиболее ста-
бильнее. 

Через каплевидную форму тела клапана поток жидкости проходит со скоростью 4,2 м/с, а через 
тарельчатую – 3,9 м/с. 

Выводы. Сравнительный анализ процессов вихреобразования при исследуемых формах тела 
клапана показал, что вихреобразования в клапане с каплевидной формой тела значительно меньше и 
поток наиболее стабилен.  
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