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Аннотация. Погружные центробежные насосы (УЭЦН) в 
настоящее время являются одним из основных средств 
механизированной эксплуатации нефтяных скважин. На их 
долю приходится более 53 % добываемой в России нефти 
и более 63 % извлекаемой из скважин жидкости. Одно из 
важнейших условий эффективного использования УЭЦН – 
это правильный подбор УЭЦН к скважине, т.е. выбор для 
каждой конкретной скважины таких взаимообусловленных 
типоразмеров насоса, электродвигателя с гидрозащитой, 
кабеля, трансформатора, подъёмных труб из имеющегося 
парка оборудования и такой глубины спуска насоса в 
скважину, которые обеспечат освоение скважины и техно-
логическую норму отбора жидкости (номинального дебита) 
из неё в установившемся режиме работы системы «скважина 
– УЭЦН» при наименьших затратах. Подбор УЭЦН к сква-
жине на современном уровне связан с выполнением отно-
сительно трудоёмких и громоздких вычислений и осу-
ществляется с помощью ЭВМ. 

Annotation. Installation of an electric cen-
trifugal pumps are currently one of the 
main means of mechanized operation of 
oil wells. They account for more than 53 % 
of oil produced in Russia and more than 
63 % of fluid recovered from wells. One of 
the most important conditions for the effi-
cient use of installation of an electric cen-
trifugal pump is the correct selection of 
installation of an electric centrifugal pump 
for the well, i.e. selection for each specific 
well of such interdependent sizes of a 
pump, an electric motor with hydraulic 
protection, a cable, a transformer, lifting 
pipes from the existing equipment park 
and such a depth of lowering the pump 
into the well, which will ensure the devel-
opment of the well and the technological 
rate of fluid withdrawal (nominal flow rate) 
from it in a steady state operation of the 
«well – installation of an electric centrifugal 
pump» system at the lowest cost. The 
selection of the installation of an electric 
centrifugal pump for the well at the modern 
level is associated with the performance of 
relatively time-consuming and cumber-
some calculations and is carried out with 
the help of a computer. 

Ключевые слова: подбор электроцентробежного насоса 
на скважину; обоснование выбора внутрискважинного обо-
рудования для эксплуатации скважин; мероприятия по 
предупреждению и борьбе с осложнениями при эксплуата-
ции скважин; эксплуатация скважины Восточно-
Ламбейшорского месторождения; методика подбора 
электроцентробежных насосов; подбор электроцентро-
бежного насоса для скважины Восточно-Ламбейшорского 
месторождения. 

Keywords: selection of an electric centrif-
ugal pump for a well; substantiation of the 
choice of downhole equipment for well 
operation; measures to prevent and com-
bat complications during well operation; 
well operation of the Vostochno-
Lambeyshorskoye field; methodology for 
the selection of electric centrifugal pumps; 
selection of an electric centrifugal pump 
for the well of the Vostochno-
Lambeishorskoye field. 

 
боснование выбора внутрискважинного оборудования для эксплуа-
тации скважин Восточно-Ламбейшорского месторождения 

В соответствии с геолого-физической характеристикой залежи нефти Восточно-
Ламбейшорского месторождения в газе содержание сероводорода до 7,56 % объём-
ных, углекислого газа до 1,52 % объёмных. 
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В связи с высоким содержанием сероводорода в скважинной продукции для 
эксплуатации скважин Восточно-Ламбейшорского месторождения в соответствии с 
требованиями Правил безопасности в нефтегазодобывающей промышленности и с 
целью предохранения эксплуатационной колонны от воздействия сероводородсодер-
жащей жидкости, а также обеспечения безаварийной продолжительной работы необ-
ходимо использование комплекса внутрискважинного оборудования в исполнении К3 
(содержание H2S и CO2 > 6 %). 

В связи с этим рекомендуется эксплуатационные скважины оборудовать ком-
плексами внутрискважинного оборудования для фонтанной и механизированной добы-
чи производства Российской компании «Измерон». 

В состав комплекса внутрискважинного оборудования для фонтанной добычи 
входит: 

●  хвостовик с воронкой; 
●  нижний ниппель для посадки обратного клапана, необходимого для установки 

(раскрытия) пакера; 
●  пакер гидравлический двустороннего действия ПДГМ-ЦК-153(140)×50-К3, 

обеспечивающий сохранность эксплуатационной обсадной колонны (заполнение 
межтрубного пространства ингибированной жидкостью и подачи её в НКТ); 

●  верхний ниппель для посадки обратного клапана, необходимого для глуше-
ния скважины на время проведения работ по замене и ревизии внутрискважинного 
оборудования; 

●  разъединитель колонны насосно-компрессорных труб для обеспечения 
подъёма НКТ без подъёма пакера; 

●  циркуляционный клапан КЦ-2188-231-К3 (для глушения скважины); 
●  клапан ингибиторный КИ-60-К3 для подачи ингибитора в колонну НКТ; 
●  компенсатор температурных удлинений (телескопическое соединение)                                                      

КМТВ-122×500×2000-К3; 
●  клапан-отсекатель стационарный КОСС-52×130-К3; 
●  колонна насосно-компрессорных труб НКТ-73×7 мм, материал труб С90 серо-

водородостойкие, равнопрочные, с высокогерметичной резьбой. 
Установка (снятие) клапанов в нижний и верхний ниппели производится с по-

мощью канатной техники, при снятых клапанах проход в лифтовой колонне свободный 
для проведения исследований в призабойной зоне скважины. 

Компоновка внутрискважинного оборудования обеспечивает возможность отсо-
единения лифтовой колонны от пакера для проведения замены НКТ после регламен-
тированного срока работы в условиях сероводорода с целью: 

●  дальнейшей эксплуатации в условиях высокого содержания сероводорода; 
●  возможности (при необходимости) снятия пакерного устройства не ослаблен-

ной (технологической) колонной НКТ; 
●  проведения ревизии или замены ингибиторного и циркуляционного клапанов. 
Разъединитель устанавливается ниже ингибиторного и циркуляционного клапанов. 
Фонтанные скважины рекомендуется оснащать арматурой типа АФК6В-65-

35ХЛК3 (рис. 1), условного прохода 65 мм, соответствующего внутреннему диаметру 
НКТ-73. 

После прекращения фонтанирования проектные отборы могут быть обеспечены 
механизированной эксплуатацией скважин. 

Исходя из среднесуточных дебитов новых скважин (152-1020 тонн/ сут.), реко-
мендуется оборудовать скважины Восточно-Ламбейшорского месторождения электро-
погружными центробежными насосными установками в коррозионно-стойком исполне-
нии. Технические возможности УЭЦН импортного и российского производства позво-
ляют обеспечить необходимые дебиты. К тому же разнообразные модификации УЭЦН 
позволяют подобрать оборудование для эксплуатации скважин, осложнённых теми или 
иными условиями (коррозионно- и износостойкие). 

В состав комплекса подземного оборудования для механизированной добычи 
входит: 

●  хвостовик с воронкой; 
●  нижний ниппель для посадки обратного клапана, необходимого для установки 

(раскрытия) пакера; 
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Рисунок 1 – Фонтанная арматура 
 
●  пакер гидравлический двустороннего действия ПДГМ-ЦК-153(140)×50-К3, 

обеспечивающий сохранность эксплуатационной обсадной колонны (заполнение 
межтрубного пространства ингибированной жидкостью и подачи её в НКТ); 

●  верхний ниппель для посадки обратного клапана (клапана-отсекателя), необ-
ходимого для глушения скважины на время проведения работ по замене и ревизии 
внутрискважинного оборудования; 

●  разъединитель колонны НКТ для обеспечения подъёма НКТ без пакера; 
●  клапан комбинированный КК-К3 для обеспечения циркуляции и подачи инги-

битора в колонну НКТ; 
●  компенсатор температурных удлинений КМТВ-122×500×2000-К3; 
●  кожух, в котором находятся струйный насос (обеспечивающий отбор свобод-

ного газа) НС-102-К3 и УЭЦН, D = 140×10 мм, безмуфтовый, коррозионно-стойкого ис-
полнения с узлом кабельного ввода с циркуляционным клапаном УКВ-ЦКД-140-К3; 

●  компенсатор длины кабеля КДК-102×1000-К3; 
●  клапан-отсекатель стационарный КОСС-52×130-К3; 
●  колонна насосно-компрессорных труб НКТ-73×7 мм, материал труб С90 серо-

водородостойкие, равнопрочные, c трапецеидальной высокогерметичной резьбой, 
устанавливаемая от устья до кожуха, длина секции до 2000 м; 

●  колонна насосно-компрессорных стеклопластиковых труб марки RED BOX 
3000 D = 89×10 мм, устанавливаемые от кожуха до пакера для снижения нагрузки на 
кожух, длина секции до 2000 м. 

Компоновка внутрискважинного оборудования обеспечивает возможность: 
●  использовать пакерное оборудование фонтанной скважины без его подъёма 

(хвостовик с обратным клапаном, пакер, разъединитель колонны); 
●  отсоединения лифтовой колонны от пакера для проведения замены УЭЦН, 

при этом глушение скважины производится в надпакерном пространстве без воздей-
ствия на пласт; 
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●  возможности (при необходимости) снятия пакерного устройства не ослаблен-
ной (технологической) колонной НКТ; 

●  сохранение обсадной колонны от коррозионного воздействия и подачи инги-
биторов в лифтовую колонну. 

Разъединитель устанавливается ниже ингибиторного и циркуляционного клапанов. 
Данная конструкция позволяет обеспечить объёмы добычи от 152 тонн/сут. при 

использовании серийного оборудования импортного и российского производства типа 
DN4000REDA-1600, 400P22SND, 400P35SND (CENTRILIFT) в габарите 102 мм, 
226ЭЦНАКИ5-200-1500, 10.1ЭЦНАИК5А-800-1800, 2ВННПИК5А-700ГЗ-1700 в габарите 
103 мм, опытного производства ВННИК4-200-1740. Установки ЭЦН комплектуются по-
гружными электродвигателями необходимой мощности в габарите 103 мм. При ком-
плектации ГНО частотной станцией управления и регулирования числа оборотов обес-
печивается весь диапазон планируемой производительности скважин. Комплектация 
УЭЦН вентильными двигателями также позволяет обеспечить весь диапазон произво-
дительности скважин при щадящих условиях запуска ГНО. Исполнение ГНО износо-
коррозионностойкое, насосные установки комплектовать диспергатором типа МНДБ5, 
максимально допустимое содержание свободного газа на входе в диспергатор до 55 % 
по объёму. Величина напора ЭЦН рассчитывается с учётом обеспечения работы 
струйного насоса (необходимый перепад давления на струйном насосе – 5 МПа). 
Струйный насос обеспечивает отбор свободного газа, образующегося в кожухе выше 
приёма насоса, и вместе с ним жидкости, что повысит эффективность работы ЭЦН. 

Механизированные скважины оснащаются устьевой арматурой типа АФК6Э-65-
35ХЛК3 (ГОСТ-13846-84). 

Глубина спуска глубинно-насосного оборудования зависит от глубины начала 
парафиноотложений и допустимого количества свободного газа на приёме насоса (с 
учётом газосепаратора-диспергатора). По расчётам начало парафиноотложений на 
глубине 700 м (уточняется в процессе фонтанной эксплуатации и определяется для 
каждой скважины индивидуально). Установка ГНО на глубине 1800–2100 м (расчётное 
количество свободного газа на приёме насоса до 10 %). 

Для контроля работы ЭЦН рекомендуется оснастить электропогружные уста-
новки термоманометрической системой, регистрирующей температуру жидкости на 
приёме насоса, температуру обмотки статора погружного электродвигателя, давление 
на приёме насоса. 

 
Мероприятия по предупреждению и борьбе с осложнениями  

при эксплуатации скважин 
Осложняющими факторами, при эксплуатации скважин Восточно-

Ламбейшорского месторождения, негативно влияющими на работу ГНО, являются: 
●  содержание в нефти парафина – 5,67 %; 
●  высокое содержание сероводорода в газе – до 7,56 %; 
●  высокое газосодержание – 202,5 м3/т. 
Рекомендуемые способы борьбы с осложняющими факторами представлены 

ниже. 
1.  Мероприятия по работе с фондом скважин, осложнённым АСПО. Для 

борьбы с АСПО рекомендуется механическая очистка НКТ скребками, спускаемыми на 
проволоке D = 2,4 мм с коррозионно-стойким покрытием или изготовленные из некор-
родирующих материалов, с организацией постоянного контроля состояния скребковой 
проволоки. Частота спуска скребков 1 раз в неделю (уточняется в процессе эксплуата-
ции), привод – от УДС. 

2.  Мероприятия по работе с фондом скважин, осложнённым коррозией. Кор-
розионная активность добываемой продукции, в первую очередь, обусловлена высо-
ким содержанием растворённых коррозионно-активных газов. Концентрация сероводо-
рода в газе превышает 6 % (до 7,56 %), диоксида углерода – до 1,52 % и высокой ми-
нерализацией – 139,4 г/дм3, что свидетельствует о высоком риске сульфидного корро-
зионного растрескивания под напряжением (СКРН). 

В соответствии с требованиями Правил безопасности в нефтяной и газовой 
промышленности (глава VI Правил безопасности в нефтяной и газовой промышленно-
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сти ПБ 08-624-03, п. 6.7.3, 6.7.6) на месторождениях с высоким содержанием серово-
дорода эксплуатация скважинного оборудования, коммуникаций и надземного техноло-
гического оборудования, независимо от материального исполнения, ведётся с исполь-
зованием ингибиторной защиты. 

Рекомендуется проведение следующих мероприятий: 
●  применение оборудования в исполнении К3; 
●  применение УЭЦН (насос, диспергатор, гидрозащита, ПЭД) в коррозионно-

стойком исполнении; 
●  применение НКТ с внутренним антикоррозионным покрытием (типа PolyPlex-

P, ПЭП-585, эмалированные). Независимо от применяемых защитных покрытий мате-
риал стальных труб НКТ должен отвечать требованиям стойкости по СКРН; 

●  ингибиторная защита обсадной колонны заполнением межтрубного про-
странства обработанной ингибитором жидкостью (обезвоженной нефтью); 

●  подача ингибитора на приём насоса через ингибиторный клапан в лифтовые 
трубы или по ингибиторной трубке. 

3.  Мероприятия по борьбе с высоким газовым фактором. Для борьбы с 
вредным влиянием свободного газа на работу ЭЦН рекомендуется дополнительно 
комплектовать УЭЦН: 

●  установка диспергатора, обеспечивающего нормальную работу насоса при 
содержании свободного газа на входе в диспергатор до 55 %; 

●  комплектация насоса входным модулем с мультифазной насадкой, обеспе-
чивающей нормальную работу насоса при содержании свободного газа перед входным 
модулем 55–60 %; 

●  применение центробежных насосов типа ВНН, допускающих содержание 
свободного газа на приёме насоса до 25 %; 

●  установка выше УЭЦН струйного насоса, обеспечивающего отбор свободного 
газа из затрубного пространства (кожуха) и за счёт работы газа улучшающего условия 
подъёма жидкости. 

 
Эксплуатация скважины № 6 

Восточно-Ламбейшорского месторождения 
Продуктивный пласт (D3dz) вскрыт в интервале 3711–3741 м. Скважина эксплу-

атируется фонтанным способом. Вступительный дебит нефти составил 198,0 тонн/сут., 
жидкости – 198,2 тонн/сут., при обводнённости 0,1 %. 

Конструкция скважины: 
●  направление: ø 426 мм, глубина спуска – 30 м; 
●  кондуктор: ø 323,9 мм, глубина спуска – 500 м; 
●  техническая колонна: ø 244,5 мм, глубина спуска – 2329 м; 
●  эксплуатационная колонна: ø 168,3 мм, глубина спуска – 3830 м. 
Фонтанная арматура – АФК 6-65×35 ХЛ К3 (рабочее давление – 35 МПа, услов-

ный проход – 65 мм, категория коррозионной стойкости – К3). Насосно-компрессорные 
трубы диаметром 73 мм спущены до глубины 3690 м. Пакер гидравлический ПДГМ-ЦК-
153(140)×50, обеспечивающий сохранность эксплуатационной обсадной колонны, 
смонтирован на глубине 3560 м. 

За период эксплуатации дебит по жидкости снизился со 198 тонн/сут. до                   
110 тонн/сут., обводнённость увеличилась до 20 %, в связи с чем рекомендуется пере-
вод скважины на эксплуатацию УЭЦН. 

 
Методика подбора электроцентробежных насосов 

Под подбором УЭЦН к нефтяным скважинам понимается определение конкрет-
ного типоразмера или типоразмеров установок, обеспечивающих заданную добычу 
пластовой жидкости из скважины с заданной глубины при оптимальных или близких к 
оптимальным рабочим показателях, – подаче, напоре, мощности и др. (заштрихован-
ная область на рис. 2). 

На предприятии, ведущем разработку Восточно-Ламбейшорского месторожде-
ния, подбор оборудования для эксплуатации скважин проводится с помощью специа-
лизированного программного обеспечения – программного комплекса «Автотехнолог». 
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Методика подбора насосных установок для добычи нефти основывается на зна-
ниях законов фильтрации пластового флюида в пласте и призабойной зоне пласта, на 
законах движения водогазонефтяной смеси по обсадной колонне скважины и по ко-
лонне НКТ, на зависимостях гидродинамики электроприводного погружного насоса. 
Кроме того, в частности для электроприводных насосов, часто необходимо знать точ-
ные значения температуры как перекачиваемой жидкости, так и элементов насосной 
установки, поэтому в методике подбора важное место занимают термодинамические 
процессы взаимодействия насоса, погружного электродвигателя и токопроводящего 
кабеля с откачиваемым многокомпонентным пластовым флюидом, термодинамические 
характеристики которого меняются в зависимости от окружающих условий. 

 

 
 

Рисунок 2 – Типичная характеристика погружного центробежного насоса 
 
Расчётные формулы, применяемые в ПК «Автотехнолог»: 
1. Плотность смеси на участке «забой скважины – приём насоса»: 

 ( )( ) ( ) ГГbb гнвсм ⋅ρ+−⋅−⋅ρ+⋅ρ=ρ 11 , (1) 

где   нρ  – плотность сепарированной нефти; вρ  – плотность пластовой воды; гρ  – 
плотность газа в стандартных условиях; Г – текущее объёмное газосодержание; 
 b – обводнённость пластовой жидкости. 
 

2.  Забойное давление, при котором обеспечивается заданный дебит скважины: 

 
прод

плзаб K
Q

PP −= , (2) 

где   Рпл – пластовое давление; Q – заданный дебит скважины; Kпрод – коэффициент-
продуктивности скважины. 
 

3.  Глубина расположения динамического уровня при заданном дебите жидкости 

 
g

P
LH

см

заб
сквдин ⋅ρ

−= . (3) 

4.  Давление на приёме насоса, при котором газосодержание на входе в насос 
не превышает предельно допустимое для данного региона (например, Г = 0,15): 

 ( )kнасподв ГРР
1

1−⋅= , (4) 

где   k – степень кривой разгазирования. 
 

5.  Глубина подвески насоса: 

 ( )∫ ρ
+=

нас

затр

Р

Р см
динподв

Р

dP
НН . (5) 
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6.  Температура пластовой жидкости на приёме насоса: 

 ( ) тсквпл GLLTT ⋅−−= , (6) 

где   Тпл – пластовая температура; Gт – температурный градиент. 
 
7.  Объёмный коэффициент жидкости при давлении на входе в насос: 

 ( ) ( )













⋅−+⋅−+=

нас

пр

P

P
BbbB 1110 , (7) 

где   В – объёмный коэффициент нефти при давлении насыщения; b – объёмная об-
воднённость продукции; Рпр – давление на входе в насос; Рнас – давление 
 насыщения. 
 

8.  Дебит жидкости на входе в насос: 

 0BQQпр ⋅= . (8) 

9.  Объёмное количество свободного газа на входе в насос: 

 







−⋅=

нас

пр
пр P

P
GG 1 , (9) 

где   G – газовый фактор. 
 

10. Газосодержание на входе в насос: 

 
( )

1
1

1

0
+

⋅+
=β

пр
пр

вх

G
B

P
. (10) 

11. Расход газа на входе в насос: 

 ( )вх

вхпр
с.пр.г

Q
Q

β−
β⋅

=
1

. (11) 

12. Приведённая скорость газа в сечении обсадной колонны на входе в насос: 

 
скв

с.пр.г

f

Q
С = , (12) 

где   fскв – площадь сечения скважины на приёме насоса. 
 

13. Истинное газосодержание на входе в насос: 

 

пр
п

вх

С

С
β⋅







+

β
=ϕ

1
, (13) 

где   Сп – скорость всплытия газовых пузырьков, зависящая от обводнённости  про-
дукции скважины. 
 

14. Работа газа на участке «забой – приём насоса»: 

 







−

ϕ⋅−
⋅= 1

401
1

1 ,
PP насГ . (14) 

15. Работа газа на участке «нагнетание насоса – устье скважины»: 

 













−

ϕ⋅−
⋅= 1

401
1

2
буф

насГ ,
PP , (15) 
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где   

буф
п

буф
буф

С

С
β⋅







+

β
=ϕ

1
; 

 

( )
1

1

1 +
⋅+

=β

буф

oбуф
буф

буф

G

B
P

. (16) 

Величины с индексом «буф» относятся к сечению устья скважины и являются 
«буферными» давлением, газосодержанием и т.д. 

16. Потребное давление насоса 

 
21 ГГбуфдин PPPLgP −−+⋅⋅ρ= , (17) 

где   Lдин – глубина расположения динамического уровня; Рбуф – буферное давление;

1Г
P  – давление работы газа на участке «забой – приём насоса»; 

2Г
P  – давле-

ние работы газа на участке «нагнетание насоса – устье скважины». 
 

17. По величине подачи насоса на входе, потребному давлению (напору насо-
са) и внутреннему диаметру обсадной колонны выбираем типоразмер погружного цен-
тробежного (или винтового, диафрагменного) насоса и определяем величины, харак-
теризующие работу этого насоса в оптимальном режиме (подача, напор, КПД, мощ-
ность) и в режиме подачи, равной 0 (напор, мощность). 

18. Коэффициент изменения подачи насоса при работе на нефтеводогазовой 
смеси относительно водяной характеристики: 

 5708509541 ,
oB

,
Q Q,K −

ν ⋅ν⋅−= , (18) 

где   ν  – эффективная вязкость смеси; oBQ  – оптимальная подача насоса на воде. 
 

19. Коэффициент изменения КПД насоса из-за влияния вязкости: 

 
270

40951
1

,
oB

,

Q

,
K

ν⋅−=ην . (19) 

20. Коэффициент сепарации газа на входе в насос: 

 










 ⋅
+

=

скв

пр
c

f

Q,
K

026
1

1
, (20) 

где   fскв – площадь кольца, образованного внутренней стенкой обсадной колонны и 
приёмной сеткой насоса. 
 
21. Относительная подача жидкости на входе в насос: 

 
oB

пр.ж

Q

Q
q = , (21) 

где   oBQ  – подача в оптимальном режиме по «водяной» характеристики насоса. 
 

22. Относительная подача на входе в насос в соответствующей точке водяной 
характеристики насоса: 

 
ν⋅

=
QoB

пр.ж
пр KQ

Q
q . (22) 

23. Газосодержание на приёме насоса: 

 ( )cвхпр K−⋅β=β 1 . (23) 
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24. Коэффициент изменения напора насоса из-за влияния вязкости: 

 
570

60071
1

,
oB

пр
,

H
Q

q,
K

⋅ν⋅
−=ν , (24) 

25. Коэффициент изменения напора насоса с учётом влияния газа: 

 ( )Апрq,,
K

⋅−
β−=

310850

1
, (25) 

где   ( )286219415

1

прпр q,q,,
А

⋅+⋅−
= . 

 

26. Напор насоса на воде при оптимальном режиме 

 
ν⋅⋅⋅ρ

=
HKKg

P
H , (26) 

27. Необходимое число ступеней насоса: 

 
стh
H

Z = , (27) 

где   hст – напор одной ступени выбранного насоса. 
 

Число Z округляется до большего целочисленного значения и сравнивается со 
стандартным числом ступеней выбранного типоразмера насоса. Если расчётное число 
ступеней оказывается больше, чем указанное в технической документации на выбран-
ный типоразмер насоса, то необходимо выбрать следующий стандартный типоразмер 
с большим числом ступеней и повторить расчёт, начиная с п. 17. 

Если расчётное число ступеней оказывается меньше, чем указанное в техниче-
ской характеристике, но их разность составляет не более 5 %, выбранный типоразмер 
насоса оставляется для дальнейшего расчёта. Если стандартное число ступеней пре-
вышает расчётное на 10 %, то необходимо решение о разборке насоса и изъятии лиш-
них ступеней. Дальнейший расчёт ведётся с п. 18 для новых значений рабочей харак-
теристики. 

28. КПД насоса с учётом влияния вязкости, свободного газа и режима работы 

 oBqKK η⋅⋅=η ηην , (28) 

где   oBη  – максимальный КПД насоса на водяной характеристики. 
 

29. Мощность насоса: 

 
η
⋅= QP

N . (29) 

30. Мощность погружного двигателя: 

 
ϕ⋅η

=
cosПЭД

ПЭД
N

N , (30) 

где   ПЭДη  – КПД погружного электродвигателя; cos ϕ  – коэффициент мощности  
двигателя при рабочей температуре. 
 

31. Проверяем насос и погружной двигатель на возможность откачки тяжёлой 
жидкости (жидкости глушения) при освоении скважины: 

 плзаббуфглгл PPPLgP +++⋅⋅ρ= , (31) 

где   глρ – плотность жидкости глушения. 
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Вычисляем напор насоса при освоении скважины: 

 
g

P
H

гл

гл
гл ⋅ρ

= . (32) 

Величина Нгл сравнивается с Н паспортной водяной характеристики. 
Определяем мощность насоса при освоении скважины: 

 
η

⋅= QP
N гл
гл . (33) 

Мощность, потребляемая погружным электродвигателем при освоении скважины: 

 
ϕ⋅η

=
cos

N
N

ПЭД

гл
гл.ПЭД . (34) 

32. Проверяем установку на максимально допустимую температуру на приёме 
насоса: 
 [ ]ТТ > ,  

где   [T] – максимально-допустимая температура откачиваемой жидкости на приёме 
погружного насоса. 
 
33. Проверяем установку на теплоотвод по минимально допустимой скорости 

охлаждающей жидкости в кольцевом сечении, образованном внутренней поверхностью 
обсадной колонны в месте установки погружного агрегата и внешней поверхностью по-
гружного двигателя, для чего рассчитываем скорость потока откачиваемой жидкости: 

 
F
Q

W = , (35) 

где   ( )227850 dD,F −⋅=  – площадь кольцевого сечения; D – внутренний диаметр об-
садной колонны; d – внешний диаметр ПЭД. 
 
Если скорость потока откачиваемой жидкости W оказывается больше [W] (где [W] – 

минимально допустимая скорость откачиваемой жидкости), тепловой режим погружного 
двигателя считается нормальным. 

Если выбранный насосный агрегат не в состоянии отобрать требуемое количе-
ство жидкости глушения при выбранной глубине подвески, она (глубина подвески) уве-
личивается на ∆L = 10–100 м, после чего расчёт повторяется, начиная с п. 5. Величина 
∆L зависит от наличия времени и возможностей вычислительной техники потребителя. 

После определения глубины подвески насосного агрегата по инклинограмме 
проверяется возможность установки насоса на выбранной глубине (по темпу набора 
кривизны на 10 м проходки и по максимальному углу отклонения оси скважины от вер-
тикали). Одновременно с этим проверяется возможность спуска выбранного насосного 
агрегата в данную скважину и наиболее опасные участки скважины, прохождение кото-
рых требует особой осторожности и малых скоростей спуска при ПРС. 

После окончательного подбора глубины спуска скважинного агрегата выбирает-
ся тип кабеля (по рабочему току и температуре откачиваемой жидкости) и типоразмер 
трансформатора (по рабочему току и напряжению). После окончания подбора обору-
дования определяется мощность, потребляемая установкой: 
 тркабПЭДпотр NNNN ∆+∆+= , (36) 

где   
S

LI
N t
каб

ρ⋅⋅⋅=∆
23

 – потери мощности в кабеле. 

 

Здесь I – рабочий ток ПЭД; L – длина токопроводящего кабеля; ρ t – сопротив-
ление погонного метра кабеля при рабочей температуре; S – площадь поперечного се-
чения жил кабеля. 

( ) ( )кабПЭДтртр NNN ∆+⋅η−=∆ 1  – потери мощности в трансформаторе; 

где   трη – КПД трансформатора. 
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Подбор электроцентробежного насоса для эксплуатации скважины № 6 
Восточно-Ламбейшорского месторождения 
 

Скважина № 6 эксплуатируется с наименьшим дебитом жидкости, наблюдается 
увеличение обводнённости, что сокращает срок фонтанной эксплуатации скважины. 
Расчёты по подбору ГНО проведены в программном комплексе «Автотехнолог». В таб-
лицах 1 и 2 представлены исходные данные, внесённые в специальную форму про-
граммы (рис. 3), необходимые для проведения расчётов. 

На рисунке 4 представлен процесс заполнения формы ПК «Автотехнолог» «Ин-
клинометрия». 

Далее в соответствии с руководством пользователя ПК «Автотехнолог» выпол-
нен подбор электроцентробежного насоса к скважине. 

Результат подбора представлен в таблице 3. 
Напорная характеристика насоса представлена на рисунке 5. 
Рекомендуется спуск подземного оборудования в исполнении К3, полная ком-

поновка оборудования представлена на рисунке 6. 
 

Таблица 1 – Общие данные, необходимые для проведения расчётов 
 

Параметры Значения 

Планируемый дебит жидкости, м3/сут. 250 

Длина до верхней границы перфорации, м 3711 

Длина подвески насоса, м 2605 

Содержание механических примесей, мг/л 12 

Давление буферное, МПа 1,9 

Давление затрубное, МПа 4,8 

Обводнённость, доли ед. 0,3 

Внутренний диаметр обсадной колонны (секция 1|2|3), мм 168 

Длина (секция 1|2|3), м 3827 

Минимальный наружный диаметр НКТ, мм 73 

Толщина стенки НКТ, мм 7 

Коэффициент продуктивности, м3/МПа · сут. 3,66 

 
Таблица 2 – Параметры пласта 
 

Параметры Значения 

Название пласта D3fm1(zd) 

Содержание H2S + СО2, % 8,08 

Газовый фактор, м3/м3 202 

Плотность нефти, кг/м3 824 

Плотность воды, кг/м3 1135 

Плотность газа, кг/м3 0,833 

Пластовое давление, МПа 39,5 

Давление насыщения, МПа 21,8 

Степень кривой разгазирования 3,5 

Температура пласта, °С 91,6 

Температурный градиент, °/м 0,03 

Содержание АСПО, % 5,6 

Температура выпадения АСПО, °С 30 

Объёмный коэффициент нефти 1,41 
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Рисунок 3 – Форма ПК «Автотехнолог» по вводу исходных данных 
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Рисунок 4 – Форма ПК «Автотехнолог» вкладка «Инклинограмма» 
 

Таблица 3 – Результат подбора ЭЦН для эксплуатации скважины № 6 
 

Предлагаемое оборудование и режим Скважина № 6 

Насос ЭЦНКИ5А-250-2300 

Длина подвески насоса, м 2605 

Коэффициент подачи 1,0 

Дебит нефти, тонн/сут. 160,4 

Дебит жидкости, м3/сут. 250,0 

Обводнённость, % 30 
 

 
 

Рисунок 5 – Напорная характеристика ЭЦН5А-250-2300 
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Рисунок 6 – Компоновка подземного оборудования 
 
Выводы и рекомендации 
Так как скважина № 6 эксплуатируется с наименьшим дебитом жидкости и 

наблюдается увеличение обводнённости, что сокращает срок фонтанной эксплуатации 
скважины, был подобран оптимальное насосное оборудование – ЭЦН5А-250-2300. 

Рекомендуется установить данный насос при значительном снижении дебита 
или прекращении фонтанирования. 
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