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В нефтедобывающих скважинах с высоким газосодержанием повышение эффектив-
ности электроцентробежных насосов достигается путем их комплектации центро-
бежными газосепараторами, в которых до поступления на прием насоса у перекачи-
ваемого флюида отбирается большая часть свободного газа и отводится в затрубное 
пространство скважины. Эффективность центробежного газосепаратора существенно 
зависит от дисперсности газожидкостной структуры перекачиваемого флюида, диа-
метров пузырьков газа, обводненности пластовой жидкости, наличия поверхностно-
активных веществ, давления на входе в насос и на выходе из него. На основе анализа 
конструктивных схем силовой части газосепараторов различных производителей, 
анализа особенностей течения газожидкостной смеси в сепарационной камере и от-
водящем устройстве разработаны рекомендации по оптимизации длины сепарацион-
ной камеры, конструкции отвода и головки газосепаратора. Даны рекомендации по 
изменению проточной части с целью повышения эффективности сепарации газа и 
надежности работы. Обоснована целесообразность новых конструктивных решений 
на основе эмпирических формул и численного моделирования. Показано, какая ин-
формация является наиболее важной, и каким образом ее можно получить при стен-
довых испытаниях. 
Ключевые слова: электроцентробежные насосы, конструктивные схемы газосепара-
торов, газожидкостная смесь, эффективность сепарации газа, пластовая жидкость 

In oil producing wells with high gas content, an increase in the efficiency of centrifugal 
pumps is achieved by equipping them with centrifugal gas separators, in which, before en-
tering the pump intake, most of the free gas is taken from the pumped fluid and discharged 
into the annulus of the well. The efficiency of a centrifugal gas separator significantly de-
pends on the size of the dispersity of the gas-liquid structure of the pumped fluid, on the di-
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ameters of gas bubbles, the water cut of the formation fluid, the presence of surfactants, and 
the pressure at the inlet and outlet of the pump. In the article, based on the analysis of the 
structural diagrams of the power part of gas separators of various manufacturers, the analy-
sis of the gas-liquid mixture flow features in the separation chamber and the outlet device, 
recommendations are made for optimizing the separation chamber length and the gas sepa-
rator head outlet design. Recommendations are proposed for changing the flow path to in-
crease the efficiency of gas separation and reliability of operation. Explanations of the expe-
diency of new design solutions based on empirical formulas and numerical simulations are 
proposed. It is shown what the information is most important and how it can be obtained in 
bench tests. 
Keywords: electric centrifugal pumps, design schemes of gas separators, gas-liquid mixture, 
gas separation efficiency, reservoir fluid 

В мире наблюдается устойчивая тенденция к 
увеличению количества малодебитных сква-
жин, составляющих около 30…40 % фонда 
скважин Российской Федерации. Для повыше-
ния коэффициента извлечения нефти снижают 
забойное давление, вследствие чего растет со-
держание свободного газа и механических 
примесей на входе в насос. 

Активно ведутся работы по интенсифика-
ции притока из призабойной зоны, по увеличе-
нию отборов нефти, часть скважин переведена 
в режимы эксплуатации с низкими забойными 
давлениями (около 3 МПа и менее). 

Темпы роста показателя средней наработки 
оборудования на отказ начали снижаться, и ста-
ло понятно, что на большей части скважин 
электроцентробежные насосы (ЭЦН) применя-
емой группы износостойкости уже не могут 
обеспечить дальнейшее значительное увеличе-
ние показателя наработки на отказ, так как не 
соответствуют изменившимся условиям работы. 

Серийное погружное насосное оборудова-
ние для эксплуатации скважин зачастую неспо-
собно работать в таких сложных условиях, 
вследствие чего возникает потребность в эф-
фективной технологии их функционирования с 
высокой средней наработкой [1–4]. 

В соответствии с этим становится актуаль-
ной задача разработки, исследования и опытно-
промышленного внедрения инновационных 
технологий добычи нефти в осложненных 
условиях с применением погружных насосных 
установок. 

В нефтедобывающих скважинах с высоким 
газосодержанием повышение эффективности 
ЭЦН достигается применением центробежных 
газосепаратораов (ГС), в которых до поступле-
ния на прием насоса у перекачиваемого флюида 
отбирается большая часть свободного газа и 
отводится в затрубное пространство скважины. 

Эффективность центробежного ГС суще-
ственно зависит от дисперсности газожид-
костной структуры перекачиваемого флюида, 
диаметров пузырьков газа, обводненности 
пластовой жидкости, наличия поверхностно-
активных веществ (ПАВ), давления на входе в 
ЭЦН и на выходе из него [4–7]. Средний диа-
метр пузырьков газовой фазы в пластовой 
жидкости составляет 40…300 мкм, а в обвод-
ненной нефти, как правило, превышает 
130 мкм [8]. 

ГС считается ненадежным элементом насос-
ной установки из-за вероятности гидроабра-
зивного перерезания корпуса и других элемен-
тов проточной части. Обратные токи возника-
ют на входе в осевое колесо, шнек, если подача 
ЭЦН более чем в 2 раза меньше оптимального 
расчетного значения. Обратные токи являются 
ловушкой для механических примесей — их 
концентрация быстро возрастает, и вращающе-
еся абразивное кольцо может перерезать кор-
пус и другие элементы ГС. Это требует увели-
чения их ресурса [2, 3, 9]. 

Цель исследования — разработка рекомен-
даций по изменению проточной части ГС для 
повышения эффективности сепарации газа и 
надежности ГС. 

 
Анализ конструктивных схем. В статьях [10–
12] проанализированы известные конструктив-
ные схемы ГС. 

В сепарационной камере (СК) ГС происхо-
дит разделение жидкости и свободного газа, на 
периферии образуется вращающееся кольцо с 
частично отсепарированной жидкостью. Ана-
лиз результатов численного расчета скоростей 
течения потока газожидкостной смеси (ГЖС), 
приведенных на рис. 1 и 2, показывает, что 
кольцо может давить на лопасти ступени, под-
водящей ГЖС меньшей плотности, что приво-
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дит к обратным токам, которые диспергируют 
ГЖС, снижая давление в СК. 

Если же на входе в СК установить конусную 
гильзу (КГ), то вращающееся кольцо жидкости 
будет восприниматься неподвижной осевой 
опорой как КГ. 

Эпюры скоростей течения потока для ГС с 
областью подвода ГЖС в СК, состоящую из 
шнека постоянного хода, осевого направляю-
щего аппарата (НА) и осевого колеса, показа-
ны на рис. 1, а, а для ГС с областью подвода, 
содержащую шнек постоянного хода, диаго-
нальный НА с КГ, внутри которой установле-
но осевое колесо, — на рис. 1, б. КГ разделяет 
проточные части низконапорного шнека и вы-
соконапорного колеса, тем самым позволяя 
устранить или уменьшить обратные токи. 

Анализ результатов численного расчета по-
казывает, что в ГС без КГ явно видны обратные 
течения по периферии из СК на вход в осевой 
НА (см. рис. 1, а). 

Обратные токи могут стать причиной гидро-
абразивного износа элементов проточной ча-
сти, снижения сепарирующих свойств вслед-
ствие диспергирования потока ГЖС и умень-
шения градиента давления в СК. Все это может 
привести к гидроабразивному перерезанию 
корпуса ГС и падению установки в скважину. 
Установка КГ устраняет или заметно снижает 
обратные течения потока. 

В СК происходит процесс разделения, на пе-
риферии образуется вращающееся кольцо с ча-
стично отсепарированной жидкостью. Ранее 

это кольцо давило на лопасти ступени, подво-
дящей ГЖС, что приводило к обратным токам 
и диспергированию. Теперь кольцо давит на 
неподвижную осевую опору в виде КГ. 

Эпюры давлений в описанных конструкциях 
ГС приведены на рис. 2. Анализ численного 
расчета на воде показывает, что в ГС без КГ за 
счет обратных токов градиент давления мень-
ше, чем в ГС с КГ. Чем выше радиальный гра-
диент давления, тем более эффективно осу-
ществляется сепарация свободного газа из пе-
рекачиваемой ГЖС в затрубное пространство. 

Предлагаемая конструкция погружной ГС 
(рис. 3, а), новизна которой заключается в том, 
что область подвода ГЖС в СК и область СК 
разделены конусной гильзой. Осевое колесо 
(шнек), подающее ГЖС, работает с максималь-
ной подачей и минимальным напором, проточ-
ная часть сепарационной области — с макси-
мальным напором, обеспечивающим макси-
мальный градиент давления. 

Аналогичная ситуация со шнеком 12: на 
входе в него проточная часть должна иметь ко-
нусообразный участок, который образует верх-
няя часть основания 13. 

Необходимо выдержать определенное соот-
ношение напора и подачи в шнеке, подводящем 
ГЖС, чтобы пузырьки газа смогли пройти че-
рез его проточную часть без значительной се-
парации и образования газовых пробок, кото-
рые могут привести к срыву подачи лишь при 
определенном соотношении поверхностных 
сил трения, зависящих от скорости потока и 

 

 
Рис. 1. Эпюры скоростей течения потока ГЖС в ГС без КГ (а) и с КГ (б) 
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массовых сил инерции, связанных с градиентом 
давления. 

Разработаны вихревые и центробежные ГС 
со сменными элементами проточной части 
[10, 11, 13] и сменными шнеками на опреде-
ленные диапазоны подач, которые по сепари-
рующим свойствам и надежности превосходят 
аналоги. 

При малых подачах предложено устанавли-
вать шнеки, полученные путем уменьшения 
диаметра серийных моделей за счет подрезки с 
сохранением оптимальных углов на входе, бла-
годаря чему не изменяется номенклатура ком-
плектующих деталей. 

К очевидным достоинствам ГС со сменными 
шнеками на входе для малорасходных устано-
вок следует отнести пониженную мощность, 
что позволяет экономить электроэнергию. 

Актуальной является задача оптимизации 
длины СК и конструкции отвода и головки ГС. 

 
Моделирование ГЖС. Уравнение движения 
дискретной частицы в проточной части ло-
пастной машины запишем в виде 

         д3 3
д д д д с.д.

1 1 gr ,ad
6 6

dd d p
dt
v F F   (1) 

где д ,d  д  и дv  — диаметр, плотность и ско-
рость движения дискретной частицы; F  — 
сумма ускорений массовых сил, действующих 
на частицу, p  — давление; с.д.F  — сила сопро-
тивления движению частицы. 

Для пузырька газа, перемещающегося в по-
токе ГЖС, при установившемся движении 

  смgra ,d p a  

где см  — плотность ГЖС;   .a F  
Сила градиента давления 
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По сути, уравнение (2) отражает закон Ар-
химеда для дискретной частицы в мультифаз-
ном потоке. 

Сила сопротивления движению дискретной 
частицы [14] определяется выражением 

    2
см гс.д.

1 ,
8

dF v v   (3) 

где   — коэффициент сопротивления, завися-
щий от числа Рейнольдса обтекания частицы и 
концентрации дискретных частиц; гd  — диа-
метр пузырьков газа; v  — скорость движения 
дискретной частицы относительно скорости 
жидкой фазы. 

Для сепарационной области ГС, на входе в 
которую установлено осевое колесо, уравне-
ние (1) преобразуется к виду 

   
  


г см г2 2

см

4
,

3 H
d

Rkv   (4) 

где г  — плотность газа;   — угловая скорость 
вращения ротора; R  — радиус нахождения пу-
зырька относительно оси вращения, Hk  — ко-
эффициент снижения напора, равный произве-
дению гидравлического коэффициента полез-
ного действия (КПД) СК на коэффициент 
отставания потока вследствие конечного числа 
лопастей в осевом колесе. 

 

 

Рис. 2. Эпюры давлений в ГС без КГ (а) и с КГ (б) 
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Исходя из выражения (4), время движения 
пузырька газа 
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где  
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cR  — внешний диаметр СК, равный внутрен-
нему диаметру защитной гильзы 8 (см. рис. 3); 

dR  — внешний диаметр разделителя 7. 
Для анализа возможностей моделирования 

потока ГЖС можно воспользоваться уравнени-
ем (4). 

Стендовые испытания ГС обычно проводят 
на смеси воды и воздуха с добавлением пено-
образующих ПАВ, повышающих пенистость 
[15–20]. 

Выделим и проанализируем факторы, ока-
зывающие наибольшее влияние на моделиро-
вание условий работы в реальной скважине: 
давление на входе в ГС, диаметр пузырьков и 
вязкость. 

Давление на входе в ГС определяет плотность 
газа и средний диаметр пузырьков. Чем больше 
различаются значения плотностей жидкости и 
газа в ГЖС, тем легче отделять газ от жидкости. 
При содержании в ГЖС 50 % свободного газа 
плотность смеси составит около 500 кг/м3. Если 
увеличить давление на стенде с 0,1 до 0,6 МПа, 
то разница плотностей изменится примерно на 
5 %. При этом пузырьки становятся менее 
склонными к коалесценции (соединению друг с 
другом), что подтверждено результатами много-
численных экспериментов, приведенных во 
многих работах, например в [8]. 

В случае повышения давления на входе в 
секцию ЭЦН с 0,1 до 0,6 МПа энергетические 
параметры, напор и КПД существенно увели-
чиваются при одинаковом содержании свобод-
ного газа в потоке ГЖС. Наибольшее влияние 
этого давления на указанные параметры 
наблюдалось в диапазоне 0,1…0.6 МПа при ис-
пытаниях на смеси вода — воздух с наличием и 
отсутствием ПАВ. В дальнейшем степень влия-
ния давления уменьшается. 

Таким образом, если давление на входе 
меньше 0,6 МПа, желательно, чтобы при срав-
нительных испытаниях оно было одинаковым 
для различных ГС, так как этот параметр суще-
ственно влияет на работоспособность лопаст-
ных машин. 

Кроме того, важно обеспечить постоянный 
расход жидкости на выходе из ГС. При подаче 
на вход в ГС газа расход жидкости может сни-
жаться, но его следует поддерживать постоян-
ным, что обусловлено тем, что в реальной уста-
новке он не меняется. Уменьшение расхода 
жидкости приведет к снижению давления на 
выходе из ГС, изменению градиента давления в 
СК и сепарирующих свойств. 

При испытаниях ГС целесообразно исполь-
зовать смесь воды и воздуха при наличии ПАВ. 
Чтобы учесть влияние вязкости, пластовую 
жидкость моделируют путем создания пузырь-
ков газа определенного диаметра и дисперги-
рующего устройства установкой непосред-
ственно на входе в ГС. Средний диаметр пу-
зырьков воздуха зависит от количества 
диспергирующих ступеней и при одной и той 
же подаче будет одинаковым для разных сепа-
рирующих устройств. 

Диспергирующее устройство должно быть 
работоспособным во всем диапазоне подачи и 
газосодержания. Серийные мультифазные мо-
дули и диспергаторы обычно имеют существен-
но меньшее допустимое содержание свободного 
газа в ГЖС, чем ГС. В этом случае может про-
изойти срыв подачи по вине диспергирующего 
устройства. 

 
Новый способ работы ГС. Пренебрегая плотно-
стью газа, уравнение (4) можно записать в виде 

  
 

 

2
г 2 1

2 1
,V

d p p
k

r r
v   (6) 

где Vk  — коэффициент; 2 ,p  1p  и 2 ,r  1r  — дав-
ления и радиусы на периферии и в центре СК 
соответственно;    — динамическая вязкость. 

Основным критерием подобия, определяю-
щим движение дискретных частиц в мульти-
фазном потоке, является число Рейнольдса 

 
 




г см  
Re .

d v
 

При числе Рейнольдса Re 200  коэффици-
ент сопротивления 

   
г

32 32 ,
Re d v

 

где   — кинематическая вязкость. 
После подстановки этого выражения в фор-

мулу (3) получаем 

    сс. гд м .4 dF v  
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С учетом этого соотношения формула (4) 
приобретает вид 

   
  



2
г см г 2

см24
,H

d
Rkv  

а выражение (5) 
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,

24

d

H

R
LRt

d vk
  (7) 

где L  — длина СК; смv  — скорость течения 
ГЖС. 

Тогда длина СК будет определяться выра-
жением 
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c
см

2
см г г

2
2

ln
.

L
d

H

Rk
RL Q

d ku




 
  (8) 

Здесь Lk  — коэффициент; 2u  — окружная ско-
рость ГЖС; Q  — расход ГЖС. 

Анализ уравнений (6) и (8) показывает, что 
наибольшее влияние на эффективность сепара-
ции и уменьшение длины СК, оказывают сле-
дующие параметры: 

• средний диаметр пузырьков газа; следова-
тельно, диспергирование потока ГЖС в эле-
ментах проточной части ГС существенно ухуд-
шает сепарацию, вследствие чего необходимо 
удалить из конструкции диспергирующие эле-
менты (например, решетку на входе в шнек и 
СК); рекомендуется установить КГ [9, 21]; на 
рис. 1, а показаны обратные токи в решетке, 
диспергирующие ГЖС; 

• тангенциальная скорость течения потока 
ГЖС в СК (по скоростному напору), которая 
определяет градиент давления, влияющий на 
скорость сепарации (6); для разделения области 
подвода ГЖС в СК и области СК следует ис-
пользовать КГ; в этом случае, шнек, подающий 
ГЖС, сможет работать с максимальной подачей 
и минимальным напором, проточная часть се-
парационной области — с максимальным 
напором, обеспечивающим максимальный гра-
диент давления [9, 21]; на рис 2 показано уве-
личение градиента давления; 

• отношение внутреннего диаметра СК 
(внутреннего диаметра защитной гильзы) к 
внешнему диаметру разделителя  cln ;/ dR R  
следовательно, необходимо максимально уве-
личить ;dR   

• кинематическая вязкость и расход ГЖС. 

Следует отметить, что процесс сепарации 
практически не зависит от плотности ГЖС и 
объемного содержания свободного газа, но 
второй параметр существенно влияет на работу 
лопастных колес, подводящих ГЖС в СК. По-
этому они должны быть мультифазными и спо-
собными работать при высоком содержании 
свободного газа. Так как при больших углах 
атаки возникают обратные токи, ГС должны 
иметь сменные элементы проточной части, 
сменные колеса или шнеки на определенные 
диапазоны подач. 

В сепараторе, показанном на рис. 3, б, на вы-
ходе из СК перед головкой ГС и разделителем 
формируются две области отвода дегазирован-
ной жидкости и отсепарированного газа, входы 
в которых отдалены друг от друга. Дегазиро-
ванная жидкость отбирается непосредственно с 
периферии СК за счет того, что вход в область 
отвода дегазированной жидкости приближен к 
периферии СК, и представляет собой кольце-
вой зазор между наружным диаметром разде-
лительной втулки и внутренним диаметром СК. 

В серийном ГС разделитель изготовлен из 
короткой трубы, установленной примерно по-
середине СК. Его отличие от нового ГС состоит 
в том, что расстояние между внешним диамет-
ром разделителя на рис. 3, б и внешним диа-
метром СК (внутренним диаметром защитной 
гильзы) существенно меньше, чем на рис. 3, а. 

Расчетные значения отношения  cln / dR R  
для серийной и новой конструкций ГС разли-
чаются примерно в 6 раз. Согласно уравнени-
ям (7) и (8) в новом ГС эффективность сепара-
ции газа будет выше, чем в серийном ГС. Более 
эффективный способ отбора дегазированной 
жидкости позволяет снизить длину СК или ис-
пользовать осевое колесо на входе в СК, кото-
рое создает поток с меньшим напором и гради-
ентом давления. При этом повышается надеж-
ность ГС и снижается его мощность при той же 
эффективности сепарации газа. 

На входе в шнек (см. рис. 3) проточная часть 
имеет конусообразный участок, который обра-
зует верхняя часть основания. 

 
Пути поиска эффективной конструкции вих-
ревых ГС с использованием особенностей ме-
тодики испытаний. Схема испытаний по но-
вой методике, описанная в статьях [19, 20], поз-
воляет установить манометры на корпусе ГС, 
например, на входе в СК в середине около от-
верстий для выхода газа, и определить давление 
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на периферии СК. Давление на выходе из от-
верстий для отвода отсепарированного газа 6 
(см. рис. 3) равно давлению в центре СК. Пере-
пад давления между этими точками определяет 
градиент давления, который является одним из 
основных параметров, отвечающих за эффек-
тивность сепарации газа. 

Отношение реального перепада давления к 
теоретическому позволяет определить коэффи-
циент снижения напора ,Hk  что помогает оце-
нить силовую часть ГС. 

Кроме того, в этих точках можно находить 
дисперсность ГЖС, которая также существенно 
влияет на эффективность сепарации. В кон-
струкции ГС следует убирать элементы, диспер-
гирующие поток, и добавлять элементы, спо-
собствующие укрупнению газовых пузырей. 

При одинаковой длине СК эффективность 
сепарации будет выше у вихревого ГС, в кото-
ром на выходе из СК (на внутреннем диаметре 
корпуса) будут больше давление и средний 
диаметр пузырьков газа. Зная давления и эф-
фективность сепарации у конструкций, можно 
оценить дисперсность ГЖС в проточной ча-
сти СК. 

Из уравнения (6) следует, что одним из ос-
новных факторов, влияющих на эффективность 
сепарации, является давление на периферии 
выходного участка СК. Для его повышения 
необходимо установить манометр, измерять 
давление в этой области и проводить оптими-
зацию проточной части. 

Выводы 
1. Предложены новые способы работы ГС 

для погружных установок ЭЦН: 
• с высоким градиентом давления в СК для 

сепарации вязких ГЖС; 
• с относительно низким градиентом давле-

ния и уменьшенным энергопотреблением. 
2. Даны рекомендации, позволяющие про-

водить оптимизацию размеров СК. 
3. Показаны пути поиска эффективной кон-

струкции вихревых ГС с использованием осо-
бенностей методики испытаний. 
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