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В нефтедобывающих скважинах с высоким содержанием механических примесей и 
свободного газа повышение эффективности электроцентробежного насоса достигается 
путем установки на его входе десендера циклонного типа. Десендер защищает погруж-
ной насос от попадания в него механических примесей путем сепарации и сбора их в 
специальном контейнере. Одновременно решается задача по укрупнению пузырьков 
свободного газа, которые легче отсепарировать в затрубное пространство и таким обра-
зом снизить содержание свободного газа на входе в насос. Выполнен анализ особенно-
стей течения пластовой жидкости, содержащей механические примеси и свободный газ 
в проточной части сепаратора циклонного типа с неподвижным шнеком. Выведены 
выражения для определения безразмерного мультифазного коэффициента относитель-
ной скорости сепарации дискретных частиц и мультифазного критерия подобия. Они 
позволяют оценивать эффективность сепараторов механических примесей, разрабаты-
вать новые высокоэффективные конструкции на основе ранее созданных. Даны реко-
мендации по разработке новых высокоэффективных конструкций. 
Ключевые слова: десендер циклонного типа, механические примеси, проточная 
часть, неподвижный шнек, мультифазный коэффициент, пластовая жидкость 

In the oil producing wells with high content of mechanical impurities and free gas, efficiency 
of the electric centrifugal pump is increased by installing the cyclone-type desenders at its in-
let. Desender protects the submersed pump from mechanical impurities entering it by separa-
tion and collecting them in a special container. At the same time, the problem of free gas bub-
bles enlargement is being solved to facilitate their separation into the annulus and thus reduce 
the free gas content at the pump inlet. Analysis was made of specifics of the formation fluid 
flow containing mechanical impurities and free gas in the flow path of a cyclone-type separa-
tor with the fixed screw. Expressions were derived to determine the dimensionless multiphase 
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coefficient of the discrete particles relative separation rate and of the multiphase similarity cri-
terion. They allow evaluating efficiency of the mechanical impurity separators and developing 
new highly efficient structures based on the previously created ones. Recommendations are 
provided for development of the new highly efficient structures. 
Keywords: cyclone-type desender, mechanical impurities, flow part, fixed screw, multiphase 
coefficient of the discrete particles relative speed, reservoir fluid 

Для повышения коэффициента извлечения 
нефти снижают забойное давление, вследствие 
чего в пластовой жидкости, являющейся муль-
тифазной смесью (МФС), повышается содер-
жание свободного газа и механических приме-
сей на входе в насос [1–3]. В связи с этим необ-
ходимо разработать эффективную технологию 
эксплуатации малодебитных скважин на МФС с 
высокой средней наработкой [4–6]. 

В нефтедобывающих скважинах с высоким 
содержанием механических примесей и сво-
бодного газа для повышения эффективности 
электроцентробежного насоса (ЭЦН) на его 
входе устанавливают десендер циклонного типа 
(далее десендер). Десендер предназначен для 
защиты ЭЦН от попадания в него механиче-
ских примесей путем сепарации и сбора в спе-
циальном контейнере. Одновременно решается 
задача по укрупнению пузырьков свободного 
газа, которые легче отсепарировать в затрубное 
пространство, а следовательно, снизить его со-
держание на входе в ЭЦН. 

Цель работы — проанализировать особен-
ности течения МФС в проточной части десен-
дера с использованием мультифазного коэф-
фициента относительной скорости сепарации 
дискретных частиц и показать возможности по 
совершенствованию конструкций. 

Оборудование для эффективной добычи 
пластовой жидкости в условиях высокого со-
держания механических примесей и свободно-
го газа описано в работах [7–13]. Вопросы тече-
ния потока в лопастных решетках рассмотрены 
в публикациях [14–20]. Исследованию течения 
жидкой и мультифазной сред численными ме-
тодами посвящены статьи [21–33]. 

Десендер с дополнительной функцией укруп-
нения газовых пузырьков обычно устанавлива-
ют снизу погружного электродвигателя, отделяя 
специальной уплотнительной манжетой от 
насоса, подающего нефть на поверхность. Также 
десендер можно разместить непосредственно 
перед входом в насос (в наземном исполнении). 

Результаты исследования работы десендеров 
для погружных установок приведены в трудах 
[34–37]. 

Моделирование МФС с дискретными твер-
дыми частицами. Запишем уравнение движе-
ния дискретной частицы для установившегося 
движения в виде действующих на нее сил: 

       31 grad 0,
6 d rdd pF F   (1) 

где dd , d  и rF  — диаметр, плотность дискрет-
ной частицы и сила сопротивления ее движе-
нию соответственно; p  — давление МФС; 
F  — сумма ускорений массовых сил, дей-
ствующих на дискретную частицу. 

Сила сопротивления движению дискретной 
частицы определяется выражением 

   r ж4πρ Δ ,F dd v   (2) 

где жρ  и  ν  — плотность и кинематическая 
вязкость жидкости; Δv  — скорость движения 
дискретной частицы относительно скорости 
жидкой фазы в радиальном направлении (далее 
относительная скорость дискретной частицы). 

С учетом выражений (1) и (2) запишем 

     
  

2

ж
,

24
d m

m

d pdv
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  (3) 

где m  — плотность МФС; p  — изменение 
давления МФС; S  — изменение положения 
дискретной частицы вдоль линии тока. 

Принимая во внимание, что в радиальном 
направлении на дискретную частицу действует 
только центробежная сила, можно записать 

   


2
шн

шн.ср
.t

m
vp

S R
  (4) 

Здесь шн tv  — тангенциальная составляющая 
движения МФС в шнеке; шн.срR  — средний ра-
диус шнека, 
 шн.ср л.шн2 л.шн1( ) 2, R R R  

где л.шн2R  и л.шн1R  — наружный и внутренний 
радиусы лопаток шнека 

После подстановки выражения (4) в форму-
лу (3) получаем 
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Чтобы дискретная частица не попала в от-
вод, ее скорость в радиальном направлении 
должна быть равной или большей, чем ско-
рость потока в направлении отвода отвv , т. е. 

 отвΔv v . 
С учетом выражения (5) имеем 

   
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
2

ж
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24

tm dd v
R

d
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Принимая во внимание неразрывность те-
чения потока МФС и то, что его скорость в 
направлении отвода отвv  обратно пропорцио-
нальна площади отвода отв ,F  запишем 

  дес дес
отв 2

отв отв
,

π
k Q kv
F R

Q   (7) 

где десk  — коэффициент, учитывающий влия-
ние геометрических характеристик сепараци-
онной камеры и контейнера для сбора механи-
ческих примесей; отвR  — радиус отводящего 
канала. 

Тангенциальная составляющая скорости по-
тока на выходе из шнека определяется выраже-
нием 

  шн шн л.шнcos ,tv v  

где шнv  — скорость потока на выходе из шнека; 
л.шнβ  — угол наклона лопастей шнека. 

Скорость потока на выходе из шнека 

   шн
л.шн л.шн2 л.шн1

;
cos

 
  

Q Qv
zF z S z b R R

  (8) 

    л.шн л.шн2 л.шн1cos ,   F S z b R R   (9) 

где Q  — расход МФС; z  — число лопастей 
шнека; F  — площадь выхода из шнека; S  и 
b  — ход и ширина лопасти шнека;  
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С учетом выражений (8)–(10) получаем 

   шн
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  (11) 

Основываясь на уравнениях (6), (7) и (11), 
запишем 
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или 
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где шнK  — коэффициент геометрии шнека, 

       
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Минимальное значение расхода МФС, при 
котором сепарация механических примесей 
достигает 100 %, определяется выражением 
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Коэффициент сепарации рассчитывается как 
количество отсепарированных частиц, делен-
ное на количество частиц, вошедших через 
входные отверстия десендера. 

Исходя из этого, запишем: 
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Гидравлические потери при прохождении 
МФС через десендер пропорциональны макси-
мальной скорости: 

 
2
шн

п ,
2Q
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g
  (14) 

где Qk  — коэффициент гидравлических потерь; 
g  — ускорение свободного падения. 

Выразим гидравлические потери (14) через 
расход МФС следующим образом: 
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Если известны гидравлические потери при 
определенном расходе, например, при мини-
мальном minQ , 
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то коэффициент гидравлических потерь можно 
определить по формуле 

  
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Уравнение (5) запишем в виде 

  
 

 
 

 

22
шн

л.шн2 л.шн1
.

12 ж

td md vd
v

R R
  (18) 

Поделив относительную скорость дискрет-
ной частицы на скорость движения МФС, по-
лучаем 
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где msk  — безразмерный мультифазный коэф-
фициент относительной скорости сепарации 
дискретных частиц. 

Чем выше коэффициент msk , тем лучше ра-
ботает сепаратор. Этот безразмерный мульти-
фазный коэффициент относительной скорости 
сепарации дискретных частиц, по сути, являет-
ся коэффициентом сепарации. 

Можно записать 

 ms sk k Q ,  (20) 

где sk  — постоянный коэффициент, 

   
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При полной (100%-ной) сепарации ее коэф-
фициент 

  .m
ms s msk k Q   (22) 

Согласно выражению (20), коэффициент се-
парации линейно зависит от расхода МФС .Q  
Наклон прямой тем круче (рис. 1), чем больше 
плотность ρd  и диаметр дискретных частиц dd , 
и чем меньше вязкость жидкости ν,  ход шнека 
и радиусы лопастей шнека: 

 1 2d d
ms msQ Q  при 1 2 .d d  

Если при расходе МФС 1d
msQ  происходит 

полная сепарация частиц диаметром  1,d dd d  
то при увеличении расхода МФС до 2d

msQ  — 
полная сепарация дискретных частиц диамет-
ром  2d dd d : 
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где 

  1
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2
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Это следует учитывать при выборе длины 
контейнера для сбора механических примесей. 

Если один десендер работает на разных 
МФС, то исходя из выражения (12), можно за-
писать 

  
 
  
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2 2 21 1 1 2
2
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где 1,msQ  2msQ  — подачи МФС, начиная с кото-
рых коэффициент сепарации достигает 100 %; 

индекс «1» соответствует первой МФС, индекс 
«2» — второй МФС. 

Если известны свойства МФС и подача пер-
вой смеси 1,msQ  то можно записать 

  
 
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2 1 1ж2 1
2 1 2

ж1 2 22
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  (23) 

где ж2 ,  ж1  — динамические вязкости жидко-
стей, составляющие основу МФС. 

Исходя из выражения (19) и не учитывая 
физико-химические свойства перекачиваемых 
МФС, получаем 

   
2 2 2

1 2 отв1отв 2отв

дес1 дес2шн1 шн2 шд нес
,Q R Q R Q Rm

k k kK K K
  (24) 

где m  — мультифазный критерий подобия (по 
сути, это коэффициент сепарации без учета фи-
зико-химических свойств МФС); индексы соот-
ветствуют параметрам разных вариантов десен-
деров. 

При подобии геометрических размеров се-
парационной камеры и контейнера для сбора 
механических примесей из формулы (24) мож-
но исключить коэффициент дес .k  

Формулы (19) и (24) позволяют определять 
конфигурацию и размеры проточной части но-
вого десендера путем пересчета известных гео-
метрических характеристик. 

В пределах одного габаритного размера при 
переходе на новую подачу в первом приближе-
нии достаточно сохранить тангенциальную со-
ставляющую скорости потока на выходе из 
шнека шн ,tv  изменив площадь проточной части 
путем варьирования хода шнека. При переходе 
на другой габаритный размер можно попытать-
ся сохранить скорости в шнеке шн ,tv  отводе 

отвv  и мультифазный критерий подобия m . 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента сепарации 

десендера от расхода МФС с дискретными 
частицами большего 1d

msQ  ( )  
и меньшего 2d

msQ  ( ) диаметров 
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Для одного габаритного размера целесооб-
разно выполнять сепараторы на разные диапа-
зоны подачи МФС со сменными шнеками. 

Если сепараторы различаются только ходом 
шнека, то из формулы (12) с учетом шнK  полу-
чаем 

 2
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.
 
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Пренебрегая шириной лопастей шнека, за-
пишем 
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Согласно выражению (15), при увеличении 
расхода МФС гидравлические потери в десен-
дере возрастают: 

 
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 п1 1
2

 п2 2
.h Q

h Q
  (26) 

Отсюда имеем 

 
2
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 п2  п1 2
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.Qh h
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  (27) 

Для унификации (возможности расшире-
ния диапазона работы одного десендера) важ-
но минимизировать гидравлические потери 

о
пh  при минимальном расходе МФС min ,Q  ко-

гда происходит полная сепарация частиц за-
данного диаметра. Чем выше гидравлические 
потери  пh  в десендере, тем больше энергии 
уходит на нагрев пластовой жидкости, падает 
давление, и, соответственно, выделяется сво-
бодный газ. 

Потери напора в десендере компенсируются 
потерями напора в насосе, поэтому в ЭЦН 
должно быть установлено большее количество 
ступеней (напор дополнительных ступеней ра-
вен потерям напора в десендере). Следователь-
но, снижается коэффициент полезного дей-
ствия погружной установки. 

Из формул (19) и (26) следует, что с увеличе-
нием расхода МФС возрастает коэффициент 
сепарации и гидравлические потери (рис. 2). 
Левая граница рабочего диапазона подачи де-
сендера определяется исходя из требуемого ко-
эффициента сепарации, правая — из допусти-
мого значения гидравлических потерь. 

Если известен параметр о
п1h  для 1,msQ  то при 

изменении хода шнека 

    
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п2 п
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Сравнение с формулой (27) показывает, что 
экономнее изготавливать не универсальные 
сепараторы механических примесей на широ-
кий диапазон подачи МФС, а унифицирован-
ные сепараторы со сменными шнеками на 
ограниченные диапазоны подачи МФС. 

Если подобные сепараторы различаются хо-
дом шнека, то при подачах запирания 1msQ  и 

2msQ  скорости и гидравлические потери в де-
сендерах совпадают. 

Исходя из выражений (11) и (19), можно за-
писать 
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  (28) 

С учетом того, что 

 шн ст стt Hv K H z   (29) 

выражение (28) приобретает вид 
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где HK  — коэффициент преобразования напо-
ра в скорость потока; стH  — напор одной сту-
пени насоса, совместно с которым работает де-
сендер; стz  — количество ступеней. 

Формула (30) позволяет определять коли-
чество ступеней насоса стz , энергия которых 
задействована в работе десендера, а следова-
тельно, сравнивать эффективность разных се-
параторов. Так, эффективность рассматривае-
мого десендера с неподвижным шнеком может 
быть в разы выше, чем у центробежного сепа-
ратора при тех же радиальных габаритных 
размерах. 

Согласно выражению (28), эффективность 
сепарации определяется тангенциальной со-
ставляющей скорости потока на выходе из 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента сепарации sk   
и гидравлических потерь  пh  от расхода МФС Q 

десендеров с большим 2S  ( ) и меньшим 1S  ( ) 
ходом шнека 

 



98 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7(760) 2023 

шнека шн .tv  При работе центробежного сепара-
тора задействована энергия одного осевого ко-
леса (шнека), а при работе сепаратора циклон-
ного типа формально нет ограничений и со-
гласно выражению (29) можно использовать 
несколько ступеней. 

В пластовой жидкости, как правило, имеется 
свободный газ. Согласно рис. 5, а и б, тангенци-
альная составляющая скорости потока на вы-
ходе из шнека присутствует по всей длине сепа-
рационной камеры и в отводе. Положительный 
эффект заключается в том, что происходит се-
парация пузырьков газа в центр с их последу-
ющим укрупнением. 

Чем крупнее пузырьки, тем более эффектив-
но проходит естественная сепарация газа: как 
правило, пузырьки большого диаметра прохо-
дят мимо входного модуля. Если на входе в по-
гружной насос установить центробежный сепа-
ратор газа, то он будет более эффективно отде-
лять крупные пузырьки и отводить их в 
затрубное пространство. В результате содержа-
ние свободного газа на входе в насос погруж-
ной установки ЭЦН уменьшится, а ее ресурс и 
эффективность увеличатся. 

Чем больше мультифазный коэффициент 
относительной скорости сепарации дискретных 
частиц msk , тем крупнее пузырьки газа. 

Если дискретные частицы представлены в 
виде пузырьков газа, то формулы (19) и (28) 
приобретают соответствующий вид: 
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где ρg  и gd  — плотность и среднеквадратич-
ный диаметр пузырьков газа на входе в сепара-
тор циклонного типа. 

Особенности движения дискретных частиц в 
мультифазном потоке описаны в работе [38]. 

 
Модель стенда для численных испытаний. 
Для испытаний десендера численными метода-
ми создана модель стенда, имитирующая рабо-
ту погружной установки в скважине (рис. 4). 
Для подачи механических примесей использо-
вана колонна, имитирующая цилиндрический 
участок. Под десендером установлена полно-
размерная в радиальном направлении модель 
контейнера для сбора отсепарированных дис-
кретных частиц, а над ним — устройство для 
сбора не отсепарированных частиц. Положение 
и траектория каждой дискретной частицы от-
слеживалось и учитывалось. 

Согласно рис. 5, а, максимальные скорости 
потока наблюдаются на входе в шнек и по длине 
сепарационной камеры. На эпюрах скорости 
потока в верхней части контейнера (рис. 5, б) 
имеются сильные обратные токи, восходящее 

 
Рис. 3. Схемы погружной установки (а) и шнека (б): 

1 — узел уплотнения; 2 — вихревой сепаратор;  
3 — контейнер; ПЭД — погружной электрический 

двигатель 
 

 
Рис. 4. Модель стенда для испытаний десендера 

численными методами 
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течение жидкости в контейнере для сбора отсе-
парированных частиц, которое может выносить 
уже отсепарированные частицы. При малом па-
дении напора, который тратится на закрутку 
потока в шнеке, после сепарации начинается 
медленный вынос частиц из контейнера наверх в 
насос с возможностью полного выноса. 

В этом случае целесообразно установить за-
пирающий элемент типа обратного клапана или 
следить, чтобы установка эксплуатировалась в 
области расходов МФС, обеспечивающих тре-
буемый коэффициент сепарации. Контейнер, 
особенно для стендовых испытаний должен 
иметь запас по длине. 

Модели и методики испытаний физически-
ми и численными методами совпадают. Отли-
чительной особенностью последних является 
то, что при испытании десендера достаточно 
определить один расход МФС 1msQ  (при кото-
ром наступает полная сепарация механических 
примесей) и гидравлические потери при этом 
расходе. 

Также, чтобы построить все характеристики, 
достаточно определить только одну точку на 
наклонной прямой (см. рис. 2). Если корректно 
определить точку с коэффициентом сепарации 
менее 100 % и потерю напора при этой подаче 
МФС, то соединив эту точку, нанесенную на 
графике, аналогичном показанному на рис. 2, 
прямой линией с началом координат и продлив 
до пересечения с горизонтальной прямой, где 
сепарация равна 100 %, получаем график изме-
нения коэффициента сепарации от подачи 
МФС согласно формулам (20) и (21). 

Для всех расходов МФС  1msQ Q  коэффици-
ент сепарации будет равен 100 %. 

Зная гидравлические потери, с помощью 
формул (26) и (27) можно построить графиче-
скую зависимость гидравлических потерь от 
подачи МФС с учетом того, что при нулевой 
подаче гидравлические потери равны нулю. 
Аналогичные графики показаны на рис. 2. 

Нет необходимости в проведении испыта-
ний сепараторов, отличающихся от уже испы-
танного только ходом шнека. Расход 2msQ  
можно найти из формулы (26). Гидравлические 
потери при расходах 1msQ  и 2msQ  совпадают. 
Соответственно, по формулам (27) и (28), мож-
но построить графическую зависимость гид-
равлических потерь от подачи МФС. 

Численные испытания в программе Star 
CCM+ подтвердили закономерности, получен-
ные аналитическим методом. 

Испытания численным методом позволили 
выявить следующие диапазоны расходов 
МФС, расположенных в порядке увеличения 
подачи: 

• отсутствие сепарации твердых частиц; 
• на начальном этапе большая часть твердых 

частиц собирается в контейнере, но тангенци-
альная составляющая скорости потока на вы-
ходе из шнека мала для запирания частиц в 
контейнере; постепенно под действием осевой 
составляющей скорости потока практически 
все частицы выносятся из контейнера в отвод и 
далее в насос; 

• коэффициент сепарации квазилинейно 
увеличивается от нуля до 100 %; 

      
Рис. 5. Эпюры скоростей потока, м/c, на входе в десендер и шнек в плоском сечении (а) и на входе  

в контейнер десендера (б) 
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• начиная с расхода МФС msQ , коэффициент 
сепарации составляет 100 %; 

• начиная с максимального значения расхода 
МФС, использование десендера является неце-
лесообразным из-за высоких потерь напора. 

 
Анализ результатов стендовых испытаний. 
Многочисленные результаты стендовых и про-
мысловых испытаний российских и зарубежных 
десендеров приведены в работах [35, 36, 39]. 

В работе [39] представлены характеристики 
и результаты анализа стендовых и промысло-
вых испытаний сепараторов механических 
примесей, выполненных специалистами НК 
«Роснефть». Одна из наиболее качественных 
характеристик — зависимость коэффициента 
сепарации sk  от подачи МФС — показана на 
рис. 6. 

Следует отметить, что, начиная с определен-
ной подачи МФС, сепарация поддерживается 
на уровне 100 %. В режимах с меньшим расхо-
дом МФС коэффициент сепарации практиче-
ски линейно зависит от подачи насоса. 

Характеристики, приведенные на рис. 1, 2 
и 6, различаются лишь поправочным коэффи-
циентом, что подтверждает правильность тео-
ретических выкладок. 

При проведении экспериментов, как прави-
ло, трудно получить прямолинейный наклон-
ный участок в силу погрешности. При исполь-
зовании правильной методики испытаний 
наличие горизонтального участка сепарацион-
ной кривой, начиная с определенной подачи 
МФС, является очевидным. 

Задача испытаний заключается в определе-
нии подачи МФС, начиная с которой коэффи-
циент сепарации достигает 100 %, и потерь 

напора при этой подаче. Начало рабочего диа-
пазона определяется этой подачей, правая гра-
ница — допустимой потерей напора, которая 
прямо пропорциональна квадрату подачи 
МФС. 

Десендеры, описанные в работах [35, 36, 39], 
можно условно подразделить на две группы: с 
наличием и отсутствием горизонтального 
участка. Грамотно разработанные сепараторы 
имеют горизонтальный участок. 

Если сепаратор механических примесей 
сконструирован правильно, то он должен иметь 
схожие (типовые) характеристики сепарации, 
аналогичные показанным на рис. 6. 

Соответственно, к критериям сравнения де-
сендеров на одинаковые диапазоны подачи мо-
дельной МФС не относится эффективность се-
парации, так как с определенного значения по-
дачи она составляет 100 %. Сепараторы могут 
отличаться друг от друга монтажной высотой, 
стоимостью, затратами (потерей) напора на се-
парацию в заданном рабочем диапазоне и ре-
сурсом. 

Выводы 
1. Выведены выражения для безразмерного 

мультифазного коэффициента относительной 
скорости дискретных частиц, позволяющего 
оценивать эффективность сепарации, а также 
для мультифазного критерия подобия, дающего 
возможность разрабатывать новые изделия на 
основе ранее созданных высокоэффективных 
конструкций. 

2. Численные испытания в программе Star 
CCM+ и анализ результатов стендовых и про-
мысловых испытаний подтвердили закономер-
ности, полученные аналитическим методом. 

3. Выявлены диапазоны расходов МФС, по-
лученные на основе численных экспериментов, 
помогающие определить рабочий диапазон ис-
пользования десендеров. 

4. Обосновано, что эффективность десендера 
циклонного типа с неподвижным шнеком мо-
жет быть в разы выше, чем у центробежного 
сепаратора при тех же радиальных габаритных 
размерах. 

5. Одновременно с сепарацией механических 
примесей происходит укрупнение пузырьков 
свободного газа и снижение вероятности их 
попадания в погружной лопастной насос, 
вследствие чего повышается надежность и эф-
фективность установки. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента сепарации  

от подачи модельной жидкости вязкостью 1 МПас 
при наличии тестовых механических примесей 

«песок 0,1 мм» 
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