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В нефтедобывающих скважинах с высоким содержанием механических примесей по-
вышение надежности работы погружных установок с электроцентробежным насосом 
достигается путем установки на входе десендера циклонного типа. Десендер защища-
ет погружной насос от попадания в него механических примесей путем их сепарации 
и сбора в специальном контейнере. Предложена уточненная методика, позволяющая 
определять основные геометрические размеры деталей десендера. Выведены формулы 
для определения скорости, расхода и давления запирания, которые представляют со-
бой минимальные значения скорости потока на выходе из шнека, расхода и гидрав-
лических потерь в шнеке, обеспечивающие для мультифазных смесей с определенны-
ми физико-химическими свойствами полную сепарацию, сбор и удержание твердых 
частиц в штатном контейнере. 
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часть, неподвижный шнек, мультифазный коэффициент, мультифазная смесь 

Reliability of the submersible units with an electric centrifugal pump is increased by in-
stalling a cyclone-type desender at the inlet in the oil producing wells with high content of 
the mechanical impurities. Desender protects a submersible pump from mechanical impuri-
ties by separating and collecting them in a special container. The paper proposes an upgrade 
technique making it possible to determine the main geometric dimensions of the mechani-
cal impurity separator (desender) parts. It derives formulas to establish speed, flow rate and 
shut-off pressure that are representing minimum values of the flow rate at the outlet from 
the auger, flow rate and hydraulic losses in the auger. With these formulas, complete separa-
tion of the solid particles, their collection and retention in a standard container are achieved 
for the multiphase mixtures with certain physical and chemical properties. 
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Для увеличения коэффициента извлечения 
нефти применяют новые технологии добычи 
пластовой жидкости, предусматривающие сни-
жение забойного давления, вследствие чего  
в пластовой жидкости — мультифазной смеси 
(МФС) — повышается содержание свободного 
газа и механических примесей на входе  
в электрический центробежный насос (ЭЦН) 
[1–5]. 

В связи с этим специалисты разрабатывают 
оборудование для эффективной добычи пласто-
вой жидкости в условиях высокого содержания 
механических примесей и свободного газа, поз-
воляющее надежно и эффективно добывать 
МФС с высокой средней наработкой [4–9]. 

Чтобы повысить эффективность ЭЦН, рабо-
тающего в нефтедобывающих скважинах с вы-
соким содержанием механических примесей и 
свободного газа, на входе ЭЦН устанавливают 
десендер циклонного типа (далее десендер). Де-
сендер предназначен для защиты ЭЦН от попа-
дания механических примесей путем сепарации 
и сбора в специальном контейнере. Одновре-
менно решают задачу по укрупнению пузырьков 
свободного газа, которые легче отсепарировать в 
затрубное пространство, а, следовательно, сни-
зить его содержание на входе в ЭЦН. 

Цель работы — проанализировать особен-
ности течения МФС в проточной части десен-
дера с помощью локального мультифазного 
коэффициента и показать возможности по со-
вершенствованию его конструкции. 

Вопросы течения МФС в лопастных решет-
ках рассмотрены в публикациях [6, 10–13]. Ис-
следованию течения жидкой и мультифазной 
сред численными методами посвящены статьи 
[7–9, 12–16]. 

Десендер с дополнительной функцией 
укрупнения газовых пузырьков обычно уста-
навливают снизу погружного электродвигателя, 
отделяя специальной уплотнительной манже-
той от ЭЦН, подающего нефть на поверхность. 
Также десендер можно разместить непосред-
ственно перед входом в ЭЦН (в наземном ис-
полнении). 

Результаты исследования работы десендеров 
для погружных установок приведены в трудах 
[11, 14, 17–24]. 

 
Моделирование МФС с твердыми дискрет-
ными частицами (ДЧ). Скорость движения ДЧ 
относительно скорости течения жидкой фазы в 
радиальном направлении (относительной ско-
рости движения ДЧ) определяется выражением 
[10, 25, 26] 
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где dd  и d  — диаметр и плотность ДЧ; m  — 
плотность МФС;   и ж  — кинематическая 
вязкость и плотность жидкой фазы; p R   — 
изменение давления МФС p  на длине средней 
линии проточной части в радиальном направ-
лении R . 

С учетом уравнения Эйлера для установив-
шегося движения 
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выражение (1) приобретает вид 
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где a — суммарное ускорение массовых сил. 

 
Рис. 1. Эскиз проточной части десендера: 

1 — отвод; 2 — шнек; 3 — сепарационная камера; 4 — контейнер для сбора механических примесей 
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Принимая во внимание, что в радиальном 
направлении на ДЧ действует только центро-
бежная сила, запишем 

 
2
шн

шн.ср
.t

m
vp

R R
  


  (2) 

Здесь шн tv  — тангенциальная составляющая 
скорости движения МФС на выходе из шнека; 

шн.срR  — средний радиус шнека, 
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2
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где л.шн2R  и л.шн1R  — наружный и внутренний 
радиусы лопаток шнека (рис. 1). 

После подстановки выражения (2) в форму-
лу (1) получаем 
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Тангенциальная составляющая скорости те-
чения МФС на выходе из шнека 

 шн .t
t
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F
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Здесь Q  — расход МФС; tF  — площадь кана-
лов шнека в тангенциальном направлении, 
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где z  — число лопастей шнека; S  и л.шн.осb  — 
ход и ширина лопасти шнека в осевом направ-
лении, л.шн.ос л.шн л.шнcosb b   л.шн(b  — ширина 
лопасти шнека; л.шн  — угол наклона лопасти 
шнека); осb  — ширина канала в осевом направ-
лении, 

 ос л.шн.ос .Sb b
z

   

Площадь одного канала в тангенциальном 
направлении равна шагу шнека за вычетом ши-
рины лопасти в осевом направлении (см. рис. 1 
и 2), умноженному на разность внешнего и 
внутреннего радиусов шнека. Внешний вид 
шнека показан на рис. 3. 

Угол наклона лопасти шнека л.шн  определя-
ется из соотношения 
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Ширина шнека в тангенциальном направ-
лении 

 ос л.шнctg .tb b   

Средняя по длине сепарационной камеры 
скорость течения МФС определяется следу-
ющими выражениями: 

• в тангенциальном направлении 

 ср ;t vt
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• в осевом направлении 
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где ос, vt vk k  — коэффициенты. 
С учетом этого средняя относительная ско-

рость движения ДЧ 
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После подстановки формулы (3) в выраже-
ние (4) получаем 
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Рис. 2. Схема развертки двухлопастного шнека 
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Тангенциальная составляющая скорости те-
чения МФС на выходе из шнека вычисляется 
как 
 шн шн л.шнcos ,tv v   

где шнv  — скорость течения МФС на выходе из 
шнека. 

Принимая во внимание неразрывность те-
чения МФС и то, что его скорость в направле-
нии отвода отвv  обратно пропорциональна 
площади отвода отв ,F  запишем 
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где с.кL  — длина сепарационной камеры. 
Вышедшие из шнека ДЧ движутся по кону-

сообразной траектории (см. рис. 1), угол 
наклона которой сепДЧ  определяется из выра-
жения 
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Первые ДЧ начинают попадать в штатный 
контейнер для сбора механических примесей 
при сепДЧ сеп1.   Как видно из рис. 1, если 

сепДЧ сеп1,   то ДЧ не доходят до контейнера, 
восходящим потоком уносятся в отвод 1 и да-
лее в ЭЦН: 
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где с.к1R  — радиус на выходе из сепарационной 
камеры. 

При сепДЧ сеп2   все ДЧ попадают в сепара-
ционную камеру: 
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Отсюда можно вычислить расход МФС, при 
котором начинается сепарация: 
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Аналогично получаем выражение для расхо-
да МФС, начиная с которого происходит пол-
ная сепарация механических примесей в штат-
ном контейнере, 
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Расход МФС, при котором происходит пол-
ная сепарация ДЧ, их сбор и удержание в штат-
ном контейнере (далее расход запирания), 
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  (5) 

Тогда расход МФС, при котором начинается 
сепарация ДЧ, представим как 
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При увеличении расхода МФС в штатный 
контейнер для сбора механических примесей 4 
(см. рис. 1) начинают попадать ДЧ радиусом R, 
находящимся в диапазоне л.шн2 л.шн1.R R R   

Для этого диапазона запишем 
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Отсюда получаем 
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Коэффициент сепарации, определяемый как 
отношение отсепарированных ДЧ к общему 
количеству ДЧ, в зависимости от расхода МФС 
имеет вид 
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Расход запирания определим следующим 
образом. Чтобы ДЧ не попала в отвод и затем 

 
Рис. 3. Внешний вид шнека 
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на вход в ЭЦН, средняя относительная ско-
рость движения ДЧ должна быть больше или 
равна скорости течения МФС в направлении 
отвода отв ,v  т. е. ср отв  .rv v   

С учетом выражения (4) имеем 
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Поделив среднюю относительную скорость 
движения ДЧ (скорость проскальзывания) на 
среднюю скорость течения МФС в направлении 
отвода, получаем относительную скорость про-
скальзывания или локальный мультифазный 
коэффициент сепарации 
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Причем 1,msk   зап  .Q Q  
Тангенциальная составляющая скорости те-

чения МФС на выходе из шнека, определяемая 
выражением (3), является скоростью запирания 
ДЧ в контейнере в тангенциальном направле-
нии: шн шн.зап .t tv v  

Тогда скорость запирания ДЧ в контейнере 
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Отсюда 
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При работе на МФС с разными физико-
химическими свойствами 
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Здесь и далее индексы «1» и «2» соответствуют 
двум МФС с разными свойствами. 

Преобразуя это выражение, получаем урав-
нение расчета расхода запирания при работе на 
МФС с разными физико-химическими свой-
ствами 
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При известном значении зап1,Q  полученным 
численным методом или при испытаниях на 
физическом стенде, можно определить зап2Q  
при работе десендера на МФС с другими физи-
ко-химическими свойствами. 

Имея результаты испытаний на воде с квар-
цевым песком и используя формулу (6), можно 
получить зависимость коэффициента сепара-
ции от подачи вязкой жидкости с пропантом. 

Испытания на технической воде с кварце-
вым песком не представляют большой сложно-
сти, а исследования на вязких жидкостях свя-
заны со значительными трудностями, в том 
числе ввиду сложности поддержания постоян-
ного значения динамической вязкости, которое 
меняется от нагрева вследствие гидравлических 
потерь в каналах стенда и сепаратора механиче-
ских примесей. 

Приведенные формулы позволяют отказать-
ся от сложных испытаний и получать требуе-
мые зависимости аналитическим способом. 

Площадь каналов проточной части десенде-
ра существенно больше, чем площадь каналов в 
шнеке, и, соответственно, значительно меньше 
скорость течения МФС. Гидравлическими по-
терями в каналах можно пренебречь и считать, 
что в шнеке они пропорциональны скорости 
течения МФС на выходе из шнека в квадрате: 
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где Qk  — коэффициент гидравлических потерь. 
По аналогии с расходом и скоростью запи-

рания введем понятие напора запирания 
(рис. 4) 
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Если известны гидравлические потери для 
одного режима работы п1h , то можно получить 
зависимость потерь для другого режима от рас-
хода МФС 
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Скорость, расход и напор запирания — это 
минимальные значения скорости течения 
МФС на выходе из шнека, расхода и гидравли-
ческих потерь в шнеке, при которых для МФС 
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с определенными физико-химическими свой-
ствами происходит полная сепарация механи-
ческих примесей и их удержание в штатном 
контейнере, т. е. в контейнере определенного 
диаметра. 

Следует отметить, что вихревое течение по-
тока в сепарационной камере, обеспечивающее 
сепарацию механических примесей, имеет оп-
тимальное соотношение между длиной и диа-
метром, при которых не происходит суще-
ственного затухания спирального течения 
МФС [6]. 

Учитывая, что источником спирального 
движения является скорость течения МФС на 
выходе из неподвижного шнека, целесообразно 
в качестве критерия иметь отношение длины 
сепарационной камеры к среднему диаметру 
шнека шн.ср .D  

Как показали численные расчеты для по-
гружных установок с габаритами 2А и 5, эф-
фективность сепарации существенно не меня-
лась при соотношении 

  с.к

шн.ср
4,6 5,8.L

D
 

В сепарационной камере движутся разнона-
правленные в осевом направлении потоки 
жидкости: в сторону контейнера для сбора ме-
ханических примесей и из контейнера в сторо-
ну ЭЦН через полый шнек [14]. При изменении 
диаметральных габаритных размеров десендера 
взаимодействие между этими потоками будет 
меняться, поэтому целесообразно методами 

численного или физического эксперимента 
уточнять оптимальную длину сепарационной 
камеры. В противном случае избыточная или 
недостаточная длина приведет к повышенному 
расходу и напору запирания. 

Из выражения (5) следует, что при измене-
нии радиальных габаритов десендера, оставаясь 
в рамках рекомендованных соотношений гео-
метрических размеров, для сохранения диапа-
зона работы запQ  достаточно сохранить пло-
щадь каналов проточной части шнека. 

Скорость и расход запирания мало зависят 
от радиуса, так как центробежное ускорение, 
определяющее скорость проскальзывания, и 
скорость в направлении отвода пропорцио-
нальны радиусу в первой степени. При делении 
этих величин друг на друга радиусы сокраща-
ются. 

В связи с этим эффективность сепарации 
меняется несущественно при переходе на 
меньший габарит, например, с габарита 5 на 2А. 
При этом немного возрастут гидравлические 
потери, в том числе на запирание ДЧ в штатном 
контейнере (см. рис. 4). 

Для одного габарита целесообразно выпол-
нять сепараторы на разные диапазоны подачи 
МФС со сменными шнеками. 

При работе на одинаковых МФС из уравне-
ния (5) следует, что 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента сепарации kсеп и гидравлических потерь hп  

для погружных установок габаритов 5 (сплошные линии) и 2А (штриховые линии)  
от расхода МФС Q десендеров с меньшим (красные линии)  

и бόльшим (черные линии) ходами шнека 
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Отсюда получаем 
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Если различия только в ширине лопастей и 
ходе шнека, то имеем 
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Пренебрегая шириной лопастей шнека, за-
пишем 
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Расход запирания пропорционален отноше-
нию площадей проточной части каналов шнека 
в квадрате. Из этих формул можно определить 
ход шнека, необходимый для получения требу-
емого расхода запирания. 

Приведенные зависимости составляют уточ-
ненную методику, позволяющую определять 
основные геометрические размеры проточной 
части сепаратора механических примесей. 

 
Модель установки для численных испытаний. 
Для испытаний десендера численными метода-
ми создана модель стенда, имитирующая рабо-
ту установки в скважине (рис. 5). Механические 
примеси подавали через цилиндрический уча-
сток, имитирующий колонну. В нижней части 
десендера устанавливали полноразмерную в 
радиальном направлении модель контейнера 
для сбора отсепарированных ДЧ. На выходе из 
десендера размещали устройство для сбора не 
отсепарированных частиц. Положение и траек-
торию каждой ДЧ отслеживали и учитывали. 

Так как погружные установки габарита 2А в 
основном работают в горизонтальных скважи-

нах, для десендера габарита 2А расчет числен-
ными методами проводили в горизонтальном 
положении (см. рис. 5). 

Модель и методика при испытаниях числен-
ными и физическими методами совпадают. 
Следует отметить, что отсепарированные ДЧ 
находятся на дне горизонтально установленно-
го контейнера. 

Расчеты проведены в программном ком-
плексе по CFD-анализу с использованием мо-
дели Lagrangian: particle-laden flow. 

 
Результаты стендовых испытаний и их об-
суждение. Результаты стендовых и опытно-
промысловых испытаний различных конструк-
ций десендеров приведены в работах [11, 14, 
17–22]. 

Следует отметить, что в лучших конструк-
тивных вариантах, начиная с определенной по-
дачи МФС, сепарация поддерживается на 
уровне 100 %. В режимах с меньшим расходом 
МФС коэффициент сепарации квазилинейно 
зависит от подачи ЭЦН. 

Результаты исследований десендера в виде 
зависимостей коэффициента сепарации kсеп от 
подачи модельной жидкости (воды с кварце-
вым песком) Qж, полученных стендовыми ис-
пытаниями, численным и аналитическим мето-
дами, приведены на рис. 6. 

В работе [22] приведены характеристики и 
результаты анализа стендовых и опытно-про-
мысловых испытаний сепараторов механиче-
ских примесей, выполненных специалистами 
ПАО «НК «Роснефть». Одна из наиболее каче-
ственных характеристик — зависимость коэф-
фициента сепарации от подачи МФС [22] — 
идентична приведенной на рис. 6. 

Методика исследований описана в работе 
[11]. При подаче до 100 м3/сут испытания про-
ходили с установленным на выходе из десенде-
ра фильтром по методике, которая аналогична 
описанной в работах [19, 20]. 

 
Рис. 5. Модель стенда для испытаний десендера габарита 2А численными методами 
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Красные точки на рис. 6 соответствуют ре-
зультатам, найденным численным методом на 
компьютере, синие — данным, полученным на 
физическом стенде. Аппроксимирующие кри-
вые по этим точкам и кривая, построенная ана-
литически по выведенным формулам, пример-
но совпадают; расхождение составляет 5 %. 

Это подтверждает правильность расчетов, 
проведенных численным и аналитическими 
методами. 

Как правило, получить прямолинейный уча-
сток затруднительно в силу погрешности при 
проведении экспериментов. При использова-
нии правильной методики испытаний наличие 
горизонтального участка сепарационной кри-

вой, начиная с определенной подачи МФС, яв-
ляется очевидным. 

Соответственно, к критериям сравнения де-
сендеров на одинаковые диапазоны подачи мо-
дельной жидкости не относится эффективность 
сепарации, так как с определенного значения 
подачи 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. Предложена уточненная методика для 

определения основных геометрических разме-
ров проточной части десендеров с использова-
нием локального мультифазного коэффициента 
сепарации. 

2. Выведены формулы для вычисления ско-
рости, расхода и напора запирания, которые 
представляют минимальные значения скорости 
течения потока на выходе из шнека, расхода и 
гидравлических потерь в шнеке, при которых 
для МФС с определенными физико-хими-
ческими свойствами происходит полная сепа-
рация и удержание механических примесей в 
штатном контейнере. 

3. Выведены формулы для определения рас-
хода МФС, при котором начинается сепара-
ция ДЧ. 
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