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Аннотация: Приведены общие сведения о конструктивном устройстве водопонижаю-
щих скважин карьеров. Показано, что данные скважины оснащаются, главным образом, 
установками погружных электроцентробежных насосов, время наработки которых опре-
деляется интенсивностью гидроабразивного изнашивания рабочих ступеней. Таким об-
разом, выявление и изучение неявных особенностей процесса гидроабразивного изнаши-
вания узлов электроцентробежных насосов, а также обоснование технических решений, 
направленных на повышение времени наработки на отказ погружных насосов, перекачи-
вающих гидроабразивные смеси, представляет научный и практический интерес. Описа-
ны методика и стенд для проведения ускоренных ресурсных испытаний направляющих 
аппаратов, рабочих колес и межступенчатых уплотнений электроцентробежных насосов, 
предназначенных для эксплуатации в водопонижающих скважинах карьеров и разрезов в 
условиях высокой концентрации твердых абразивных частиц в откачиваемой жидкости. 
Показано, что основными факторами, влияющими на интенсивность гидроабразивного 
изнашивания рабочих ступеней, являются твердость, крупность и форма абразивных ча-
стиц, концентрация механических примесей в откачиваемой жидкости, режим работы 
погружного электроцентробежного насоса. Для снижения интенсивности гидроабразив-
ного изнашивания узлов рабочих ступеней авторами предлагается в состав установки 
электроцентробежного насоса включить предвключенное входное устройство — само-
очищающийся щелевой фильтр оригинальной конструкции, а также удлинитель колонны 
насосно-компрессорных труб.
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Введение
В настоящее время в России значи-

тельное количество месторождений по- 
лезных ископаемых разрабатывается от-
крытым способом. Данные месторожде- 
ния зачастую характеризуются сложными 
гидрогеологическими условиями, обус- 
ловливающими необходимость проведе- 
ния комплексных работ по отведению и 
снижению уровня грунтовых вод. Одним 
из наиболее распространенных спосо- 
бов водоотведения является применение 
водопонижающих скважин, позволяю- 
щих сократить объемы выемки вскрыш-

ных пород, снизить исходную влаж-
ность добываемого полезного ископае- 
мого, обеспечить энергоэффективное и 
безопасное ведение горных работ [1—4].

Скважины для понижения уровня 
грунтовых вод проводятся через водо-
носные горизонты до подстилающих не- 
проницаемых горных пород (подошвы). 
Обычно глубина таких скважин не пре-
вышает 500 м, водоотдача находится в 
пределах 10—250 м3/сут, а срок службы 
водопонижающих скважин составляет 
не более 5 лет. Наиболее часто подзем-
ные воды отбираются из таких скважин 
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посредством погружных насосных уста- 
новок, в частности, установками элект- 
роцентробежных насосов (УЭЦН) с по-
гружными электродвигателями (ПЭД) 
[5—7].

Интенсивная эрозия пород в приза-
бойной зоне скважины является неизбеж-
ным следствием водопонижения. Про- 
цесс откачивания воды сопровождается 
выносом механических примесей, что в 
значительной степени осложняет работу 
УЭЦН. Интенсивное гидроабразивное 
изнашивание приводит к перерезанию 
направляющих аппаратов и корпусов 
насосов (рис. 1), установки разрушают-
ся, ПЭД и части УЭЦН падают в сква-
жины. Ликвидация аварийных отказов  
сопровождается значительными матери- 
альными и временными затратами, что 
оказывает существенное влияние на сни- 
жение рентабельности процесса добы-
чи полезных ископаемых. При повыше-
нии притоков грунтовых вод в карьеры 
в случае отказа погружного оборудова-
ния ухудшаются условия эксплуатации 
выемочно-погрузочных и транспорти-
рующих машин. 

Гидроабразивное изнашивание — рас- 
пространенное явление для насосов, пе-
рекачивающих гидравлические смеси с 
высоким содержанием частиц механи-
ческих примесей. 

Авторами работ [8—10] были рас-
смотрены вопросы конструирования грун- 

товых, шламовых, песковых насосных 
агрегатов, создаваемых с учетом предуп- 
реждения развития гидроабразивного 
изнашивания. 

Особенности условий функциониро- 
вания погружного насосного оборудова- 
ния водопонижающих скважин, сущест- 
венные затраты на устранение послед-
ствий отказов УЭЦН обусловливают 
актуальность поиска путей повышения 
надежности скважинных насосов [11—
15]. Обеспечение конкурентоспособно- 
сти серийно-выпускаемых УЭЦН обус- 
ловливает необходимость ввода допол-
нительных ограничений на использова-
ние в конструкциях погружных насосов 
дорогостоящих высоколегированных, 
твердых сталей и сплавов, применение 
которых значительно увеличивает конеч- 
ную стоимость выпускаемой продукции 
для предприятия и негативно сказыва-
ется на рентабельности горного произ-
водства [16—18]. 

Таким образом, задачи исследования 
процесса гидроабразивного изнашива-
ния рабочих ступеней погружных элект- 
роцентробежных насосов, корректной 
оценки изнашивающей способности ча- 
стиц механических примесей, а  также 
обоснования технических решений, уве- 
личивающих наработку на отказ УЭЦН, 
установленных в водопонижающих сква- 
жинах и перекачивающих гидроабразив- 
ные смеси, являются актуальными, а их 

Рис. 1. Гидроабразивное изнашивание направляющего аппарата (а) и последствия перерезания корпу-
сов электроцентробежных насосов (б, в)
Fig. 1. Hydro-abrasive wear of guide vanes (a) and after-cutting consequences in ECP bodies (b, v)
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решение представляет научную и прак-
тическую ценность.

Методологические основы 
исследования
Высокая интенсивность изнашивания 

металлических деталей насосного обо-
рудования, обусловленная воздействием 
твердых абразивных частиц, содержа-
щихся в перекачиваемых жидкостях, ха-
рактерна для многих отраслей техники. 
Данное явление возникает в случае вза-
имодействия потоков гидроабразивных 
смесей с внутренними поверхностями 
трубопроводной и распределительной 
арматуры, клапанами, корпусными де-
талями и рабочими ступенями насосов 
[19, 20]. 

Классификация абразивных частиц, 
содержащихся в откачиваемой скважин- 
ной жидкости, по роду их происхожде-
ния приведена на рис. 2. Состав меха-
нических примесей может быть одно- и 
многокомпонентным, а их концентрация, 
как правило, величина переменная. 

В таблице приведены максимально 
допустимые значения концентрации ме- 
ханических примесей в перекачиваемой 
жидкости при различных исполнениях 

электроцентробежного насоса (ЭЦН).
При концентрации механических при-
месей в жидкости C ≥ 5,0 г/м3, помимо 
гидроабразивного изнашивания, работа 
ЭЦН сопровождается высоким уровнем 
вибрации и повышенной вероятностью 
заклинивания роторов насосов [21—24].

Изнашивание рабочих ступеней ЭЦН 
под действием абразивных частиц ме-
ханических примесей является процес- 
сом, включающим в себя множество 
факторов. Интенсивность потери метал-
ла изнашиваемой детали в общем виде 
описывается выражением:
dM
dt

f R F H C K H Fi
c d d� ( , , , , , , , , )� � ,	(1)

где Mi — относительное изменение мас- 
сы изнашиваемой детали рабочей ступе-
ни электроцентробежного насоса; t  — 
время воздействия абразивных частиц 
на изнашиваемую деталь; dMi / dt — ско- 
рость гидроабразивного изнашивания; 
R, F, r, Hc, C  — размер, форма, плот-
ность, твердость и концентрация абра-
зивных частиц механических примесей 
соответственно; K — коррозионная ак- 
тивность среды; Hd — твердость поверх-
ности изнашиваемой детали; Fd — фор-

Рис. 2. Классификация абразивных частиц по роду происхождения
Fig. 2. Classification of abrasive particles by mode of origin

Допустимые концентрации механических примесей для различных исполнений ЭЦН
Allowable concentrations of mechanical admixtures for different configurations  
of electric centrifugal pumps (ECP)

Исполнение насоса Концентрация механических примесей, г/м3

Обычное ≤ 1
Износостойкое ≤ 3
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ма поверхности изнашиваемой детали; 
w — частота вращения приводного вала 
насоса [25—28].

Методика, разработанная Американ- 
ским институтом нефти (API), учитыва-
ет влияние геометрических параметров 
и физико-механических свойств частиц 
механических примесей на их изнаши-
вающую способность. Абразивность 
механических примесей может быть 
оценена величиной комплексного пока-
зателя, который в общем виде опреде-
ляется выражением:

AI f R F Hc� ( , , , )� ,	 (2)

где AI  — показатель абразивности ме-
ханических примесей, %.

Количественно значение показателя 
абразивности AI определяется по эмпи-
рической формуле:
AI M K K

M M
S� � � �� � �

� �� �
�0 3 10 2

0 25
0 25,

, ,
, %

% %

O

H.O KB

	(3)

где M–0,25% — массовая доля абразивных 
частиц механических примесей размером 
менее 0,25  мм, %; KO  — коэффициент 
формы частиц механических примесей, 
найденный по методике API; KS — коэф-
фициент сферичности частиц механиче- 
ских примесей, найденный по методике 
API; MH.O%  — массовая доля нераство-
римого остатка (частиц, не раствори-
мых в кислоте), %; MKB% — доля частиц 
кварца в общей массе механических 
примесей, % [29—31].

Из выражения (3) следует, что геомет- 
рические параметры твердых частиц, 
в частности, их форма — округлость и 
сферичность, оказывают наибольшее 
влияние на изнашивающую способ-
ность частиц механических примесей, 
которые непосредственно взаимодейст- 
вуют с элементами погружных электро-
центробежных насосов.

Значения величин коэффициентов 
сферичности KS и округлости KO твер-
дых частиц механических примесей ви- 

зуально определяются согласно диаграм-
ме, представленной на рис. 3 [24, 25]. 

Применяемые в настоящее время ме-
тоды защиты погружных ЭЦН от гид- 
роабразивного изнашивания основаны, 
как правило, на снижении концентрации 
и уменьшении среднего размера частиц 
механических примесей, проходящих 
через рабочие ступени насоса в потоке 
перекачиваемой жидкости, повышении 
износостойкости материалов рабочих 
ступеней к гидроабразивному разруше-
нию, совершенствовании конструкций 
межступенчатых уплотнений.

Прохождение твердых частиц, содер- 
жащихся в потоке жидкости, через ра-
бочие ступени ЭЦН сопряжено с изме-
нением формы и крупности частиц (из-
мельчением), что в свою очередь ведет 
к изменениям значений коэффициентов 
округлости и сферичности и частиц. 

В соответствии с законом Риттинге- 
ра, при дроблении частицы горной по-
роды массой m0 от начального диаметра 
DC.H до конечного диаметра DC.K затрачи-
вается энергия

, ,E k k k
D D

mдр п ф т
C.K C.H

3 6
1 1

0

	 (4)

Рис. 3. Диаграмма для определения (визуально) 
величин коэффициентов округлости Kо и сферич-
ности Ks твердых частиц механических примесей
Fig. 3. Diagram for visual determination of roundness 
number Kr and sphericity number Ks of solid particles 
in mechanical admixtures
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где Eдр — энергия, необходимая для дроб- 
ления заданного объема породы, кДж; 
kп — коэффициент пропорциональности 
удельных энергозатрат на образование 
новых поверхностей при разрушении 
(коэффициент Бонда), кВт·ч·м0,5/т; kф — 
коэффициент формы частиц; kт — коэф-
фициент наличия исходных ослаблений 
в частицах (границ зерен в многокомпо-
нентных частицах, трещин естественно- 
го и техногенного происхождения и т.п.); 
m0 — исходная масса дробимой части-
цы, кг [24, 25].

В случае взаимодействия с металли-
ческой поверхностью рабочей ступени 
ЭЦН твердая абразивная частица, дви-
жущаяся в потоке жидкости, получает 
энергию E, которая может быть опреде-
лена выражением:

E m v= 0 5 0
2, ,	 (5)

где v — скорость движения твердой ча-
стицы при соударении с поверхностью 
детали рабочей ступени, м/с.

Уменьшение крупности (среднего диа- 
метра) и массы твердой абразивной ча- 
стицы обусловливает уменьшение коли- 
чества энергии E, передаваемой частице 
при ударе о металл рабочей ступени ЭЦН. 
При значениях E < Eдр твердые частицы 
механических примесей перестают из-
мельчаться [27, 28].

Взаимодействие механических при-
месей, которые содержатся в потоке пе- 
рекачиваемой жидкости, и деталей сква- 
жинного насоса является сложным, слу-

чайным многофакторным процессом. 
Исследование и выявление особенно-
стей процесса гидроабразивного износа 
рабочих ступеней электроцентробежно- 
го насоса наиболее просто осуществ- 
ляется при проведении лабораторных 
экспериментов на специальных испыта- 
тельных стендах.

Авторами выполнены эксперимен- 
тальные исследования с целью опреде-
ления зависимостей изменения крупно- 
сти, формы и абразивности частиц меха- 
нических примесей, которые содержатся 
в потоке перекачиваемой жидкости, и ко- 
личеством ступеней центробежного на- 
соса, через которые перекачивается гид- 
роабразивная смесь. Для проведения 
испытаний использовался стенд, на ко-
тором была собрана секция ЭЦН, состоя- 
щая из 5 рабочих ступеней ЭЦН7А-150 
(рис. 4).

Стенд смонтирован на раме 1, состо-
ит из приводного электродвигателя  2, 
узла ввода жидкости 3, секции ЭЦН 4, 
собранной из 5 рабочих ступеней 7А га-
барита, узла отвода жидкости 5. 

Гидроабразивная смесь подается в 
насосную секцию 4 из бака (не показан 
на рис. 4) самотеком через узел ввода 
жидкости  3, после чего нагнетается в 
трубопровод 7 через узел вывода жид-
кости 5. Задвижка 6 позволяет создавать 
гидравлическое сопротивление на вы-
ходе секции ЭЦН 4, а также определять 
характеристики рабочих ступеней при 
работе секции 4 «на закрытую задвиж-

Рис. 4. Схема стенда для испытания рабочих ступеней электроцентробежных насосов
Fig. 4. Layout of bench tester for electric centrifugal pump stages 
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ку». Частота вращения ротора привод- 
ного двигателя 2 составляет 2910 об/мин.

Гидравлическая схема стендовой ус- 
тановки приведена на рис. 5. Гидравли- 
ческий бак 4 стенда заполняется водой, 
подводимой из трубопровода  1 через 
задвижку  2, в  отверстие  3 засыпаются 
механические примеси. В  ступени ис-
пытываемой секции ЭЦН 7 из гидрав-
лического бака 4 стенда подается жид-
кость с абразивными частицами меха-
нических примесей по трубопроводу 5 
через открытую задвижку  6. Пройдя 
через секцию ЭЦН 7, жидкость с части-
цами механических примесей по тру-
бопроводу  11 через задвижку  9 нагне-
тается обратно в гидравлический бак 4. 
Посредством манометра  8 и расходо- 
мера 10 осуществляется контроль дав-
ления и расхода перекачиваемой среды. 
Отбор проб жидкости с абразивными 
частицами осуществляется из пробо-
отборника  12 [28, 32, 33]. В  качестве 
модельной жидкости (гидроабразивной 

смеси) использовалась вода с концент- 
рацией механических примесей C  = 
= 3·103 г/м3. Высокая концентрация ме- 
ханических примесей в модельной жид- 
кости позволяет повысить интенсивность 
гидроабразивного износа и уменьшить 
затраты времени на проведение испы-
таний.

Исследовалось изменение показате- 
ля абразивности частиц следующих ма-
териалов:

Рис. 5. Гидравлическая схема стенда для испыта-
ния рабочих ступеней ЭЦН
Fig. 5. Hydraulic circuit of bench tester for ECP stages

Рис. 6. Форма частиц и гранулометрический состав модельных механических примесей:  первона-
чальные форма и состав (а, б); после прохождения через 80 рабочих ступеней 7А-150 испытываемой 
секции ЭЦН (в, г); частицы кварцевого песка искусственного происхождения (а, в); частицы кварце-
вого песка естественного происхождения (б, г)
Fig. 6. Particle shapes and grain-size composition in model mechanical admixtures: initial shapes and composi-
tion (a, b); after passing 80 pump stages 7A-150 in test section of ECP (v, g); artificial quartz sand particles (a, v);  
natural quartz sand particles (b, g)
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•	 кварцевого песка искусственного 
происхождения, полученного в процес-
се размола габаритных кусков кварца 
в дробилках, средний диаметр частиц 
DC.H = 1,1 мм (см. рис. 6, а);

•	 кварцевого песка естественного 
происхождения двух фракций со сред-
ним диаметром частиц DC.H = 0,26 мм и 
DC.H = 0,58 мм (рис. 6, б).

Гранулометрический состав механи-
ческих примесей для модельной жид-
кости задавался путем проведения рас-
сева на фракции исходных материалов 
на специальных лабораторных ситах. 
Контроль крупности проб частиц меха- 
нических примесей осуществлялся по-
средством проведения визуального ана-
лиза и измерений с использованием ла-
бораторного микроскопа.

Пробы жидкости, содержащей ча-
стицы механических примесей, отби-
рались после прохождения цикла из 20, 

40, 60 и 80 рабочих ступеней ЭЦН. Для 
определения времени отбора проб ис-
пользовалось выражение:

T = 3,6nVб /Qz, 	  (6)

где T — время отбора проб, с; n — число 
рабочих ступеней, через которые прой-
дет абразивная частица, шт.; Q — по-
дача испытываемой насосной секции, 
Q = 6,25 м3/ч; z — число рабочих сту-
пеней в испытываемой насосной сек-
ции, z = 5 шт.; Vб — объем бака стенда, 
Vб = 200 л.

Определение значений коэффициен-
тов сферичности KS и округлости KO ча-
стиц твердых механических примесей 
проводилось в соответствии с диаграм-
мой, приведенной на рис. 2. Выполнено 
исследование гранулометрического со- 
става частиц, определен их средний диа- 
метр DС.К. Посредством выражения (3) 
рассчитан показатель абразивности AI. 

1 — кварцевый песок искусственного происхождения, DС.Н = 1,10 мм;  
2 — кварцевый песок естественного происхождения, DС.Н = 0,58 мм;  
3 — кварцевый песок естественного происхождения, DС.Н = 0,26 мм

Рис. 7. Изменение среднего диаметра (а), показателя абразивности (б), коэффициента округлости (в) 
и коэффициента сферичности (г) абразивных частиц, содержащихся в смеси, при прохождении через 
рабочие ступени электроцентробежного насоса 
Fig. 7. Changes in average diameter (a), abrasivity index (b), roundness number (v) and sphericity number (g)  
of abrasive particles in pump fluid in passing electric centrifugal pump stages
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Результаты исследований, полученные 
для гидроабразивных смесей, содержа-
щих частицы кварцевого песка искус-
ственного и естественного происхожде-
ния, приведены на рис. 7.

Исходя из анализа полученных гра-
фиков, следует, что крупная фракция ча- 
стиц песка подверглась интенсивному 
измельчению. После прохождения 40 ра- 
бочих ступеней ЭЦН 7А-150 средний 
диаметр абразивной частицы составил 
DС.К = 0,25…0,30 мм (см. рис. 6, а, гра-
фики 1 и 2). Частицы мелкого кварцево-
го песка естественного происхождения 
со средним диаметром частиц DС.Н  = 
= 0,26 мм (см. рис.  6, а, график 3) из-
мельчились весьма незначительно до 
DС.К = 0,20 мм.

Продукты измельчения песка искус-
ственного и естественного происхож-
дения имеют вытянутую пластинчатую 
форму (см. рис. 6), что определяет умень-
шение значений коэффициентов округ- 
лости и сферичности измельченных 
частиц по сравнению с частицами ис-
ходных модельных абразивных приме-
сей (см. рис. 7, в, г), обусловливает уве-
личение показателя абразивности (см. 
рис.  7,  б) по мере прохождения через 
рабочие ступени испытываемой секции 
ЭЦН. Песок с исходным средним диа-
метром частиц DС.Н = 0,26 мм характе-
ризуется минимальным увеличением 

показателя абразивности по мере про-
хождения с потоком жидкости через ра-
бочие ступени испытываемой насосной 
секции.

Полученные выводы подтверждают-
ся результатом ресурсных испытаний 
аналогичной насосной секции, собран-
ной из 20 рабочих ступеней 7А-150. При 
циркуляции гидроабразивной смеси, где 
в качестве механических примесей ис- 
пользовался кварцевый песок естествен- 
ного происхождения, имеющий средний 
диаметр частиц DС.Н = 0,58 мм и концент- 
рацию C = 3·103 г/м3, через испытывае- 
мую насосную секцию 7А-150 в тече-
ние 4 ч наблюдалось интенсивное изна-
шивание опорных шайб рабочих колес 
ступеней по ходу потока от входа к вы-
ходу из насосной секции. В результате 
этого, опорные шайбы, расположенные 
ближе к входу потока в насосную сек-
цию, имеют менее интенсивный износ 
измельченными механическими приме-
сями по сравнению с опорными шайба-
ми, находящихся у дальних по ходу по-
тока рабочих ступеней (рис. 8).

В настоящее время наиболее распро-
страненным и рентабельным способом 
защиты погружных насосов от изнаши- 
вающего воздействия механических при- 
месей является использование фильт- 
ров. Отечественными и зарубежными 
производителями выпускаются входные 

Рис.  8. Изменение величины изнашивания S опорных шайб колес в зависимости от расположения 
ступени в насосной секции по ходу потока гидроабразивной смеси
Fig. 8. Change in wear rate S of support washers depending on pump stage position in section along hydro-
abrasive mixture flow
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и скважинные фильтры УЭЦН поверх-
ностного и объемного действия. Общим 
недостатком серийно выпускаемых кон- 
струкций фильтров является низкая 
грязеемкость фильтроэлементов, что ог- 
раничивает время эффективной работы 
фильтров в скважинах.

Известны технические решения само- 
очищающихся фильтров ЭЦН [30—32]. 
Привод устройств очистки данных фильт- 
ров осуществляется от погружных элект- 
родвигателей или при деформации ко-
лонны насосно-компрессорных труб 
(НКТ), что не всегда эффективно и за-
частую связано с общим снижением на-
дежности функционирования УЭЦН в 
скважинах. 

Для снижения интенсивности гидро- 
абразивного изнашивания при работе 
ЭЦН в водопонижающих скважинах ав- 
торами предложены оригинальная кон-
струкция самоочищающегося входного 
фильтра центробежного насоса и способ 
восстановления пропускной способно-
сти его фильтроэлемента без подъема 
установки из скважины.

Предлагаемые технические решения 
заключаются в следующем. В компонов-
ку УЭЦН (рис. 9) включают удлинитель 
колонны 5 оригинальной конструкции, 
а  на входе ЭЦН устанавливают само-
очищающийся щелевой фильтр  3, раз-
работанный авторами. При изменении 
давления в насосно-компрессорном тру- 
бопроводе 6 (например, при включении 
или отключении погружного электродви- 
гателя  1 насоса  4) удлинитель  5 обес- 
печивает возвратно-поступательное пе-
ремещение в скважине УЭЦН с фильт- 
ром 3 на величину S = 20…30 мм, что 
позволяет осуществить самоочистку 
фильтроэлемента фильтра 3. 

Удлинитель колонны насосно-комп- 
рессорных труб (рис. 10) состоит из по-
лого корпуса 1, к которому подсоединен 
переходник  2. Внутри корпуса  1 коак-
сиально расположен полый подвижный 
шток 3 с поршнем 4. Поршень 4 выпол-
нен со сквозным отверстием. В кольце-
вом зазоре между корпусом 1 и подвиж-
ным штоком  3 установлены уплотне-
ния 5, между которыми смонтирована 
пружина  6, состоящая из отдельных 
секций кольцевого типа.

Деформация пружины  6 осуществ- 
ляется при возвратно-поступательном 
движении полого штока 3 с поршнем 4. 
Вдоль корпуса  1 заявляемого удлини-
теля уложена кабельная линия 7 в виде 
спирали, закрепленной на поверхности 
корпуса 1 посредством крепежей 8. 

Удлинитель колонны насосно-комп- 
рессорных труб в составе установки 
ЭЦН работает следующим образом. При 

Рис. 9. Схема компоновки УЭЦН
Fig. 9. Layout of ECP
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запуске погружного электродвигателя 1 
начинает вращаться ротор электроцент- 
робежного насоса 4 (см. рис. 9). Внут- 
ри корпуса 1 удлинителя колонны (см. 
рис.  10) и внутреннего канала полого 
штока 3 создается избыточное давление, 
действующее на поршень 4. Давление, 
действующее на поршень  4, обуслов-
ливает сжатие секций кольцевой пру-
жины 6. При сжатии секций пружины 6 
осуществляется выдвижение штока  3. 
УЭЦН, подсоединенная к удлинителю, 
перемещается вдоль эксплуатационной 
колонны вниз к забою водопонижающей 
скважины. При выдвижении штока 3 
удлинение кабельной линии 7 обеспечи-
вается за счет ее укладки вдоль внешней 
поверхности корпуса 1 в виде спирали. 

При выключении ЭЦН происходит 
уменьшение давления внутри корпуса 1 
удлинителя колонны, секции пружи-
ны 6 разжимаются, шток 3 втягивается 
вовнутрь корпуса 1. Компоновка пог- 
ружного оборудования, подсоединенная 
к удлинителю, осуществляет возврат-
ное движение по направлению к устью 
скважины. При этом кабельная линия 7 
сжимается в спираль и удерживается 
вдоль корпуса  1 посредством крепе-
жей 8, а фильтр 3 самоочищается.

Самоочищающийся щелевой фильтр 
(рис. 11) включает в себя трубу 1 с за-
крепленным на конце нижним непод-
вижным упором 6, при этом на поверх-
ности трубы выполнены направляющие 
пазы 2 и фильтровальный участок 11 с 
перфорацией в виде отверстий. Фильт- 
рующий элемент 11 состоит из продоль-
ных вертикальных стержней 12.

Щелевой фильтр функционирует сле- 
дующим образом. При растяжении ко-
лонны насосно-компрессорных труб в 
результате работы удлинителя колонны 
происходит перемещение фильтра вниз. 
При обратной деформации колонны на-
сосно-компрессорных труб и сжатии 
удлинителя колонны осуществляется 

перемещение фильтра вверх, при этом 
происходит сближение неподвижного 
упора 6 и подвижного упора 7, в кото-
ром закреплены элементы, перемещаю-
щиеся в пазах 2 трубы 1. Сближение не-
подвижного упора 6 и подвижного упо-
ра 7 обеспечивается благодаря наличию 
упругого элемента 8, контактирующего 
с поверхностью обсадной трубы 9 и за-
медляющего движение вверх подвиж-
ного упора 7, относительно остального 
фильтра. Вследствие сближения непод-
вижного упора 6 и подвижного упора 7 
происходит сжатие расположенного меж- 
ду ними диаметрально-расширяемого 
упругого элемента 8, выполненного в 
виде центратора, например, из пружин-
ной стали 60С2ХФА. При деформации 
диаметрально расширяемого упругого 
элемента 8, происходит его расширение 
в области установленного на нем попе- 
речного крепления, которое тоже дефор-
мируется и увеличивается в диаметре. 

Рис.  10. Удлинитель колонны насосно-компрес-
сорных труб [34]
Fig. 10. Tubing string extension [34]
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Очистка фильтрующего элемента 11 про-
исходит вследствие перемещения вер- 
тикальных продольных стержней  12 в 
радиальном направлении, при увеличе-
нии (расширении) диаметра поперечно-
го крепления. После очистки фильтру-
ющего элемента  11 благодаря упругой 
деформации диаметрально расширяемо- 
го элемента 10 происходит возвращение 
подвижного упора 7 и стержней 12 в ис-
ходное положение.

Таким образом, обеспечивается эф-
фективная работа фильтра в скважинных 
условиях с отделением частиц заданной 
крупности из потока перекачиваемой 
жидкости, а  также равномерная само-
очистка фильтроэлемента при отключе- 
нии УЭЦН. Возможность самоочистки и 
восстановления проницаемости фильт- 
роэлемента в скважинных условиях по-
вышает надежность установки в целом.

Анализ результатов  
и выводы по статье
Результаты исследований, приведен-

ные в настоящей статье, позволили вы-
полнить оценку изменения показателя 
абразивности механических примесей, 
находящихся в потоке модельной жид-
кости, проходящей через ступени элект- 
роцентробежных насосов. В ходе иссле- 
дования установлено, что крупные ча-
стицы механических примесей естест- 
венного происхождения при контакте с 
металлом рабочих ступеней ЭЦН под-
вергаются интенсивному измельчению 
до значений DC.K = 0,25…0,30 мм, после 
чего крупность частиц остается практи-
чески неизменной. 

По мере прохождения через рабочие 
ступени показатель абразивности частиц 
механических примесей увеличивается, 
что приводит к увеличению интенсивно-

1 – труба; 2 – направляющие пазы; 3 – отверстия; 4 – подшипниковый узел; 5 – вал;   
6 – неподвижный упор; 7 – подвижный упор; 8 – упругий элемент; 9 – обсадная колонна;   

10 – расширяемый упругий элемент; 11 – фильтрующий элемент; 12 – продольные стержни

Рис. 11. Щелевой фильтр [35]: рабочее положение фильтрующего элемента (а); очистка фильтрующего 
элемента (б)
Fig. 11. Slot filter [35]: working position of the filter element (a); cleaning of the filter element (b)
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сти изнашивания межступенчатых уп- 
лотнений, рабочих колес и направляю-
щих аппаратов рабочих ступеней с уве-
личением интенсивности изнашивания 
по ходу потока гидроабразивной смеси 
от входа до выхода насосной секции.

Из указанного следует, что фильтры 
УЭЦН водопонижающих скважин сле- 
дует подбирать, преимущественно ори- 
ентируясь на тонкость очистки 0,25… 
0,30  мм. Частицы с начальным разме-
ром больше DС.Н = 0,30 мм подвержены 
измельчению, а  продукты разрушения 
таких частиц характеризуются высокой 
абразивностью. Фильтры более тонкой 
очистки подвергаются интенсивной коль- 
матации и характеризуются меньшей 
грязеемкостью и малой наработкой в 
скважинных условиях. Неравномерное 
гидроабразивное изнашивание рабочих 

ступеней определяет возможность ис-
пользования электроцентробежных на- 
сосов комбинированной сборки, где пер- 
выми по ходу потока устанавливаются 
рабочие ступени обычного исполнения, 
а далее — ступени в износостойком ис-
полнении.

Использование каскадных систем очи- 
стки откачиваемой жидкости, состоящих 
из скважинных сепараторов и фильтров 
различных конструкций, позволяет зна-
чительно увеличить наработку УЭЦН. 
Применение самоочищающихся фильт- 
ров УЭЦН вместе с удлинителем колон-
ны насосно-компрессорных труб явля- 
ется перспективным направлением для 
снижения влияния гидроабразивного из-
носа. 

Примеры таких устройств приведе-
ны авторами в работах [36—40]. 
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