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Винтовые насосы обладают уникальными характе-
ристиками, важнейшей из которых является высокий 
коэффициент полезного действия (КПД) всей системы 
в целом. Установки винтовых насосов имеют КПД от 
50 до 70 %, это выше, чем у установок механизирован-
ной добычи нефти любого другого типа. Кроме того, 
винтовые насосы способны перекачивать жидкости с 
высокой вязкостью и большой концентрацией механи-
ческих примесей, имеют низкие капитальные и опера-
ционные затраты. Эти достоинства позволяют рента-
бельно эксплуатировать малодебитный и осложнён-
ный фонд скважин [1]. Однако недостаток опыта пер-
сонала и отсутствие адаптированных методик расчёта 
и программных продуктов при подборе, монтаже и экс-
плуатации сдерживают их широкое применение.

Анализ литературных данных показал, что вопросы 
подбора и расчетов оборудования для установок винто-
вого насоса со штанговым или погружным электропри-

водами в настоящее время проработаны недостаточно. 
В частности, в работах [2–10] в основном рассматрива-
ются отдельные элементы расчетов и выбора оборудо-
вания, между тем для их практического использования 
необходима комплексная методика, позволяющая ана-
лизировать текущий и подбирать оптимальный режи-
мы работы скважин, эксплуатируемых установками 
винтовых насосов. В этой связи очевидна актуальность 
разработки такой методики.

Описание методики
Методика подбора и расчета дизайнов установок 

винтовых насосов основана на математических моде-
лях работы отдельных элементов установки и скважи-
ны. К их числу относятся:

– винтовой насос;
– элементы скважины: насосно-компрессорные тру-

бы (НКТ), обсадная колонна, затрубное пространство;
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– элементы оборудования, обеспечивающие переда-
чу энергии к насосу в случае поверхностного привода 
для установок штангового винтового насоса (УШВН): 
штанговая колонна, поверхностный привод, станция 
управления, центраторы;

– элементы оборудования, обеспечивающие переда-
чу энергии к насосу в случае погружного привода для 
установки электровинтового насоса (УЭВН): погруж-
ной электродвигатель (ПЭД), кабельная линия, транс-
форматор, станция управления.

Винтовой насос является основным элементом 
установки независимо от типа привода (рис. 1). Он обес-
печивает подачу жидкости на поверхность при опреде-
ленном напоре. На основе известного дебита скважи-
ны и расчетных параметров для приемной и нагнета-
тельной частей насоса определяются расход газожид-
костной смеси через насос и дифференциальное давле-
ние в насосе.

Критериями выбора типоразмера винтового на-
соса являются: подача насоса соответствует расходу 
газожидкостной смеси через насос при базовой ча-
стоте вращения (для УШВН 250 об./мин, для УЭВН 
500 об./мин); номинальная подача для выбора насоса 
по каталогу определяется пересчетом подачи с базо-
вой частоты вращения ротора насоса на номинальную 
частоту 100 об./мин; напор насоса по каталогу опреде-
ляется в метрах водяного столба путем пересчета рас-
четного значения дифференциального давления в на-
сосе; наружный диаметр насоса должен соответство-
вать внутреннему диаметру эксплуатационной колон-
ны с учетом минимального зазора между стенкой экс-
плуатационной колонны и диаметром переводника.

Требуемая подача насоса Qpump, м
3/сут, рассчитыва-

ется по формуле

Qpump = Qpump0 + Qslip,                                         (1)

где Qpump0 – расход газожидкостной смеси через насос; 
         Qslip – утечки через насос

Qslip = (1 – vol)Qpump0;                       (2) 

 ηvol – объемный КПД насоса.
Требуемый напор H, м, вычисляется исходя из соот-

ношения
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где Pin и Pout – давления на приеме и выкиде насоса, со-
ответственно, МПа;
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Потребляемая мощность насоса Npump, Вт, и крутя-
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где ηgdr – снижение КПД насоса из-за гидромеханиче-
ских потерь;

    F' – частота вращения ротора насоса, об./мин.
Критериями выбора эластомера являются фактиче-

ские значения температуры, плотности нефти, обвод-
ненности и доли свободного газа, не превышающие 
максимально допустимых значений; фактические зна-
чения массовых долей CO2 и H2S, не превышающие 
максимально допустимых. Например, по данным фир-
мы Netzsch [11] для разных марок эластомеров макси-
мально допустимые значения по содержанию CO2 мо-
гут достигать 10 %, по H2S – 8 %, по температуре до 
160 С, плотности нефти до 40 град API. Критериями 
выбора "покрытия" ротора являются фактические дан-
ные pH, массовые доли содержания Cl, H2S, количе-
ство взвешенных частиц (КВЧ) и твердость взвешен-
ных механических частиц по Моосу не должны превы-
шать максимально допустимых значений. Например, 
при pH менее 6,0 ед. и содержании H2S более 0,125 % 
рекомендуется применять ротор без покрытия. Крите-
рием выбора газосепаратора к насосу является расчет-
ная доля газа на приеме насоса, не превышающая кри-
тического значения (по умолчанию 0,2).

Винтовой насос является составной частью добы-
вающей скважины, поэтому для корректного расчета 
параметров эксплуатации и подбора его дизайна необ-
ходимо рассчитывать потери давления и температуры 
во всех её элементах (НКТ, обсадная колонна, затруб-
ное пространство скважины). Далее приведен алго-
ритм расчета параметров скважины при известном за-
бойном давлении (если установка винтового насоса за-
дана, то забойное давление рассчитывается исходя из 
характеристик установки):

– на основании известных значений коэффициента 
продуктивности, пластового и забойного давлений рас-
считывается дебит добываемой скважинной жидкости 
в поверхностных условиях. Для его расчета можно 
воспользоваться одной из известных корреляций, на-
пример Вогеля [4], учитывающей влияние обводнен-
ности добываемой продукции и выделение свободного 
газа в призабойной зоне скважины;

– с учетом известного давления на забое скважины 
и рассчитанного дебита по одной из известных корре-
ляций (Беггс – Брилл, Ансари) [4] вычисляются пере-
пад давления на участке скважины от забоя до приема 
винтового насоса, откуда определяется давление на 
при еме насоса Pin, МПа, а также температура и доля га-
за на его приеме с учетом сепарации газа (естествен-
ной и после газосепаратора);

– давление на выкиде насоса вычисляется исходя из 
известных значений буферного давления, дебита жид-Рис. 1. Схема винтового насоса
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кости и расхода свободного газа, поступающего в за-
трубное пространство скважины. Для этого использу-
ется корреляция Беггс – Брилла, Ансари, для УШВН 
дополнительно учитывается наличие в колонне НКТ 
штанговой колонны с муфтами. При этом рассчитыва-
ются градиенты давления при трении со штангами и 
муфтами;

– с учетом известных давления на приеме насоса, 
расхода свободного газа в затрубном пространстве 
скважины и затрубного давления, по корреляции Хаса-
на – Кабира [4] рассчитывается динамический уровень 
жидкости в скважине.

Штанговая колонна для УШВН предназначена для 
передачи крутящего момента от поверхностного при-
вода к винтовому насосу, восприятия осевой нагрузки 
от веса штанг в жидкости и осевых усилий в насосе. 
Дополнительные потери мощности и крутящего мо-
мента складываются из следующих составляющих: 

– потери на вращение штанг в добываемой сква-
жинной жидкости
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где Hin – длина подвески НКТ (м);
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ψ, Rez и Reω – параметры эксплуатации насоса, исполь-
зованные из данных работы [5];

– потери на вращение штанговой колонны на ис-
кривленных участках скважины
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где drod – диаметр насосной штанги, м;
 и  – зенитный и азимутальный углы, соответст-

венно;
T – осевая сила, Н;
f – коэффициент граничного трения, вычисляе-

мый по формуле [8].
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Осевая сила, действующая на поверхностный при-
вод, складывается из силы, действующей на винтовой 
насос за счет перепада давления на роторе и силы "за-
цепления" ротора и статора, веса штанговой колонны. 
Осевая сила в насосе определяется по формуле [9]

( )
2 2

1 4 ,
4 4

rot
out in out

D d
F P P eD P

⎛ ⎞π π
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (8)

где D = drot – 2e – для однозаходного насоса и D = drot – 4e – 
для многозаходного;

drot – максимальный диаметр ротора винтового на-
соса из каталога, м;

e – эксцентриситет.
Критериями выбора штанговой колонны являются 

класс прочности и диаметр штанг, которые обеспечи-
вают расчетную нагрузку на штанговую колонну с за-
данным коэффициентом запаса прочности (по умолча-
нию равным 1,3 по эквивалентным напряжениям от 
предела текучести); диаметр муфт обеспечивает сво-
бодное перемещение штанговой колонны внутри НКТ 
с учетом заданного критического значения зазора меж-
ду муфтами и НКТ.

Критериями выбора поверхностного привода насо-
са являются обеспечение вращения штанговой колон-
ны с заданной частотой, необходимой мощности, тре-
буемого ресурса работы под действием осевой нагруз-
ки, создание требуемого момента вращения. Критерия-
ми выбора станции управления или частотно-регули-
руемого привода являются обеспечение достаточной 
мощности и изменения частоты вращения штанговой 
колонны с учетом КПД поверхностного привода. Кри-
терием расстановки центраторов по длине штанговой 
колонны является число центраторов на единицу дли-
ны штанговой колонны, определяемое из условия обес-
печения неравенства [8]

2So 10−< ,                                (9) 
где So – число Зоммерфельда, коэффициент нагружен-
ности, характеризующий нагрузку и режим трения при 
взаимодействии штанговой колонны и внутренней по-
верхности НКТ. Если значение числа Зоммерфельда 
ниже указанной величины, необходимо применение 
центраторов. Число центраторов подбирается последо-
вательным увеличением до тех пор, пока число Зом-
мерфельда не возрастает до порогового значения.

Методика расчета УЭВН отличается от методики 
расчета УШВН, но в то же время они имеют общие 
элементы – винтовой насос и скважину. Следует отме-
тить, что при расчете перепада давления в НКТ не учи-
тывается штанговая колонна, а при расчете распреде-
ления температуры учитывается её дополнительный 
перепад после обтекания добываемой жидкостью по-
гружного электродвигателя (рис. 2).

Нагрев погружного электродвигателя определяется 
по формуле

Tw = Tin + Tf + Ts + Tw,                  (10)

где Tw – температура обмоток ПЭД, °С;

Tin – начальная температура пластовой жидкости, 
°С;

ΔTf – нагрев жидкости, °С; 
ΔTs – разность температур стенки ПЭД и жидко-

сти, °С;
ΔTw – разность температур обмоток статора и стен-

ки ПЭД, °С.
На рис. 3 приведены алгоритмы расчета штанговой 

колонны, поверхностного привода, ПЭД и кабельной 
линии.

Критерии выбора ПЭД: максимально допустимая 
температура электродвигателя должна быть больше 
расчетной температуры его обмоток; номинальная мощ-
ность, с учетом работы на заданной частоте, должна 
быть больше требуемой мощности с учетом коэффици-
ента запаса (по умолчанию 1,3). Критерии выбора 
электрического кабеля: ширина кабеля должна позво-
лять производить его спуск в скважину вместе с НКТ; 
максимальная температура нагрева кабеля не должна 
превышать её предельную температуру; напряжение и 
сила тока ПЭД не должны превышать предельные зна-
чения для кабеля; оптимальное сечение кабеля выбира-
ется из условия 1 мм2 на 2 А.

Критерии выбора трансформатора (ТМПН): номи-
нальная полная мощность должна обеспечивать требу-
емую мощность ПЭД с учетом потерь в кабельной ли-
нии с заданным коэффициентом запаса (по умолча-
нию равным 1,3); верхняя "отпайка" напряжения по 
высокой стороне должна обеспечивать требуемое на-
пряжение ПЭД с учетом потерь мощности в кабельной 
линии. Критерий выбора станции управления или ча-
стотно-регулируемого привода – станция управления 
должна обеспечивать требуемую мощность ТМПН с 
учетом его КПД и изменения частоты вращения ротора 
насоса.

Методика расчета установок винтового насоса реа-
лизована в двух вариантах: подбор дизайнов и расчет 
параметров его эксплуатации. Вариант методики по 
подбору дизайнов УШВН или УЭВН предназначен для 
расчета параметров установки по заданным значениям 
забойного давления или дебита скважины. Вариант ме-
тодики по расчету УШВН или УЭВН отличается от ва-
рианта подбора дизайнов тем, что параметры установ-
ки известны и требуется определить забойное давле-
ние или дебит скважин. 

Апробация разработанной методики

По разработанной методике проведены тестовые 
расчеты и подбор дизайнов установок винтовых насо-
сов с погружным и поверхностным приводами для до-
бычи нефти на действующих скважинах (табл. 1). Срав-
нительный анализ показал практическую примени-
мость методики; отклонения фактических и расчетных 
значений по подаче насоса, динамическому уровню 
жидкости и давлению на приеме насоса составили ме-
нее 5 %. Следует отметить, что отклонения расчетных 
значений потребляемой мощности насосов от фактиче-
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ских данных имеют место как в большую, так и в мень-
шую стороны – в пределах 20…30 %. Достаточно боль-
шие отклонения наблюдаются для рекомендуемых ме-
тодикой номинальных значений мощности для двига-
телей и номинальных значений их напоров для насосов 
по сравнению с паспортными значениями. Данное не-
соответствие может быть вызвано тем, что при подбо-
ре оборудования сервисные организации, как правило, 
используют большой запас по характеристикам его экс-
плуатации. Кроме того, режим эксплуатации насосного 
оборудования может отличаться от режима, на который 
подбирались УЭВН. 

Таблица 1

Результаты расчета по разработанной методике 
и данные по действующим скважинам

Тип расчета Ед. измере-
ния

Промысел Методика

Месторождение  хххххх хххххх

Номер скважины  3007П 3007П

Параметры рабочей точки

Дебит жидкости м3/сут 30 29,7

Динамический уровень м 1072 1076

Параметры насоса 

Номинальная подача м3/сут 16 16

Напор м 2000 1200

Частота вращения ротора об./мин Нет данных 209,4

Параметры вентильного двигателя

Диаметр корпуса мм 117 117

Номинальная мощность кВт 33 28

Таблица 2 

Результаты расчета по разработанной методике 
и коммерческой программе "Автотехнолог"

Тип расчета Ед. измере-
ния 

"Автотех-
нолог"

Методика

Месторождение  хххххх хххххх

Номер скважины  2 2

Параметры рабочей точки

Дебит жидкости м3/сут 9,42 9,4

Давление на приеме МПа 4,63 4,77

Требуемый напор м 1233 947

Динамический уровень м 1025 1231

Параметры насоса 

Номинальная подача м3/сут 6 7

Напор м 1300 1200

Параметры насосных штанг

Диаметр штанги мм 22 19

Класс прочности штанги  30 ХМА Д

Проведено сравнение расчетов по разработанной 
методике с результатами расчета согласно коммерче-
ской программе по подбору УЭВН – "Автотехнолог" 
(табл. 2). Сравнительный анализ показал практическую 
применимость разработанной методики. Отклонения 
фактических и расчетных значений для большинства 
параметров не превысили 5…10 %. Основные отличия 
результатов расчетов по разработанной методике от ре-
зультатов, полученных согласно программе "Автотех-
нолог", связаны с расчетом нагрева жидкости в насосе, 
учетом кривизны ствола скважины при расчете нагру-
зок штанговой колонны, расчетом интенсивности ис-
кривления ствола скважины в зоне спуска насоса и его 
эксплуатации, расчетом удельных затрат электроэнер-
гии, применяемыми методиками расчета содержания 
газа, подбором станций управления.

Заключение 

1. Разработана методика расчета и подбора дизай-
нов установок винтовых насосов с погружным и по-
верхностным приводами, позволяющая решать важ-
ные производственные задачи, в частности:

– анализ текущего режима эксплуатации скважины, 
оборудованной УЭВН или УШВН;

– оптимизация режима эксплуатации скважины с 
учетом целевых параметров добычи нефти и техниче-
ских возможностей оборудования;

– выбор оптимального дизайна оборудования 
УЭВН или УШВН.

2. Приведены результаты апробации разработанной 
модели на реальных промысловых данных и их сравне-
ние с результатами расчетов по другим методикам. Ре-
зультаты апробации и сравнения свидетельствуют о 
том, что предложенная методика может быть успешно 
реализована для решения производственных задач, а 
выявленные несоответствия обусловлены особенностя-
ми промыслового подбора оборудования (в случае срав-
нения с промысловыми данными) либо разными под-
ходами к расчету элементов оборудования.
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