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ÂÑÒÓÏ 
Óñòàíîâêè åëåêòðîâ³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â (ÓÅÖÍ) øèðîêî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ äëÿ âèäîáóòêó íàôòè [1]. Ñòàíîì 
íà ê³íåöü 2006 ð ó Ðîñ³éñüê³é Ôåäåðàö³¿ (ÐÔ), çà äàíèìè êîìïàí³¿ ÇÀÎ 
«ÀËÍÀÑ» [2], ³ç çàãàëüíîãî ôîíäó â 120,5 òèñ. ïðîäóêòèâíèõ ñâåðäëîâèí 
áëèçüêî 60 òèñ. áóëî îáëàäíàíî óñòàíîâêàìè òèïó ÓÅÖÍ, à îáñÿã ðèíêó 
îö³íþâàâñÿ ó ðîçì³ð³ 18 òèñ. íàñîñ³â íà ð³ê. Ñó÷àñí³ óìîâè 
íàôòîâèäîáóòêó ó ÐÔ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåíäåíö³ºþ äî çá³ëüøåííÿ ó 
çàãàëüíîìó ïàðêó ÷àñòêè ñâåðäëîâèí ç íèçüêèìè òà ñåðåäí³ìè äåá³òàìè òà 
óñêëàäíåíèìè óìîâàìè âèäîáóòêó (çá³ëüøåííÿ ãëèáèí çàëÿãàííÿ 
ïðîäóêòèâíèõ ïëàñò³â, íàÿâí³ñòü ó â³äêà÷óâàí³é ð³äèí³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ 
ìåõàí³÷íèõ äîì³øîê, óòâîðåííÿ ïàðàô³íèñòî-ñîëüîâèõ â³äêëàäåíü òà 
³í.) [3]. Â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ ïîòðåáà ó ñâåðäëîâèííèõ íàñîñàõ, ÿê³ 
ìîãëè á íàä³éíî ïðàöþâàòè â òàêèõ óìîâàõ, ï³äí³ìàþ÷è ð³äèíó ç ãëèáèí 
ïîðÿäêó 2000-2500 ì. Âèêîðèñòîâóâàí³ íà äàíèé ÷àñ ìàëîïðîäóêòèâí³ 
â³äöåíòðîâ³ ñòóïåí³ ïðîâ³äíèõ ðîñ³éñüêèõ âèðîáíèê³â [2,4,5] ç  ns=70-80 
ìàþòü ÊÊÄ íà ð³âí³ 35-40 % (ðèñ. 1) ³ ïîð³âíÿíî íèçüêó íàä³éí³ñòü.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíåé ñâåðäëîâèííèõ íàñîñ³â: 
áëèæí³é ðÿä – ïèòîìà íàï³ðí³ñòü (â³äíîøåííÿ íàïîðó ñòóïåí³  äî ¿¿ ìîíòàæíî¿ 

äîâæèíè), äàëüí³é – ÊÊÄ ñòóïåí³ 
 
Íàä³éí³ñòü ðîáîòè ÓÅÖÍ â ö³ëîìó âèçíà÷àºòüñÿ áàãàòüìà ôàêòîðàìè 

ð³çíî¿ ïðèðîäè, àëå â ïîäàëüøîìó ðîçãëÿíåìî ëèøå äåÿê³ ç íèõ, à ñàìå 
ò³, ùî ìàþòü â³äíîøåííÿ äî êîíñòðóêö³¿ íàñîñíî¿ ÷àñòèíè óñòàíîâêè.  
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Âñòàíîâëåíî [6], ùî îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí àâàð³é ÅÖÍ º â³áðàö³ÿ 
– 37 %, à ïðè÷èíà â³áðàö³¿ â 74 % âèïàäê³â ïîëÿãàº ó çíîñ³ îïîðíèõ 
âóçë³â òà ðîáî÷èõ îðãàí³â íàñîñ³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçáàëàíñóâàííÿ 
ñåêö³é óñòàíîâîê. Â³äîìî, ùî ðåñóðñ îïîðíîãî âóçëà ðîáî÷îãî êîëåñà (ÐÊ) 
- õàðàêòåðíîãî åëåìåíòà ÅÖÍ, ÿêèé ñïðèéìàº îñüîâå çóñèëëÿ íà 
ðîáî÷îìó êîëåñ³ (ðèñ. 2 à), – áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ òàê çâàíèì pV –
 ôàêòîðîì [7]. Äàíèé ôàêòîð îá÷èñëþºòüñÿ ÿê äîáóòîê òèñêó p íà îïîðí³ 
ïîâåðõí³ íà øâèäê³ñòü êîâçàííÿ V òà õàðàêòåðèçóº íàâàíòàæåí³ñòü ³ 
óìîâè ðîáîòè âóçëà. Î÷åâèäíî, ùî éîãî ì³í³ì³çàö³ÿ ìîæëèâà øëÿõîì 
çìåíøåííÿ îñüîâîãî çóñèëëÿ, çá³ëüøåííÿ ïëîù îïîðíèõ ïîâåðõîíü àáî 
çíèæåííÿ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Íà ðèñ. 2 à íàâåäåíà êîíñòðóêö³ÿ äâîîïîðíî¿ ñòóïåí³ [4], ÿêà ÷àñòêîâî 

âèð³øóº âêàçàíó ïðîáëåìó øëÿõîì çá³ëüøåííÿ ïëîù³ îïîðíîãî âóçëà, 
ùî, ÿê ïðàâèëî, ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâèõ ìåõàí³÷íèõ âòðàò ³ 
ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ ÊÊÄ. Êð³ì òîãî, òàêà êîíñòðóêö³ÿ ñêëàäí³øà ó 
âèðîáíèöòâ³ ó ïîð³âíÿíí³ ç îäíîîïîðíîþ ñòóï³ííþ. 

 
ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍß ÇÀÄÀ×² 

²íøèì øëÿõîì âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè 
ìàëîãàáàðèòíà â³äöåíòðîâà ñòóï³íü (ðèñ. 2 á), ðîçðîáëåíà íà êàôåäð³ 
ïðèêëàäíî¿ ã³äðîàåðîìåõàí³êè Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó 
(ÑóìÄÓ) [8,9]. Äàíà ñòóï³íü çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ â³äêðèòîãî ÐÊ 
äîçâîëÿº çìåíøèòè çíà÷åííÿ îñüîâîãî çóñèëëÿ, ÿêå ä³º íà îïîðíèé âóçîë, 
ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, äàº ï³äñòàâè ïðîãíîçóâàòè çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó 
îñòàííüîãî. Êð³ì òîãî, âèãîòîâëåííÿ â³äêðèòèõ â³äöåíòðîâèõ ÐÊ çíà÷íî 
ïðîñò³øå ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çàêðèòèìè ³ äîçâîëÿº øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòè 
êîðîç³éíî- òà çíîñîñò³éê³ ìàòåð³àëè, ÿê³, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü íåâèñîê³ 
òåõíîëîã³÷í³ ÿêîñò³. Íåäîë³êîì íàñîñ³â ç â³äêðèòèìè ÐÊ º íèæ÷³ ð³âí³ 
ÊÊÄ. Àëå ó âèïàäêó ìàëîãàáàðèòíèõ ÐÊ ñâåðäëîâèííèõ íàñîñ³â ç 
íèçüêèì ns òàêå òâåðäæåííÿ íå ìîæíà ââàæàòè îäíîçíà÷íèì. Ðîçãëÿíåìî 
äåòàëüí³øå áàëàíñ åíåðã³¿ â³äêðèòîãî â³äöåíòðîâîãî ÐÊ [10]. Ïðè 
çíèæåíí³ ns ó çàêðèòîìó ÐÊ çðîñòàº ÷àñòêà ìåõàí³÷íèõ âòðàò íà òåðòÿ 
çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ äèñê³â îá ð³äèíó ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ åíåðã³¿, â òîé 

         
   à)     á) 

 
Ðèñóíîê 2 – Â³äöåíòðîâ³ ñòóïåí³ ñâåðäëîâèííèõ íàñîñ³â:  à) äâîîïîðíà ñòóï³íü ó 

êîðîç³éíîñò³éêîìó âèêîíàíí³ [4]; á) ñòóï³íü â³äêðèòîãî òèïó ç³ ñïðîùåíîþ 
ãåîìåòð³ºþ [8,9] 
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час як у відкритих РК вони відсутні. Але замість того у відкритому РК з’являються 
додаткові втрати, так звані втрати вихрового обміну [10]. Таким чином, у випадку 
малогабаритних свердловинних насосів низької швидкохідності є підстави очікувати 
близьких рівнів ККД у ступенях із закритим та відкритим РК. Беручи до уваги ряд 
переваг останньої ступені у порівнянні із традиційними ступенями типу ЕЦН, 
видається доцільним провести аналіз можливих шляхів підвищення її енергетичних 
показників, у тому числі і ККД. 

 

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
Для пошуку можливих шляхів зменшення втрат енергії, які мають місце у ступені 

з відкритим відцентровим РК, було вирішено скористатися чисельним моделюванням 
течії у каналах ступені за допомогою пакета програм ANSYS CFX [11]. Проведення 
моделювання складалося з кількох етапів: підготовки твердотільної геометричної 
моделі, побудови розрахункової сітки і введення вихідних даних для розрахунку, та, 
власне, проведення розрахунку. Вихідні дані та умови, порядок і методика 
проведення чисельного дослідження детально викладені у [12]. Загальна кількість 
комірок у сітці розрахункової області (рис. 3) становила 1,5 млн. Для належного 
опису примежових шарів поблизу твердих стінок було створено 12 шарів 
призматичних комірок. За результатами розрахунку параметр у+, який характеризує 
згущення сітки поблизу стінок, знаходився у межах y+ < 2, що відповідає 
рекомендаціям керівництва користувача ANSYS CFX. Для моделювання 
турбулентності буда використана так звана SST-модель (модель Ментера), яка 
забезпечує підвищену точність при розрахунку відривних та закручених потоків. В 
іншому методика проведення чисельного моделювання та обробки отриманих 
результатів не відрізнялася від описаної в [12]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На даний час чисельне моделювання продовжується, тому нижче наводяться 
переважно якісні результати. Розглянемо картину течії у проточній частині 
досліджуваної ступені на оптимальному режимі äîáó/ì30QQ 3

îïò == . 
Тривимірні лінії течії відносної швидкості у робочому колесі, наведені на рис. 4 а, 

вказують на складний вихровий характер течії у його каналах з очікувано значним 
впливом вихрових структур на процес передачі енергії від лопатей до рідини. 
Ймовірно, робочий процес досліджуваної ступені має певні спільні риси з робочим 
процесом вільновихрових насосів (типу СВН). Розподіл статичного тиску (рис. 4 б) 
на поверхні лопатей робочого колеса вказує на рівномірне його підвищення при 
просуванні рідини з втулкових до периферійних перерізів. 

 
Рисунок 3 - Топологія розрахункової сітки у геометричній моделі рідини в каналах 

напрямного апарата та в каналах робочого колеса малогабаритної відцентрової ступені 
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Розглядаючи поверхневі лінії течії відносної швидкості на робочій поверхні 
лопатей колеса (рис. 4 в), можна зробити висновок про наступну орієнтовну картину 
течії поблизу їх поверхні.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       д)       е)  
 

Рисунок 4 - Картина течії у відкритому робочому колесі малогабаритної відцентрової 
ступені зі спрощеною геометрією при оптимальній подачі (Q=30 м3/добу). Поверхня камери 
робочого колеса умовно не показана. Розподіли швидкостей та тисків миттєві. Напрямок 
обертання робочого колеса – у напрямку руху годинникової стрілки: а) тривимірні лінії течії 
відносної швидкості W, б) розподіл статичного тиску Pст на поверхні лопатей та втулки 
робочого колеса; в) – поверхневі лінії течії відносної швидкості W на робочій поверхні 

лопатей; г) поверхневі лінії течії відносної швидкості W на тильній поверхні лопатей; д) лінії 
течії W в радіальному перерізі проточної частини; е) – вектори відносної швидкості W в 

радіальному перерізі проточної частини 

 
    а)      б) 
 

 
       в)       г)  
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Потік ударно обтікає скошені вхідні кромки лопатей і переміщується переважно у 
радіальному напрямку, частково розтікаючись у напрямку торцевих зазорів. З 
тильного боку лопатей унаслідок наявності вихрової зони розрідження за лопаттю 
потік теж інтенсивно просувається у радіальному напрямку, утворюючи характерні 
ділянки відриву потоку (рис. 4 г).  Аналіз ліній течії та векторів відносної швидкості 
у меридіональному перерізі проточної частини (рис. 4 д, е) підтверджує припущення 
про наявність інтенсивного перетікання рідини через торцеві зазори між лопатями і 
камерою колеса.  

Розглянемо картину течії у напрямному апараті (рис. 5). Як відомо, основною 
задачею напрямного апарата багатоступеневого насоса є перетворення кінетичної 
енергії рідини після робочого колеса в напір з найменшими втратами і забезпечення 
потрібної структури потоку на вході у наступне робоче колесо. Розподіл тривимірних 
ліній течії абсолютної швидкості в каналах напрямного апарата (рис. 5 а, в) показує, 
що прямий потік займає лише близько третини площі їх поперечного перерізу, а 
решту займає обширна вихрова зона.  

 

 
    а)      б) 

 
 
       в)       г)  
 

Рисунок 5 - Картина течії у зворотних каналах напрямного апарата малогабаритної 
відцентрової ступені зі спрощеною геометрією при оптимальній подачі (Q=30 м3/добу). 
Поверхні дисків (кришок) апарата умовно не показані, виділені лише поверхні лопаток 

напрямного апарата. Розподіли швидкостей та тисків миттєві: а) тривимірні лінії течії 
абсолютної швидкості V; б) тривимірні лінії течії абсолютної швидкості V на вході в канали 
напрямного апарата (вигляд зі сторони входу в апарат); в) тривимірні лінії течії абсолютної 
швидкості V на виході з каналів напрямного апарата (вигляд зі сторони виходу з апарата); 
 г) розподіл векторів абсолютної швидкості V у циліндричному перерізі на вході у зворотні 

канали напрямного апарата 
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Äàíà êàðòèíà òå÷³¿ âçàãàë³ º õàðàêòåðíîþ äëÿ àïàðàò³â â³äöåíòðîâèõ 
ñòóïåíåé ç íèçüêèì êîåô³ö³ºíòîì øâèäêîõ³äíîñò³, àëå ó äàíîìó âèïàäêó 
ìîæëèâî êîíñòàòóâàòè íàÿâí³ñòü ïåâíèõ ðåçåðâ³â äëÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â 
âèõðîâèõ çîí. Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ìîæå áóòè çàì³ùåííÿ 
âèõîðîâèõ çîí òâåðäèìè ñò³íêàìè àáî óâåäåííÿ äî êàíàëó àïàðàòà 
äîäàòêîâèõ ëîïàòîê äëÿ çìåíøåííÿ äèôóçîðíîñò³ ïîòîêó [13]. 

Æîðñòê³ îáìåæåííÿ ðàä³àëüíèõ ðîçì³ð³â òà çíà÷íà ð³çíèöÿ ó 
âåëè÷èíàõ îêðóæíî¿ òà âèòðàòíî¿ ñêëàäîâèõ àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ íà 
âõîä³ ó êàíàëè àïàðàòà ïðèçâîäÿòü äî òðóäíîù³â ïðè ïðîô³ëþâàíí³ 
âõ³äíèõ êðîìîê: â³äðèâ ïîòîêó âèíèêàº óæå ó âõ³äíèõ ïåðåð³çàõ êàíàë³â 
íàïðÿìíîãî àïàðàòà (ðèñ. 5 á). Êð³ì òîãî, óíàñë³äîê ìàëî¿ âèñîòè êàíàë³â 
òåõíîëîã³÷í³ ïðîáëåìè íå äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè íàõèëîâ³ 
öèë³íäðè÷í³ ëîïàòêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ä³éñíîìó ðîçïîä³ëó êóò³â ïîòîêó 
íà âõîä³ â àïàðàò (ðèñ. 5 ã).  

Ñë³ä çâåðíóòè îêðåìó óâàãó íà çíà÷íå çàãðîìàäæåííÿ âèõ³äíîãî 
ïåðåð³çó àïàðàòà òà íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîòîêó íà âèõîä³ ç íüîãî (ðèñ. 5 â), 
ùî, âî÷åâèäü, íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ ó êàíàëàõ íàñòóïíîãî 
ðîáî÷îãî êîëåñà, ïðèçâîäÿ÷è äî äîäàòêîâèõ âòðàò íà âèð³âíþâàííÿ 
ïîòîêó òà äî çìåíøåííÿ íàïîðó îñòàííüîãî óíàñë³äîê íàÿâíîñò³ çíà÷íî¿ 
äîäàòêîâî¿ çàêðóòêè íà âõîä³ (ðèñ. 4 å). 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Íà îñíîâ³ ïîïåðåäíüîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ 
ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè: 

1) ìàëîãàáàðèòíà â³äöåíòðîâà ñòóï³íü ç ðîáî÷èì êîëåñîì 
â³äêðèòîãî òèïó ìàº ïåâí³ ðåçåðâè ùîäî ï³äâèùåííÿ ¿¿ åíåðãåòè÷íèõ 
ïîêàçíèê³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ ÊÊÄ; 

2) äëÿ çìåíøåííÿ ð³âíÿ âòðàò ó ðîáî÷îìó êîëåñ³ äîö³ëüíî 
çìåíøèòè îá’ºì ïåðåäíüî¿ êàìåðè, îáìåæèâøè ¿¿ øèðèíó ç ì³ðêóâàíü 
íàä³éíîñò³ òà çàáåçïå÷èâøè ãàðàíòîâàíèé çàçîð ì³æ òîðöÿìè ëîïàòåé òà 
ïîâåðõíåþ êàìåðè ðîáî÷îãî êîëåñà ïðè çíîñ³ îïîðíîãî âóçëà; 

3) äîö³ëüíèì º çìåíøåííÿ äî ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîãî çàçîðó ì³æ 
òîðöÿìè ëîïàòåé ðîáî÷îãî êîëåñà òà ïîâåðõíåþ éîãî çàäíüî¿ ïàçóõè; 

4) ð³âåíü âòðàò ó íàïðÿìíîìó àïàðàò³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³ 
ìîæëèâî çíèçèòè çà ðàõóíîê ïåðåïðîô³ëþâàííÿ âõ³äíèõ êðîìîê éîãî 
ëîïàòåé òà çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â âèõðîâèõ çîí. Îêðåìó óâàãó ñë³ä çâåðíóòè 
íà ïðîåêòóâàííÿ âèõ³äíèõ ä³ëÿíîê íàïðÿìíîãî àïàðàòó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
ïîòð³áíî¿ ñòðóêòóðè ïîòîêó íà âõîä³ ó ðîáî÷å êîëåñî. 

Íà çàâåðøåííÿ çàçíà÷èìî, ùî çà åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè 
äîñë³äæóâàíà ñòóï³íü çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ êðàùèõ âèðîáíèê³â ÐÔ 
(ðèñ. 1), ³ çàñòîñóâàííÿ âèùåíàâåäåíèõ ðåêîìåíäàö³é äàº ï³äñòàâè 
î÷³êóâàòè ï³äâèùåííÿ ¿õ äî ð³âíÿ êðàùèõ çðàçê³â ñâ³òîâèõ ô³ðì-ë³äåð³â. 

 
 

Äàíå äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíå ó ðàìêàõ âèêîíàííÿ ðîá³ò ó ðàìêàõ 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè äëÿ ï³äòðèìêè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü 
ìîëîäèõ â÷åíèõ GP/F13 «×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òå÷³é ð³äèíè â 
áàãàòîñòóïåíåâèõ çàíóðþâàëüíèõ ñâåðäëîâèííèõ íàñîñàõ ç ìåòîþ 
âäîñêîíàëåííÿ ¿õ åíåðãåòè÷íèõ ÿêîñòåé». 

 
 

SUMMARY 
The article presents the results of computational simulation of flow in the channels of small-

size centrifugal pump stage aimed at discovering possible ways for improving its efficiency. 
Detailed analysis of fluid flow inside the stage is presented. Numerical research is performed 
using the ANSYS CFX software. 
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