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Аннотация: Приведены основные сведения об устройстве водопонижающих скважин 
карьеров. Показано, что данные скважины оборудуются главным образом установками 
погружных электроцентробежных насосов, наработка которых зависит от интенсивности 
гидроабразивного износа рабочих ступеней. Таким образом, изучение процесса гидро-
абразивного износа узлов электроцентробежных насосов, а также анализ технических 
решений, повышающих наработку насосов при перекачке жидкостей, содержащих меха-
нические примеси, представляют научный и практический интерес. Описаны методика и 
стенд для проведения ускоренных ресурсных испытаний рабочих ступеней электроцен-
тробежных насосов, предназначенных для эксплуатации в водопонижающих скважинах 
в условиях интенсивного гидроабразивного износа. Показано, что основными фактора-
ми, влияющими на развитие гидроабразивного износа рабочих ступеней, являются кон-
центрация механических примесей в перекачиваемой жидкости, твердость, крупность и 
форма абразивных частиц, режим работы погружного электроцентробежного насоса. Ре-
зультаты стендовых испытаний секций электроцентробежных насосов позволили опре-
делить области локализации интенсивного гидроабразивного износа рабочих ступеней. 
Выявлено, что повышение надежности погружных электроцентробежных скважинных 
насосов обеспечивается улучшением свойств межступенчатых уплотнений и оптимиза-
цией формы верхних дисков направляющих аппаратов.
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Введение
Разработка месторождений полезных 

ископаемых открытым способом сопро- 
вождается необходимостью выполнения 
комплекса работ по отведению грунто- 
вых вод и водопонижению. В настоящее 
время данные работы осуществляются 
главным образом посредством устройст- 
ва водопонижающих скважин, что поз- 
воляет повысить безопасность ведения 
горных работ, уменьшить объем вскры-
ши и исходную влажность добываемого 
полезного ископаемого [1—4].

Водопонижающие скважины харак-
теризуются глубиной от нескольких де- 

сятков до 100—150 м, дебитом от 10 до 
250 м3/ч и сроком службы до 5 лет. Как 
правило, откачка воды из таких скважин 
осуществляется с использованием уста- 
новок электроцентробежных насосов 
(УЭЦН) с погружным двигателем [5—7]. 

Водопонижение сопровождается ин- 
тенсивным разрушением пород в при-
забойной зоне скважины и выносом че- 
рез насос вместе с откачиваемой водой 
значительного количества частиц меха- 
нических примесей, что негативно ска- 
зывается на наработке УЭЦН. Аварий- 
ные отказы погружных насосов водо-
понижающих скважин обусловливают 
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необходимость проведения дорогосто-
ящих мероприятий по их демонтажу/
монтажу, замене установок, что, в свою 
очередь, отрицательно сказывается на 
рентабельности процесса добычи полез-
ных ископаемых. Увеличение водопри-
токов в карьеры при отказе скважинных 
насосов ухудшает условия работы вые- 
мочно-погрузочных и транспортирую-
щих машин.

Гидроабразивный износ характерен 
для оборудования, перекачивающего гид- 
равлические смеси с высоким содержа- 
нием механических примесей: грунтовых, 
шламовых, песковых насосов. Вопросам 
конструирования таких машин посвяще- 
ны работы [8—10]. Узлы данных насо-
сов спроектированы с учетом возмож-
ного развития гидроабразивного износа 
вследствие воздействия абразивных ме-
ханических частиц. Процесс эксплуата-
ции таких насосов изначально предус-
матривает проведение периодических 
ремонтов и замену деталей, подвергаю-
щихся износу. В то же время большин-
ство скважинных насосов не предназна-
чено для перекачки гидроабразивных 
смесей. Например, в горной и нефтяной 
отраслях доля аварийных отказов по-
гружных электроцентробежных насосов, 
вызванных гидроабразивным износом, 
составляет до 40% [11, 12].

Специфические условия работы по-
гружного оборудования, существенные 
материальные и временные затраты на 
устранение отказов обусловливают ак-
туальность поиска путей повышения на- 
дежности скважинных насосов [13—15]. 
При этом необходимость обеспечения 
конкурентоспособности выпускаемого 
насосного оборудования ставит перед 
заводами-изготовителями дополнитель- 
ные ограничения на использование в 
конструкциях погружных насосов до-
рогостоящих материалов [16—18].

Из указанного следует, что изучение 
процесса гидроабразивного износа узлов 

электроцентробежных насосов (ЭЦН), 
а также разработка технических решений, 
повышающих наработку насосов при пе-
рекачивании абразивосодержащих жид- 
костей, представляют научный и прак-
тический интерес. 

Методологические основы 
исследования
Гидроабразивный износ — явление, 

распространенное во многих областях 
техники. Он возникает при взаимодейст- 
вии потока жидкости, содержащей твер-
дые частицы примесей, с трубопровода- 
ми, деталями насосов, клапанами, узла-
ми распределительной аппаратуры [19, 
20].

Износ рабочих ступеней ЭЦН под 
воздействием частиц механических при- 
месей является многофакторным про-
цессом, изучение которого требует про-
ведения комплексных исследований. 
В технической литературе процесс гид- 
роабразивного износа ступеней ЭЦН 
описывается следующим образом [21, 
22].

Воздействие твердой частицы, пере-
мещающейся с потоком перекачиваемой 
жидкости, на поверхность металличе-
ской детали приводит к деформации ма- 
териала с образованием вмятины или 
борозды с наплывами по краям. После- 
дующие многократные удары частиц по 
поверхности детали образуют новые 
вмятины (борозды) и перемещают наплы- 
вы. Результатом знакопеременного воз-
действия на металл является его уста-
лостное разрушение [23, 24]. 

Анализ статистики отказов центро- 
бежных насосов показывает, что гидро- 
абразивный износ развивается в проточ- 
ных каналах рабочих ступеней ЭЦН, 
в межступенчатых уплотнениях. Наибо- 
лее интенсивно изнашиваются направ-
ляющие аппараты ступеней ЭЦН, при 
этом на стыке верхнего диска и корпу-
са образуется канавка (рис. 1), которая 
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углубляется вплоть до фрагментарного 
разрушения направляющего аппарата 
[25—27]. 

Дальнейшее развитие гидроабразив-
ного износа ЭЦН нередко приводит к 
перерезанию корпуса (рис. 2) и падению 
части насоса с погружным электродви-
гателем в скважину, что обусловливает 
длительную остановку с проведением 
дорогостоящих ремонтных работ.

Область наиболее выраженного изно- 
са абразивными механическими части-
цами направляющего аппарата одинар-
ной рабочей ступени ЭЦН находится вне 
зоны основного потока перекачиваемой 
скважинной жидкости (см. рис. 1). Пере- 
резание направляющего аппарата явля-
ется результатом локального накопления 
частиц механических примесей в поло- 
сти под рабочим колесом и их интенсив- 
ного перемещения вторичными вихре-
выми течениями [25, 26].

Вторичные течения, в которых кон-
центрируются и перемещаются механи- 

ческие примеси, являются также причи- 
ной износа уплотнений между рабочими 
ступенями ЭЦН, что обусловливает появ- 
ление перетоков жидкости и деградацию 
напорных характеристик центробежных 
насосов [28, 29].

Значимым фактором, определяющим 
интенсивность гидроабразивного изна-
шивания рабочих ступеней ЭЦН, явля-
ется частота вращения приводного вала 
насоса. В настоящее время выпускается 
значительное количество высокооборот- 
ных насосов, с частотой вращения ро-
тора 4,5—6 тыс. об/мин. Данное техни-
ческое решение определяет снижение 
металлоемкости насоса, но требует ис-
пользования износостойких материалов 
в конструкции ЭЦН [30, 31].

С целью выявления основных осо-
бенностей процесса гидроабразивного 
износа рабочих ступеней скважинных 
электроцентробежных насосов в инже-
нерно-техническом центре компании АО 
«Новомет-Пермь» проведен комплекс ус- 
коренных ресурсных испытаний на спе-
циально разработанном лабораторном 
стенде. Определены зоны локализации 
гидроабразивного износа при работе сту- 
пеней погружных электроцентробежных 
насосов.

Стенд для исследования процесса 
гидроабразивного износа ЭЦН
Лабораторный стенд (рис. 3), разра- 

ботанный специалистами АО «Новомет-
Пермь», включает в себя секцию насо-
са 1, набираемую из единичных рабочих 
ступеней с размещением между ними 
герметизирующих уплотнений, которая 
расположена между подводящим 2 и от- 
водящим 3 узлами, скрепленными резь- 
бовыми шпильками 4 с помощью стяж-
ного фланца 5. Из бака (на рисунке не 
показан) через трубопровод 6 и запор-
ную арматуру 7 модельная жидкость 
самотеком подается в секцию насоса 1. 
Гидравлическое сопротивление на вы-

Рис. 1. Гидроабразивный износ направляющего 
аппарата 
Fig. 1. Hydro-abrasive wear of guide vane

Рис. 2. Перерезание насоса вследствие гидро- 
абразивного износа
Fig. 2. Cutting the pump due to hydro-abrasive wear
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ходе из секции насоса 1 создается и 
регулируется с помощью задвижки 8, 
смонтированной на нагнетательном тру-
бопроводе 9, зафиксированном на под-
вижной станине 10 отводящего узла 3 с 
помощью кронштейнов 11 и винтов 12. 

В качестве привода стенда использо-
ван двигатель 13, соединенный с валом 
секции насоса 1 упругой муфтой 14, за-
крытой кожухом 15. Двигатель 13 же- 
стко закреплен на станине 16 узла под- 
вода 2, соединенной с опорной рамой 17 
посредством крепежных болтов 18. Конт- 
роль рабочих параметров приводного дви- 
гателя 13 осуществляется с помощью 
цифрового ваттметра и датчика оборотов, 
включенного в блок частотного преоб-
разователя питающего напряжения (на 
рисунке не показан). Определение рабо- 
чих параметров испытываемых ступе-
ней насосной секции 1 осуществляется 
по показаниям расходомера 19 и датчи-
ка давления 20 [28, 32, 33]. 

Испытания осуществлялись на секции 
насоса, набранной из 17 рабочих ступе-
ней ВНН5А-100. Ступени пакетного ис-
полнения, двухопорные. Для борьбы с 
утечками в конструкции ступеней пре- 
дусмотрены карбонитовые уплотнения 
в виде шайб, которые от воздействия осе- 
вой силы, создаваемой рабочим колесом 

в процессе перекачивания жидкости, гер- 
метизируют каналы возможных утечек.

Порядок работы лабораторного стен- 
да поясним по гидравлической схеме, 
представленной на рис. 4. По подводя-
щему внешнему трубопроводу 1 через 
задвижку 2 в бак 3 стенда поступает 
модельная жидкость (вода, циркулиру- 
ющая по замкнутой гидросистеме), в ко- 
торую через коллектор 4 добавляется 
абразивный материал — кварцевый пе-
сок, средний диаметр частиц которого 
составляет 20 и 700 мкм (в соотноше-
нии 1:1). 

Показатель абразивности механиче-
ских примесей определяют с помощью 
следующей формулы:

AI M K K

M M
O S� � � �� � �

�� �
�0 3 10 2

0 25
0 25,

,
, %

% %H.O KB

,

где AI — показатель абразивности меха-
нических примесей, определяемый по 
методике American Petroleum Institute — 
API; M–0,25% — массовая доля абразивных 
частиц механических примесей разме-
ром менее 0,25 мм, %; Kо — коэффициент 
формы частиц механических примесей, 
найденный по методике API; Ks — коэф-
фициент сферичности частиц механиче-
ских примесей, найденный по методике 

Рис. 3. Испытательный стенд для исследований устойчивости секций электроцентробежных насосов 
к абразивному износу
Fig. 3. The test bench for testing ESP working stages for abrasive wear
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API; Mн.о% — массовая доля нераствори-
мого остатка (частиц, не растворимых в 
кислоте), %; Mкв% — доля частиц кварца 
в общей массе механических примесей, 
% [29, 34, 35]. 

Ускоренное развитие износа рабочих 
ступеней во время испытаний обеспечи-
вается высокой концентрацией абразив-
ных частиц механических примесей в 
модельной жидкости — 10 г/л. При уве-
личении концентрации свыше указанно- 
го значения механические примеси на-
чинают оседать в трубопроводах стен-
да, а концентрация абразивных частиц в 
ступенях насоса не повышается. Смена 
модельной жидкости с абразивным ма-
териалом осуществляется каждый час, 
так как в процессе работы частицы ме-
ханических примесей измельчаются.

По трубопроводу 5 через задвижку 6 
модельная жидкость с абразивным ма-
териалом поступает из бака 3 к насос- 
ной секции 7, приводной вал которой 
соединен с электродвигателем 8.

Число оборотов в минуту на валу 
приводного электродвигателя 8 регули-

руется в пределах 3000—6000 об/мин, 
задается посредством частотного преоб-
разователя 9 и контролируется по пока-
заниям датчика оборотов 10. Давление 
и расход модельной жидкости опреде-
ляется по показаниям датчиков 11 и 12, 
соответственно. Гидравлическое сопро-
тивление в нагнетательном трубопрово-
де 13 создается на начальном этапе каж-
дого испытания посредством частично-
го перекрытия задвижки 14. 

Количественная оценка величины гид- 
роабразивного износа направляющих 
аппаратов испытываемых ступеней про- 
водится исходя из сравнения относи-
тельного изменения массы направляю-
щих аппаратов до и после испытаний:

K
M
Mi
i

= 0 ,

где Ki — относительное изменение мас-
сы испытуемого направляющего аппара-
та; M0 — масса направляющего аппарата 
перед испытаниями, г; Mi — масса нап- 
равляющего аппарата по завершении i-го 
промежутка времени, г [36, 37]. 

Рис. 4. Гидравлическая схема стенда для испытания рабочих ступеней ЭЦН на абразивный износ
Fig. 4. Hydraulic diagram of the laboratory bench for testing ESP working stages for abrasive wear
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Результаты экспериментальных 
исследований и их анализ
Графики изменения напора насосной 

секции испытательного стенда при за-
данных частотах вращения приводного 
вала приводятся на рис. 5. На протяже-
нии 1,5—2 ч от начала испытаний было 
выявлено интенсивное снижение напора, 
однако далее в результате приработки 
ступеней происходил выход насоса на 
устойчивый режим работы.

Насосная секция, испытывавшаяся 
при частоте вращения приводного вала 
6000 об/мин, спустя 5 ч после приработ- 
ки начала интенсивно терять напор, а спу- 
стя 7 ч падение напора данной секции 
составило 60% от изначального значения 
данного параметра. В результате осмот- 

ра после испытаний рабочих ступеней 
секции насоса наблюдалось разрушение 
части рабочих колес, что и явилось при-
чиной падения напора.

При испытаниях на меньших часто-
тах вращения приводного вала секции 
насоса рабочие ступени были значитель-
но менее изношены, что обусловило их 
безотказную работу в течение 10—12 ч.

По результатам испытаний на стен-
де секций ЭЦН были определены шесть 
основных зон рабочих ступеней, под-
вергающихся наиболее интенсивному 
гидроабразивному износу (рис. 6). Это 
зона 1, представляющая собой практиче-
ски замкнутую полость между верхним 
диском направляющего аппарата и ниж-
ним диском рабочего колеса; область 2, 

Рис. 5. Изменение напора секции ЭЦН, состоящей из испытываемых рабочих ступеней ВНН5А-100, 
при частоте вращения приводного вала
Fig. 5. Change in the pressure of the ESP section, consisting of the tested working stages VNN5A-100, at the 
frequency of rotation of the drive shaft

Рис. 6. Гидроабразивный износ ступени ВНН5А-100 после испытаний
Fig. 6. Hydro-abrasive wear of the VNN5A-100 stage after testing
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в которой происходит поворот потока жид- 
кости, поступающего из направляюще-
го аппарата в рабочее колесо ступени; 
область 3, представляющая собой канал 
рабочего колеса, в котором происходит 
поворот потока жидкости; область 4, в ко-
торой при переходе потока жидкости из 
рабочего колеса в направляющий аппа- 
рат следующей ступени происходит по-
ворот жидкости; область 5, около ступич- 
ной втулки рабочего колеса со стороны 
верхнего диска, и область 6 — вогнутая 
сторона лопатки направляющего аппа-
рата [23, 28].

Интенсивный гидроабразивный износ 
направляющего аппарата рабочей сту-
пени ВНН5А-100, развивающийся в об- 
ласти 1, обусловлен абразивным воздей-
ствием скапливающихся под нижним 
диском рабочего колеса отсепарирован-
ных из основного потока механических 
примесей, двигающихся в жидкости под 
действием комплекса сил:

• сил, совпадающих по направлению 
с вращением рабочего колеса и появля-
ющихся в результате трения жидкости о 
нижний диск колеса;

• сил инерции (центробежных), от-
брасывающих частицы механических 
примесей на переферию к стенкам на-
правляющего аппарата;

• сил, обращенных к центру ступе- 
ни и появляющихся из-за перетоков жид- 
кости через уплотнения.

Перечисленные факторы обуславли- 
вают вихреобразование в полости 1. На- 
личие вихрей способствует активному 
движению частиц механических приме-
сей вдоль стенок каналов направляюще-
го аппарата, вследствие чего развивает-
ся интенсивный гидроабразивный износ 
металла в этой области. При увеличении 
размеров вихрей интенсивность износа 
также возрастает [29]. В отличие от об-
ласти 1, в областях 2—4 и 6 наблюда-
ется более медленное развитие гидроа-
бразивного износа. В выделенных обла-
стях частицы механических примесей 
накапливаются, двигаясь по инерции, 
а также из-за возникновения вихрей при 
поворотах потока перекачиваемой жид-
кости.

В области 5 износ обусловлен пере-
токами перекачиваемой жидкости в ра- 
бочей ступени электроцентробежного 
насоса по карбонитовому уплотнению 
между втулкой направляющего аппарата 
и рабочим колесом. Абразивсодержащая 
жидкость перетекает из ступени ЭЦН в 
предшествующую по направлению дви- 
жения перекачиваемой жидкости ступень, 
разрушая карбонитовые уплотнения ко- 

Рис. 7. Направление потока утечек в рабочей ступени ВНН5А-100 
Fig. 7. Direction of leakage flow in the VNN5A-100 working stage
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лес (рис. 7). Наибольшая интенсивность 
развития гидроабразивного износа наб- 
людается на больших частотах враще-
ния приводного вала ЭЦН (около 6 тыс. 
об/мин), в результате чего рабочие ко-
леса разрушаются: происходит перепи- 
ливание дисков с их отсеканием от сту-
пичной втулки (рис. 8). Из указанного 
следует, что улучшение свойств межсту- 
пенчатых уплотнений определяет повы- 
шение надежности в целом всего насоса.

Гидроабразивное изнашивание рабо- 
чих колес и направляющих аппаратов 
испытываемой рабочей секции осуществ- 
ляется неравномерно (рис. 9). Первые 
по ходу потока ступени испытываемой 
насосной секции интенсивно накаплива- 
ют крупные частицы кварцевого песка и 
изнашиваются ими. Опорные шайбы ближ-
них к выходу из секции насоса рабочих 
ступеней изнашиваются мелкими части-
цами кварцевого песка, оседающего в 
полостях рабочих ступеней по ходу по-
тока от входа к выходу и секции насоса, 
интенсивнее, чем опорные шайбы ближ- 
них к входу в секцию насоса ступеней. 

 Анализ полученных данных позво-
ляет утверждать, что скорость гидро-
абразивного износа ступеней ЭЦН во 

времени dKi /dt зависит от комплекса 
воздействующих факторов и в общем 
случае определяется выражением

dK
dt

f AI K Hi
d� ( , , , )� ,

где K — коррозионная активность пере-
качиваемой среды; Hd — твердость по-
верхности изнашиваемой детали; ω — 
частота вращения приводного вала на-
соса.

Интенсивность развития гидроабра-
зивного износа определяется также ре-

Рис. 8. Состояние ступени ВНН5А-100 после 7 ч 
испытаний при частоте вращения приводного ва- 
ла 6000 об/мин
Fig. 8. The state of working stage VNN5A-100 after 
7 hours of testing at a drive shaft speed of 6000 rpm

Рис. 9. Изменение износа опорных шайб ступеней ВНН5А-100 в зависимости от крупности R-частиц 
механических примесей 
Fig. 9. Change in the wear of the support washers in the VNN5A-100 working stages depending on the size R 
of particles of mechanical impurities
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жимом работы электроцентробежного 
насоса. Доказано, что в периодическом 
режиме работы насоса в водопонижаю-
щей скважине создаются благоприятные 
условия для накопления механических 
примесей в рабочих ступенях, что опре- 
деляет их повышенный износ по срав-
нению с непрерывным режимом работы 
ЭЦН [25, 26, 38, 39].

Анализ способов  
защиты ступеней 
электроцентробежных насосов  
от гидроабразивного износа
В отечественной и зарубежной прак-

тике проектирования ЭЦН для горной 
промышленности существуют следую-
щие методы уменьшения интенсивности 
гидроабразивного износа рабочих сту-
пеней:

• использование в межступенчатых 
уплотнениях износостойких колец;

• защита поверхности направляющих 
аппаратов твердыми покрытиями;

• перфорация верхних дисков нап- 
равляющих аппаратов ступени для отво- 
да частиц механических примесей из по- 
лости под рабочими колесами (рис. 10, а);

• увеличение сечения проточных ка- 
налов ступеней и применение защитных 
ребер в полостях под рабочими колеса-
ми (рис. 10, б).

Установка износостойких колец и ис- 
пользование твердых покрытий рабочих 
ступеней ЭЦН существенно сказывают- 
ся на стоимости насоса и конкуренто-
способности изделия на рынке горного 
машиностроения. 

Размещение отверстий в верхнем ди- 
ске направляющего аппарата обусловли- 
вает снижение напора рабочей ступени 
вследствие увеличения перетоков жид-
кости, что уменьшает энергоэффектив-
ность работы ЭЦН, скомплектованного 
из таких ступеней.

Увеличение проходных сечений про-
точных каналов рабочих ступеней (без 
изменения их номинальной подачи) об-
условливает снижение скорости движе- 
ния жидкости, содержащей частицы ме- 
ханических примесей, что определяет 
уменьшение интенсивности гидроабра- 
зивного износа. Однако из-за этого воз-
растают габариты и стоимость ЭЦН, при 
этом уплотнения изнашиваются с той же 
скоростью, что и без увеличения про-
ходных сечений каналов рабочих сту-
пеней.

Размещение защитных ребер в поло- 
сти под рабочим колесом изменяет харак- 
тер процесса формирования вторичных 
вихревых течений. Перемещающиеся аб- 
разивные частицы ударяются о защит-
ные ребра, радиально расположенные 

Рис. 10. Ступени направляющих аппаратов для удаления абразивных частиц: с отверстиями в верхних 
дисках (а); с увеличенным сечением проходных каналов и защитными ребрами под рабочими коле-
сами (б) 
Fig. 10. Stages of the guide vanes for removing abrasive particles: with holes in the upper disks (a); with an 
increased cross-section of the passage channels and protective ribs under the impellers (b)
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под рабочим колесом, теряя кинетиче-
скую энергию. Корпус направляющего 
аппарата подвергается гидроабразивному 
износу и разрушению только при суще-
ственном износе защитных ребер, что 
увеличивает его наработку на отказ в 
условиях наличия механических приме- 
сей на 30—40%. Однако получаемый эф- 
фект зачастую недостаточен для эксплуа- 
тации УЭЦН в условиях водопонижаю-
щих скважин с высокой концентрацией 
механических примесей в откачиваемой 
воде. Геометрия ребер в известных кон-
струкциях рабочих ступеней является 
нерациональной, что оставляет возмож-
ность для совершенствования данной 
технологии.

Специалистами компании АО «Но- 
вомет-Пермь» предложена конструкция 
рабочей ступени ЭЦН с направляющим 
аппаратом, на верхнем диске которого 
размещены выступы оптимизированной 
формы (рис. 11). 

Рабочая ступень включает в себя рабо-
чее колесо 1 и направляющий аппарат 2. 
Полость 3, ограниченная корпусом 4 
направляющего аппарата по внешнему 
радиусу, образована нижним диском 5 
рабочего колеса 1 и верхним диском 6 
направляющего аппарата 2. Выступы 7 
выполнены на верхнем диске 6 направ-
ляющего аппарата 2. Профиль выступов 7 
спроектирован так, чтобы при номи-
нальном рабочем режиме при вращении 
рабочего колеса 1 обеспечивалось ми-

нимальное вихреобразование в поло-
сти 3. Для снижения объема перетоков 
жидкости в полость 3 между направля-
ющим аппаратом 2 и рабочим колесом 1 
установлено уплотнение 8.

Рабочее колесо 1 вращается отно-
сительно направляющего аппарата 2 в 
процессе работы ЭЦН. При утечках в 
уплотнении 8 частицы механических 
примесей в рабочей жидкости попадают 
в полость 3 и, подвергаясь воздействию 
центробежных сил, отбрасываются к 
корпусу 4 направляющего аппарата 2. 
Криволинейный профиль передней кром-
ки 9 выступов 7 обеспечивает переме-
щение частиц механических примесей 
от стенок корпуса 4 направляющего 
аппарата 2 к его центру. 

Таким образом уменьшается скорость 
движения абразивных частиц механиче- 
ских примесей и минимизируется обра-
зование вихревых вторичных течений, 
уменьшается интенсивность гидроабра- 
зивного износа.

Гидроабразивному износу подверже- 
на передняя кромка 9 выступов 7, одна-
ко ее износ и разрушение не оказывают 
влияния на рабочие характеристики сту- 
пени ЭЦН [13, 23].

Сравнительные испытания рабочих 
ступеней с выступами оптимизирован-
ной геометрии на верхних дисках на-
правляющих аппаратов со ступенями 
традиционных конструкций показали 
снижение скорости гидроабразивного 

Рис. 11. Ступени конструкции АО «Новомет-Пермь», стойкие к гидроабразивному износу 
Fig. 11. Stages designed by JSC Novomet-Perm, resistant to hydroabrasive wear
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износа металла в полостях под рабочи-
ми колесами на порядок.

Выводы
Проблема разработки методологии 

исследования процесса гидроабразивно- 
го износа узлов скважинных насосов и 
способов повышения наработки ЭЦН, 
перекачивающих гидроабразивные сме- 
си, является актуальной для предприятий 
горного машиностроения и добывающей 
отрасли. Изложенные в статье подходы к 
проведению ускоренных ресурсных ис-
пытаний ступеней ЭЦН позволяют осу-
ществлять сравнительную оценку ресур- 
са ступеней различных конструкций и 
выявлять зоны локального износа их 
узлов. Стоит отметить, что временные 
и материальные затраты существенно 
ниже при проведении лабораторных ис-
следований, нежели при реализации ис-
пытаний в условиях горнодобывающих 
предприятий, а полученная информация 
является исходной при разработке техни- 
ческих решений по совершенствованию 
конструкций погружных ЭЦН водопо-
нижающих скважин.

Выполненный анализ способов по- 
вышения наработки погружных электро- 

центробежных насосов водопонижаю-
щих скважин показал, что наиболее под-
верженными гидроабразивному износу 
деталями рабочих ступеней ЭЦН явля-
ются направляющие аппараты и меж-
ступенчатые уплотнения. Применение 
ЭЦН в износостойких исполнениях ог- 
раничивается их высокой стоимостью. 
Эффективность использования твердых 
защитных покрытий колес и направля-
ющих аппаратов ЭЦН зависит от при-
меняемых материалов и технологии их 
нанесения. 

Себестоимость покрытий, имеющих 
хорошую стойкость к гидроабразивно-
му износу, достаточно высока и превы-
шает стоимость самих рабочих ступе-
ней ЭЦН. Поэтому применение покры-
тий зачастую нерентабельно.

Наиболее перспективным решением 
задачи повышения наработки рабочих 
ступеней ЭЦН в условиях интенсивного 
гидроабразивного изнашивания являет- 
ся изменение направления вторичных 
течений в полостях концентрации абра-
зивных частиц, а также совершенствова- 
ние геометрии контактных поверхностей 
и материалов межступенчатых уплот-
нений.
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