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Рассмотрены проблемы эксплуатации нефтяных месторождений с помощью установок 
электрических центробежных насосов. Отмечены негативные факторы, приводящие к 
возрастанию концентрации механических примесей в верхней части протектора гидро-
защиты погружного электрического двигателя (протектора), к увеличению вероятности 
выхода из строя торцевых уплотнений и уменьшению ресурса серийных изделий. Од-
ним из методов повышения надежности работы гидрозащиты при высоком содержа-
нии газа и механических примесей является замена гравитационного лабиринта (уста-
новленного в верхней части протектора) динамическим. На основе указанного метода 
предложена конструкция гидрозащиты, позволяющая существенно увеличить расчет-
ную эффективность сепарации механических примесей (в 300 раз), надежность (так как 
при установившемся режиме эксплуатации обеспечивается работоспособность даже 
после выхода из строя торцевых уплотнений) и ремонтопригодность (благодаря мень-
шему числу деталей), а также снизить монтажную длину (на 25…40 %) и себестоимость 
изделия. Концептуально новый принцип работы дает возможность создать новое поко-
ление высоконадежных гидрозащит, способных эффективно работать на осложненном 
фонде скважин. Новые конструкции должны вытеснить все серийные гидрозащиты из 
традиционных скважин и добавить сегмент рынка из осложненных скважин. 
Ключевые слова: протектор гидравлической защиты, погружной электрический дви-
гатель, гравитационный лабиринт, динамический лабиринт, механизированная до-
быча нефти, мультифазная смесь 

In this work, the authors study the problems associated with the operation of oil wells using 
electric centrifugal pumps. The authors acknowledge the negative factors that lead to an 
increase in solids concentration in the upper part of the submersible electric motor protectors, 
higher possibility of end seal failures and shortening of service life of serial products. The 
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replacement of a gravitational labyrinth by a dynamic one in the upper part of the motor seal 
protector is one of the ways to improve the reliability of the protector in the operational 
environment with high concentration of gas and solids. The proposed seal protector design 
makes it possible to considerably increase the estimated efficiency of solids separation (by 300 
times), improve reliability, as stable running is ensured even after the failure of end seals, and 
reduce the mounting length by 25–40 %, resulting in cost saving and improved 
maintainability as fewer parts are used. This conceptually new operation principle facilitates 
the creation of a new generation of highly reliable seal protectors, capable of working 
effectively in challenging well conditions. Thus, the new design should supersede all serial 
motor seal protectors in conventional wells and add a market segment in complicated wells. 
Keywords: motor seal protector, submersible electric motor, gravitational labyrinth, dy-
namic labyrinth, artificial oil lift, gas liquid mixture 

Эксплуатация скважин с помощью установок 
электрических центробежных насосов (УЭЦН) 
является одним из основных механизирован-
ных видов добычи нефти. В России таким спо-
собом освоено свыше 60000 скважин. Эксплуа-
тация нефтяных месторождений осложнена 
различными геолого-промысловыми и техно-
генными факторами. Кроме того, в целях по-
вышения коэффициента извлечения нефти и 
дебита увеличивают депрессию на пласт и 
снижают давление в пластовой жидкости 
(ПЖ) на входе в установку, что вызывает по-
явление механических примесей и свободного 
газа на приеме УЭЦН. 

Для обеспечения эффективной добычи ПЖ 
из малодебитных скважин УЭЦН работает в 
периодическом и кратковременном режимах. 
Это приводит к повышению концентрации 
механических примесей в верхней части про-
тектора гидравлической защиты (ГЗ) погруж-
ного электрического двигателя (ПЭД) за счет 
того, что во время остановок механические 
примеси под действием сил гравитации спус-
каются вниз, к вероятности выхода из строя 
торцевых уплотнений, к снижению ресурса 
серийных изделий. 

Цель работы — повышение надежности гид-
равлической защиты ПЭД. 

Гидрозащита может состоять из модуля 
протектора и модуля компенсатора (МК), 
устанавливаемых соответственно над и под 
ПЭД [1]. Задача ГЗ — предотвращение попа-
дания ПЖ в масло ПЭД, выравнивание давле-
ний масла ПЭД и ПЖ, передача мощности от 
двигателя к насосу. 

Условия эксплуатации и требования к надеж-
ности нефтяного оборудования постоянно уже-
сточаются. Например, одной УЭЦН планируется 
одновременно добывать нефть из двух и более 
пластов [2], при высоком содержании свободного 

газа и механических примесей [3, 4], с насосами в 
компрессионном исполнении [5]. 

Существует большое разнообразие кон-
струкций ГЗ российского и зарубежного произ-
водства. Однако до сих пор не выработана еди-
ная концепция оптимального конструктивного 
варианта ГЗ. Это обстоятельство заметно 
усложняет работу сервисных служб и ремонт-
ных баз, так как эксплуатация и ремонт каждо-
го типа гидрозащиты имеет свои технологиче-
ские особенности [6]. 

Серийные ГЗ имеют следующие недостатки 
[7–10]. Диафрагма протектора проницаема для 
газов. Некоторые газы (например, сероводород 
Н2S и углекислый газ CO2) способны образовы-
вать химические соединения с маслом ПЭД, 
снижая его физические свойства [11]. Также 
могут появиться кислоты, вызывающие корро-
зию элементов двигателя, продукты которой 
снижают ресурс подшипников. 

Чтобы предотвратить попадание ПЖ через 
уплотнение в масло ПЭД, необходимо обеспе-
чить гарантированный положительный перепад 
давления между маслом двигателя и ПЖ [12].  
В противном случае, даже если гидрозащита 
останется в рабочем состоянии, ПЭД может 
выйти из строя. 

Верхняя часть серийной ГЗ (рис. 1) содержит 
модуль гравитационного лабиринта (ГЛ) 5 (дли-
ной около 1 м), который может иметь одно или 
два торцевых уплотнения 2. При выходе из строя 
одного из них другое осуществляет защиту моду-
ля, но оба уплотнения являются подвижными и 
работают в неблагоприятных условиях. Сверху 
уплотнение 2 укомплектовано отбойником 1 для 
защиты от механических примесей. Однако это 
не исключает контакта масла ПЭД с ПЖ и твер-
дыми частицами малого диаметра [13–15]. 

Современным отечественным маслом, ис-
пользуемым в ПЭД и ГЛ гидрозащиты, являет-
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ся масло МДПН, представляющее собой полу-
синтетическую основу с добавками. Также 
применяют синтетические масла REDA-5 и 
Shell Fluid 4600. Плотность масла находится в 
пределах 850…985 кг/м3 [1]. 

При добыче многокомпонентной ПЖ значе-
ния плотностей масла в ГЛ и компонентов нефти 
являются соизмеримыми [16]. В этих условиях 
существующие лабиринты не могут обеспечить 
надежной защиты, так как компоненты масла и 
пластовых флюидов в ГЛ будут смешиваться, об-
разуя сложные дисперсные системы, содержащие 
газ, жидкости и твердые частицы. 

Торцевые уплотнения 2 и 6 ГЛ и МК с компен-
сирующим элементом в виде поршня или диа-
фрагмы гидравлически связаны с затрубным про-
странством и МК. Поэтому при спуске УЭЦН  
в скважину, пуске и остановке ПЭД, при темпера-
турном изменении объема масла в двигателе из-
меняется форма диафрагмы или положение 
поршня в МК гидрозащиты, выравниваются дав-
ления внутри ПЭД и в затрубном пространстве.  

В лабиринт затекает из затрубного пространства 
ПЖ в объеме около 10 % объема масла в двигате-
ле, что может составлять около 50 % объема ГЛ. 

При этом компоненты ПЖ могут попадать в 
область торцевых уплотнений 2, 6 и подшипни-
ка 3, снижая ресурс этих элементов. Через ка-
нал 7 они способны проникнуть в МК, вызвать 
коррозию на внутреннем диаметре корпуса 
поршневого модуля и отложение соли, приве-
сти к заклиниванию поршня. 
 
Предлагаемая конструкция верхней части ГЗ  
с динамическим лабиринтом (ДЛ), приведен-
ная на рис. 2, устраняет указанные недостатки. 

В состав ДЛ 3, входит динамическая втулка  
в форме колокола для защиты торцевого 
уплотнения 5. Между валом 1 и втулкой уста-
новлено неподвижное уплотнение 2, которое, в 
отличие от подвижных торцевых уплотнений 
серийной ГЗ, износу не подлежит [17]. 

Динамический лабиринт обеспечивает дли-
тельную работу УЭЦН даже при выходе из строя 
торцевого уплотнения МК поршневого или диа-
фрагменного типа. Благодаря газовой области, 
образуемой в верхней части лабиринта, устраня-
ется возможность проникновения ионов соли из 
ПЖ в масло ПЭД [18, 19]. Это подтверждено ре-
зультатами опытно-промысловых испытаний 
(ОПИ), проведенных в ООО «РН-Пурнефтегаз», 
где УЭЦН работала с обратным клапаном, кото-
рый не закрылся при заправке двигателя маслом 
до спуска в скважину более двух месяцев. При 
этом износа деталей ДЛ не выявлено. 

Расчеты показывают, что применение дина-
мической втулки (верхнего газового колокола) в 
ГЗ с ДЛ (см. рис. 2) обеспечивает в 300 раз боль-
шую эффективность сепарации механических 
примесей, чем ГЗ с традиционным ГЛ (см. рис. 1). 
Это связано с тем, что центробежное ускорение, 
определяющее градиент давления, в 300 раз пре-
вышает ускорение свободного падения. Градиент 
давления 
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где р — давление; R — радиус динамической 
втулки;   — плотность мультифазной смеси; 
LU  — окружная скорость ДЛ. 
Аналогичным образом работают погружные 

сепараторы механических примесей [20]. 
Высокий градиент давления приводит к эф-

фективной сепарации пузырьков газа из ПЖ 
внутрь колокола и к удалению из него твердых 

 
Рис. 1. Эскиз верхней части серийной ГЗ: 

1 — отбойник; 2 и 6 — торцевые уплотнения ГЛ и МК;  
3 — подшипник; 4 — трубка для подвода ПЖ; 5 —  

модуль ГЛ; 7 — канал в МК;  — масло ПЭД;  — ПЖ 
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частичек кварцевого песка. Вследствие образо-
вания газовой области в верхнем ДЛ торцевое 
уплотнение 3 (см. рис. 2) отделено не только от 
механических примесей, но и от ПЖ. 

Торцевое уплотнение 3 работает в замкну-
той масляной области и гидравлически не свя-
зано с компенсирующим элементом. Поэтому 
при спуске УЭЦН, пуске и остановке ПЭД через 
торцевое уплотнение 3 и подшипник 4 не про-

текает жидкость, контактирующая с затрубным 
пространством, которая может содержать ме-
ханические примеси. При замене гравитацион-
ного лабиринта динамическим монтажная дли-
на ГЗ падает на 20…40% относительно таковой 
для серийных аналогов. Вследствие меньшего 
числа деталей снижаются себестоимость и сто-
имость ремонта ГЗ. 

При наличии насосного устройства, обеспе-
чивающего положительный перепад давления 
между маслом и ПЖ в районе торцевого уплот-
нения, компенсирующий элемент может быть 
установлен в МК под ПЭД. В этом случае кон-
струкция гидрозащиты упростится еще больше, 
а стоимость снизится благодаря отсутствию 
вала для передачи мощности от двигателя к 
насосу, который в серийных ГЗ проходит через 
протектор. Также уменьшится усилие, необхо-
димое для страгивания поршня, поскольку он 
будет двигаться только по внутреннему диа-
метру корпуса МК. 

Опытные образцы ГЗ успешно прошли ОПИ 
в НК «Белкам нефть». Разработка передана в 
серийное производство. 

Выводы 

1. Предложена конструкция ГЗ поршневого 
или диафрагменного типа с ДЛ для защиты 
торцевого уплотнения МК. 

2. В конструкции ГЗ диафрагменного типа 
отсутствует ГЛ, благодаря чему снижаются 
монтажная высота (на 20…40 %), себестои-
мость изделия и затраты на ремонт (вследствие 
меньшего числа деталей). 

3. При наличии насосного устройства, обес-
печивающего положительный перепад давле-
ния между маслом и ПЖ в районе торцевого 
уплотнения, компенсирующий элемент может 
быть установлен в МК под ПЭД. 
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