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В нефтедобывающих скважинах с высоким содержанием свободного газа повыше-
ние эффективности работы центробежных насосов достигается их комплектацией 
газосепараторами, в которых до поступления на вход насоса у перекачиваемой сре-
ды большая часть свободного газа отбирается и отводится в затрубное пространство 
скважины. Применение газосепараторов является одним из основных способов за-
щиты насосов от вредного влияния свободного газа. В связи с этим актуальной за-
дачей является проведение корректных стендовых испытаний газосепараторов как 
неотъемлемой части мероприятий, направленных на совершенствование их кон-
струкции и эффективности. Выполнен анализ существующих стендов и методик ис-
пытания газосепараторов установок погружных электроцентробежных насосов для 
добычи нефти. Предложена методика и пневмогидравлическая схема стенда для ис-
пытаний газосепаратора с установленной на выходе секцией электроцентробежного 
насоса. Выработаны методологические принципы стендовых испытаний газосепа-
ратора для определения эффективности отделения свободного газа от газожидкост-
ной смеси. 
Ключевые слова: стендовые испытания газосепараторов, установка электроцентро-
бежных насосов, пневмогидравлическая схема стенда, газожидкостная смесь, эффек-
тивность отделения газа 

Increase in efficiency of the centrifugal pumps used in the oil producing wells with high 
content of the free gas is achieved by equipping them with the gas separators, where most of 
the free gas is sorted out from the pumped medium and discharged into the well annular 
space before entering the pump inlet. Gas separators are one of the main means to protect 
pumps from the harmful effects of free gas. In this regard, an urgent task is to conduct cor-
rect bench tests of the gas separators, as an integral part of measures aimed at improving 
their design and efficiency. Analysis of the existing benches and test methods for gas separa-
tors of the submersible electric centrifugal pump installations for oil production was carried 
out. Technique and bench pneumohydraulic scheme was proposed for testing a gas separa-
tor with a section of the electric centrifugal pump installed at the outlet. Methodological 
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principles of bench testing the gas separator to determine efficiency of the free gas separa-
tion were developed. 
Keywords: gas separators, electric submersible pump installations, bench pneumohydraulic 
scheme, gas-liquid mixture, gas separation efficiency 

В настоящее время более двух третей нефти 
добывается с помощью установок погружных 
электроцентробежных насосов (УЭЦН). Одним 
из основных способов интенсификации добычи 
и повышения коэффициента извлечения нефти 
является повышение депрессии на пласт путем 
снижения забойного давления. 

При наличии свободного газа (далее газ) за-
метно снижаются эффективность погружного 
насосного оборудования, коэффициент полез-
ного действия (КПД) и напор. 

В нефтедобывающих скважинах с высоким 
содержанием газа повышение эффективности 
работы электроцентробежных насосов (ЭЦН) 
достигается применением газосепараторов 
(ГС), в которых до поступления на вход насоса 
у перекачиваемой среды большая часть газа от-
бирается и отводится в затрубное пространство 
скважины. 

ГС (рис. 1) — важный элемент УЭЦН, за-
щищающий ее от вредного влияния газа. 
В связи с этим становится актуальным прове-
дение корректных стендовых испытаний ГС 
как неотъемлемой части мероприятий, 
направленных на совершенствование их кон-
струкции. 

Стенды для испытаний ГС появились прак-
тически у всех ведущих производителей по-
гружных установок. Однако до сих пор нет об-
щепризнанной методики испытаний ГС на эф-
фективность отделения газа и стенда для ее 
реализации. Корректная методика испытаний 
необходима для улучшения конструкции ГС. 

Цель работы — анализ существующих стен-
дов и методик, выработка на его основе мето-
дологических принципов проведения стендо-
вых испытаний ГС. 

Рассмотрены две новые методики и пневмо-
гидравлические схемы (ПГС) стендов для их 
реализации. 

Первая методика позволяет выполнять 
сравнительные исследования ГС на серийных 
горизонтальных стендах испытания секций 
ЭЦН с минимальными дополнительными до-
работками, вторая — достаточно полно моде-
лировать испытания в скважине и делать заме-
ры в проточной части ГС. 

 
Две основные методики стендовых испыта-
ний ГС на эффективность сепарации газа. 
Существуют две основные методики испытаний 
ГС на эффективность сепарации газа и, соот-
ветственно, две ПГС стендов. 

В ПГС стенда для реализации первой мето-
дики ГС установлен в трубе, имитирующей 

 
Рис. 1. Конструктивная схема ГС: 
1 — корпус; 2 — выкидные отверстия  

для отсепарированного газа; 3 — вал; 4 — выход;  
5 — головка; 6 — выходные отверстия; 7 — сепарационная 

камера; 8 — конусная гильза; 9 — осевое колесо;  
10 — направляющий аппарат; 11 — шнек; 12 — основание 

с входными отверстиями 



#6(759) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 81 

скважинную колонну, на вход которой посту-
пает поток газожидкостной смеси (ГЖС) [1–4]. 
В ПГС стенда для второй методики поток ГЖС 
подается непосредственно на вход ГС, снаружи 
которого в области выходных отверстий для 
удаления отсепарированного газа герметично 
установлен кожух, имитирующий скважинную 
колонну [5–8]. 

Достоинством первой методики является 
наиболее полная и точная имитация работы ГС 
в скважине с получением интегральной харак-
теристики. Сепарация газа складывается из се-
парации газа на входе основания (когда часть 
газа проходит мимо входа в ГС) и принуди-
тельной сепарации внутри ГС. Но так как ГС 
установлен в трубе, трудно замерить параметры 
потока внутри проточной части, хотя для ее 
совершенствования необходима именно эта 
информация. Невозможно определить, какая 
часть газа вошла в ГС, так как это зависит от 
многих факторов. 

Недостаток первой методики заключается 
в трудности получения информации, необхо-
димой для совершенствования проточной ча-
сти внутри ГС. 

Достоинством второй методики служит то, 
что ГЖС подается непосредственно на вход ис-
пытуемого ГС, вследствие чего точно известно, 
сколько газа вошло в ГС. Информация об эф-
фективности сепарации газа внутри ГС и воз-
можность замера параметров потока внутри ГС 
позволяют оценить работу элементов проточ-
ной части. 

Недостатком второй методики является 
необходимость искусственного поддержания 
разницы давлений на входе в ГС и снаружи в 
области отверстий для выхода отсепарирован-
ного газа, что можно сделать лишь с некото-
рой погрешностью. Эта методика не учитывает 
эффективность подводящих и отводящих ка-
налов основания и головки ГС. Также возни-
кают трудности при моделировании поступле-
ния жидкости снаружи в каналы для отвода 
газа. 

 
Анализ первой методики и стенда для ее реа-
лизации. Принципиальная схема стенда, разра-
ботанного специалистами РГУ им. И.М. Губки-
на, описана в работах [4, 9–11]. В качестве мо-
дельной жидкости использована вода с 
добавлением в нее поверхностно-активного 
вещества Dissolvan-4411 с объемной концен-
трацией 0,05 %. 

Диспергирование ГЖС на входе в ГС осу-
ществляет эжектор, в камере смешения которо-
го происходит дробление газа. После эжектора 
ГЖС поступает в модель скважины, в которой 
установлены ГС и секция ЭЦН, состоящая из 
двенадцати ступеней 3, 4. В ГС большая часть 
газа сепарируется и отводится в модель сква-
жины. Дегазированная жидкость с частично 
оставшимся газом через гидролинию сбрасыва-
ется в бак. 

Первая методика и стенд для ее реализации 
имеют следующие пять недостатков. 

1. Подачу ГЖС можно менять только дис-
кретно, так как эжектор, размещенный на входе 
в колонну, имеет сменные сопла. При установ-
ленном сопле подача жидкости не меняется, 
испытания проходят при ее установленном 
начальном значении, на которое настроен рас-
ход ГС. Подача газа может увеличить расход 
ГЖС в 2–3 раза. Вся избыточная подача проте-
кает мимо ГС. Происходит имитация работы в 
фонтанирующей скважине, в которой УЭЦН 
обычно не используют. Нарушаются условия 
течения потока на входе в ГС и в области от-
верстий для выхода газа [6]. С учетом того, что 
подача ГЖС самого ГС снижается при работе 
на ГЖС, скорость фонтанирования потока уве-
личивается. 

2. УЭЦН испытывают в составе ГС и смон-
тированного на выходе погружного насоса, в 
состав которого входят двенадцать ступеней с 
оптимальной подачей, примерно совпадающей 
с подачей ГС. Но работа такого насоса очень 
чувствительна к дисперсности ГЖС и давлению 
на входе [9, 12]. Соответственно, диспергирую-
щие устройства и элементы, расположенные в 
головке ГС и на его выходе, заметно меняют 
работу УЭЦН. 

В этих условиях, как показано в статьях [1, 2], 
сходные по конструкции ГС имеют разную эф-
фективность по причине установки на выходе 
одного из них диспергирующего элемента. По-
дачи ГЖС через ГС одинаковой конструкции 
могут различаться и быть заметно меньше, чем 
начальная подача ГЖС через эжектор за счет 
диспергирующего модуля. Но именно начальная 
подача ГЖС через эжектор указана на графиках 
для коэффициента сепарации и допустимого 
содержания газа на входе в насос [1, 2]. 

3. Работа ГС с маломощным насосом, состо-
ящим из двенадцати ступеней, становится зави-
симой от площади входных и выходных отвер-
стий для жидкости в основании и головке ГС. 
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В реальной скважине при работе с полнораз-
мерным насосом из 500 ступеней, который 
принудительно прокачивает через ГС опреде-
ленный расход ГЖС, такой зависимости нет. 

4. На выходе из колонны установлен грави-
тационный ГС для подготовки стендовой жид-
кости, эффективность которого в 100–1000 раз 
меньше, чем у центробежного ГС. Поэтому 
приходится несколько часов ожидать разделе-
ния жидкой и газовой фаз для каждого измере-
ния, а испытания одного ГС затягиваются на 
несколько дней. 

5. Результатом испытаний является зависи-
мость допустимого содержания газа на входе в 
насос от начальной подачи жидкости. Однако 
ее реальная подача через ГС, как показано в 
статьях [1, 2], может оказаться заметно мень-
шей, вследствие чего возникает неточность в 
оценке эффективности изделия. 

Несмотря на недостатки, первая методика и 
стенд для ее реализации позволяют сравнивать 
подобные конструкции ГС, результатам срав-
нительных испытаний можно доверять. 

Однако при испытаниях ГС и этого же ГС с 
установленным на выходе диспергирующим 
модулем будут получены различные результаты 
эффективности сепарации газа. Это свидетель-
ствует о недостатках первой методики и стенда 
для ее реализации, так как никакие дисперги-
рующие устройства, установленные на выходе 
из ГС, не могут влиять на его работу и не меня-
ют структуру потока внутри ГС. 

На ПГС, приведенной в работах [8, 13], ука-
занные недостатки устранены. Вместо эжекто-
ра на входе в колонну установлен роторный 
диспергатор, подачу которого можно плавно 
менять. Добавлено дополнительное сепариру-
ющее устройство, имитирующее сепарацию 
ГЖС в колонне, удаление газа и возвращение 
жидкости. 

 
Анализ второй методики и стенда для ее реа-
лизации. Принципиальная схема стенда с уз-
лом для отвода отсепарированного газа в виде 
кожуха, приведена в статьях [6–8]. Стенд, раз-
работанный специалистами АО «Римера» 
(ООО «Алнас»), защищен патентами [11, 14]. 

При испытаниях в непрерывном режиме, 
которые являются наиболее точными и быст-
рыми, целесообразно использовать центробеж-
ный ГС для разделения жидкости и газа мелко-
дисперсной ГЖС, вышедшей из узла отвода га-
за. ПГС с дополнительным центробежным ГС 

описана в статье [8]. Однако в этом случае ра-
бота стенда требует специальной настройки на 
каждый режим. 

При использовании ГС гравитационного 
типа для разделения жидкости и газа в устано-
вившемся режиме работы необходимо перена-
править поток ГЖС, вышедшей из узла отвода 
газа, в специальный мерный бак. Время на раз-
деление мелкодисперсной смеси может увели-
читься в 100 раз и составлять для одного режи-
ма работы несколько часов, но процесс испы-
таний упрощается [7]. 

Работа лопастных гидромашин на паро- и 
газожидкостных смесях рассмотрена в трудах 
[17–22]. 

 
Методика для сравнительных испытаний ГС. 
Принципиальная ПГС стенда АО «Римера» для 
реализации новой методики испытаний с под-
водом ГЖС на вход в ГС и с секцией ЭЦН, 
установленной на выходе из ГС, приведена на 
рис. 2. Предлагаемая методика позволяет про-
сто, быстро и качественно проводить предвари-
тельные сравнительные испытания различных 
конструктивных вариантов ГС. 

К отличительным особенностям новой ме-
тодики можно отнести то, что результатом ис-
пытаний будет сравнение напоров секции ЭЦН, 
установленной на выходе из ГС (рис. 3). Про-
стота и существенно меньшее время, затрачива-
емое на исследования, позволяют быстро про-
вести предварительные испытания, проверить 
большое количество новых вариантов ГС и вы-
брать лучшие. 

Стенд содержит испытуемый ГС 4 с основа-
нием 3 и выкидными отверстиями 6 в головке, 
а также гидролинию отвода отсепарированной 
жидкости 2, линии подвода жидкости 12 и га-
за 11, которые объединены в линию подвода 
ГЖС, выполненную в виде входного модуля с 
диспергатором 9. 

Головка (выход) диспергатора во время ис-
пытаний ГС соединена с основанием ГС. Сна-
ружи выкидных отверстий установлен кожух 5 
узла отвода газа герметично по отношению 
к ГС. Кожух соединен гидролинией 8 с атмо-
сферой и входом в бак 1. 

Следует отметить, что площадь сечения гид-
ролинии 8 должна быть сравнима с суммарной 
площадью отверстий для выхода газа в головке 
ГС, а сифонный эффект — устранен. 

В гидролинии 8 установлен регулирующий 
клапан КР3, поддерживающий заданное значе-
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ние давления в кожухе. Жидкость (вода), цир-
кулирующая в стенде, содержится в баке. 

Поступающие в ГС расходы жидкости и газа 
измеряются расходомерами РМ1 и РМ2 соот-
ветственно. Вышедшая из выкидных отверстий 
ГЖС через кожух и гидролинию 8 поступает в 
бак без измерения расхода. Приводом для 
УЭЦН с ГС служит электродвигатель 10. 

На выходе из ГС установлена секция ЭЦН, 
рабочий диапазон которой должен совпадать с 
подачей ГС. Выход из этой секции через гидро-
линию отвода отсепарированной жидкости со-
единен с баком. Если площадь свободной по-
верхности бака недостаточна для сепарации 
ГЖС, то на выходе гидролинии 2 можно уста-
новить сепарирующее устройство, например, в 
виде полочного сепаратора. 

Подача через ГС и, соответственно, через 
секцию ЭЦН должна задаваться регулирующим 
клапаном КР4. Жидкость подается в сеть насо-
сом 13. 

Давление и температуру на входе в диспер-
гатор измеряют манометр МН и термометр Т, 
на входе в ГЗ — МН1 и Т1, в кожухе — МН2 и 
Т2, на выходе из ГС — МН3 и Т3, на выходе из 
секции ЭЦН — МН4 и Т4. 

Давление в зоне отверстий для выхода газа 
p2 должно задаваться и поддерживаться рав-
ным сумме давлений: на входе в ГС и давления 

от веса столба ГЖС высотой от входа до отвер-
стий для выхода газа. 

Объемное содержание газа в ГЖС определя-
ется выражением  

  


г

г ж
,Q

Q Q
 

где гQ  и жQ  — расходы газа и жидкости, под-
водимые на вход в ГС, замеренные расходоме-
рами РМ1 и РМ2 (расход газа следует привести 
к давлению на входе в ГС). 

 
Рис. 3. Зависимости напора Н от объемного 
содержания газа в ГЖС , полученные при 
сравнительных испытаниях первого ( ),  

второго ( ), третьего ( ) и четвертого ( ) 
вариантов конструкции ГС2A с установленной на 
выходе секцией 2А-60 при подаче воды на вход ГС 

Q = 70 м3/сут 

 
Рис. 2. Принципиальная ПГС стенда АО «Римера» для испытаний с подводом ГЖС на вход в ГС  

и секцией ЭЦН, установленной на выходе из ГС 
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Примерный расчет требуемого перепада 
давлений можно сделать по формуле 
   2 1 см c cos ,p p gh   (1) 

где 2p  — давление в зоне отверстий для выхода 
газа, измеряемое манометром МН2; 1p  — дав-
ление на входе в ГС, измеряемое манометром 
МН1; см  — плотность ГЖС; g  — ускорение; 

ch  — расстояние меду входом в ГС и отверсти-
ями для выхода газа;   — угол между осью ГС, 
функционирующего в наклонной скважине, и 
вертикальной осью, работа которого моделиро-
валась на стенде; c cosh  — разница по высоте 
между отверстиями для входа и выхода газа с 
учетом отклонения ГС от вертикали. 

Плотность ГЖС 
       см ж г1 .  

Здесь ж  и г  — плотности жидкости и газа, 
приведенные к давлению на входе в ГС;   — 
мгновенное значение доли сечения потока, за-
нятого газовой фазой, т. е. истинное содержа-
ние газа в ГЖС [15, 16], 

   г ,S
S

 

где гS  — площадь, занятая газовой фазой; S  — 
площадь сечения канала. 

В связи с тем, что скорость движения газо-
вой фазы при перемещении потока ГЖС вверх 
больше, чем у жидкости, плотность ГЖС будет 
выше по сравнению с вариантом, при котором 
скорости движения обеих фаз одинаковы. 

Разница учитывается увеличивающим ко-
эффициентом ,k  зависящим от диаметра пу-
зырьков газа, градиента давления, плотности 
и других параметров: 

    


г г ж ж
см

г ж
.Q Qk

Q Q
 

Увеличивающий коэффициент k  можно 
определить экспериментально, измерив давле-
ния в восходящем потоке ГЖС между трубами, 
имитирующими пространство между ГС и об-
садной колонной скважины. При расчете мож-
но получить лишь его приближенное значение. 

При объемном содержании газа в ГЖС    
= 50 % увеличивающий коэффициент будет 
находиться в пределах 1…2. Для эксперимента 
в первом приближении можно принять коэф-
фициент k  равным 1,5. Давление 2p  регулиру-
ется клапаном КР3 по показаниям манометра 
МН2. 

Таким образом, при испытаниях на гори-
зонтальном стенде можно имитировать работу 
ГС при любых углах его установки в скважине. 

Стендовые испытания, моделирующие рабо-
ту ГС в горизонтальной скважине, приведены в 
патенте [14]. 

При сравнительных испытаниях ГС следует 
обеспечивать одинаковое давление на входе в 
ГС, для чего используют клапан поддержания 
давления после себя КР1. 

 
Порядок испытаний. Перед испытаниями 
начальное состояние всех вентилей, кранов и 
клапанов — закрытое; электроприводы насоса 
ГС не включены. 

Алгоритм испытаний включает в себя сле-
дующие шаги: 

1) открытие запорных клапанов в гидроли-
нии подвода воды; включение насоса и элек-
тродвигателя, приводящего в действие ГС и 
диспергатор; 

2) открытие регулирующего клапана КР4, 
устанавливающего подачу жидкости в ГС, соот-
ветствующую примерно 1/N максимального 
запланированного расхода, где N — количество 
снимаемых экспериментально точек; измерение 
давления и подачи жидкости; 

3) открытие регулирующего клапана КР2, 
задающего подачу газа, равную примерно 1/М 
максимального запланированного расхода, где 
М — количество снимаемых экспериментально 
точек; поступление воздуха в диспергатор, об-
разование ГЖС; 

4) установление регулирующим клапаном 
КР3 требуемой разницы давлений между вхо-
дом в ГС и затрубным пространством в области 
отверстий для выхода газа в соответствии с 
формулой (1); 

5) открытие клапана КР4 при необходимо-
сти для поддержания постоянного расхода 
жидкости на выходе из ГС и секции ЭЦН и, со-
ответственно, постоянного давления на выходе 
из ГС и секции ЭЦН; поддержание требуемой 
разницы давлений по п. 4; автоматическое под-
держание одинакового постоянного давления 
на входе в ГС клапаном поддержания давления 
после себя КР1; 

6) измерение подачи жидкости и газа на вхо-
де в УЭЦН расходомерами РМ1 и РМ2 после 
достижения установившегося режима работы; 

7) установление регулирующим клапаном 
КР2 подачи газа, равной примерно 2/М макси-
мального запланированного расхода воздуха; 
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повтор процедуры измерений (начиная с п. 3) 
до достижения максимального запланирован-
ного расхода воздуха или расхода воздуха, при 
котором наступает срыв подачи секции ЭЦН. 

8) установление регулированием клапана 
КР4 подачи жидкости, соответствующей при-
мерно 2/N максимального запланированного 
расхода; повтор процедуры измерений (начи-
ная с п. 2) до достижения максимального за-
планированного расхода жидкости. 

Для правильного моделирования работы ГС 
в скважине следует поддерживать: 

• перепад давлений на входе в ГС и на выхо-
де из отверстий для отвода отсепарированного 
газа (измеряемого манометрами МН2 и МН1) 
равным перепаду давлений в этих точках в ре-
альной скважине; 

• расход жидкости на выходе из ГС неизмен-
ным и равным расходу, установленному регули-
рующим клапаном КР4 до начала подачи газа, 
при испытаниях с различным содержанием газа; 

• одинаковое постоянное давление на входе 
в ГС клапаном поддержания давления после 
себя КР1 при всех режимах испытаний. 

Выводы 
1. Выполнен анализ существующих стендов 

и методик для испытаний ГС погружных ро-
торных установок для добычи пластовой жид-
кости. 

2. Приведены методологические принципы 
проведения стендовых испытаний ГС. 

3. Рассмотрены две новые методики и ПГС 
стендов для их реализации. Первая позволяет 
проводить сравнительные исследования ГС на 
серийных горизонтальных стендах испытания 
секций ЭЦН с минимальными дополнитель-
ными доработками, вторая — достаточно полно 
моделировать испытания в скважине и делать 
замеры в проточной части ГС. 
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