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На данный момент количество 
лёгкой нефти в нашей стране 
уменьшается, а доля более вязкой 
и тяжелой нефти от общего 
объема добычи становится все 
больше и больше.  В этой статье 
рассматривается влияние вязкой 
жидкости на характеристику 
электроцентробежного насоса 
(ЭЦН). Так как при эксплуатации 
электроприводных центробежных 
насосов нефтяники знают 
только характеристику насоса 
при работе на воде, то им 
приходится производить пересчет 
характеристики с учетом условий, 
при которых будет работать 
насос.  Произведено сравнение 
пересчетных коэффициентов, 
полученных экспериментально 
и теоретически по методике П.Д. 
Ляпкова, которая взята за основу 
на многих предприятиях нефтяной 
промышленности.

материалы и методы
Используется методика определения 
поправочных коэффициентов пересчета 
для подачи, напора и КПД электроцентро-
бежного насоса при его работе на вязкой 
жидкости. Были выполнены испытания 
рабочих ступеней ЭЦН 5–30 и 5–35.
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Анализ поправочных коэффициентов 
пересчета характеристики 
электроцентробежного 
насоса при влиянии вязкости 
добываемого флюида

На сегодняшний день мы наблюдаем 
общемировую тенденцию — ухудшение 
углеводородных запасов. В традиционных 
районах добычи (Западная Сибирь, Север-
ный Кавказ, Урало-Поволжье, Тимано-Пе-
чора) наблюдается увеличение глубины за-
легания продуктивных пластов, снижение 
объема запаса, усложнение геологическо-
го строения, уменьшение пластовых дав-
лений. Ухудшение коллекторов и не менее 
важная тенденция — это увеличение доли 
добычи трудноизвлекаемых нефтей с ано-
мальными физическими и химическими 
свойствами (высокая плотность и вязкость, 
концентрации смол и парафинов) [1].

Ежегодно в мире добывается около 4 
млрд.т. нефти, а объем вязких (ВН) и тя-
желых (ТН) нефтей составляет примерно 
500 млн.т., т.е. 1/8 общемировой добы-
чи [2]. В соответствии с прогнозами, при 
сохранении темпов приращения добычи 
на существующем уровне, производство 
трудноизвлекаемой нефти увеличится к 
2030 г. в 4 раза, т.к. мировые запасы вяз-
ких нефтей значительно превышают запа-
сы нефтей малой и средней вязкости (162 
млрд.т.) и составляют по оценкам специа-
листов около 1 трлн.т. Наиболее крупные 
запасы этих нефтей находятся в Канаде, 
Венесуэле. Мексике, США, России, Кувейте 
и Китае. Запасы вязких и тяжелых нефтей в 
России составляют около 7 млрд.т. Интерес 
к такой нефти в нашей стране увеличива-
ется по мере роста цен на нефть и в связи 
с начавшимся периодом истощения многих 
крупных и мелких российских нефтяных 
месторождений [1, 3, 4]. В связи с этим уве-
личение изучения добычи вязких нефтей 

представляет большой интерес, т.к. за счёт 
разработки запасов вязких и тяжелых не-
фтей (по данным [5–11]) Россия могла бы 
ежегодно получать до 25–30 млн.т. нефти 
дополнительно.

На данный момент центробежные на-
сосы на нефтяном промысле являются од-
ними из самых распространенных машин, 
на их долю приходится сегодня до 75% всей 
добычи нефти в России. Поэтому знание о 
влиянии вязкости жидкости на рабочую ха-
рактеристику центробежных насосов осо-
бенно важно. 

Данная работа посвящена насосам, 
извлекающим нефть из скважины на по-
верхность. Производители насосного обо-
рудования дают рабочие характеристики 
на воде, причем в паспорте указываются 
характеристики насоса в пересчете на 100 
ступеней или же на одну ступень. Эксплуа-
тационникам приходится производить под-
бор оборудования при помощи различных 
программ подбора оборудования, в кото-
рых используются методики пересчета по-
правочных коэффициентов с воды на вяз-
кую жидкость. 

Говоря о влиянии вязкости на перека-
чиваемую жидкость центробежными на-
сосами, необходимо отметить огромный 
вклад Ляпкова Петра Дмитриевича. Петр 
Дмитриевич обобщил данные по испытани-
ям центробежных насосов и дал свою ме-
тодику пересчета рабочей характеристики 
с воды на вязкую жидкость. Ляпков ввел 
коэффициенты пересчета и создал номо-
грамму для получения коэффициентов пе-
ресчета характеристики центробежных на-
сосов с воды на жидкость другой вязкости.  

НАСОСЫ УДК 622.276.53; 621.671.2

месторождение Нефтегазоносный 
бассейн

Среднее значение 
вязкости по месторо-
ждению, мм2/с

Среднее значение 
плотности нефти по 
месторождению, г/см3

Чайкинское Волго-Уральский 16,77 0,8703

Ромашкинское Волго-Уральский 23,82 0,8721

Ван-Еганское Западно-Сибирский 294,7 0,8946

Приобское Западно-Сибирский 31,87 0,8724

Самотлорское Западно-Сибирский 10,34 0,8537

Усинское Тимано-Печорский 2588,44 0,9266

Мамонтовское Западно-Сибирский 39,22 0,8830

Макаровское Волго-Уральский 86,45 0,9413

Новохазинское Волго-Уральский 35,73 0,8915

Русское Западно-Сибирский 583,42 0,9383

Федоровское Западно-Сибирский 37,7 0,8670

Арланское Волго-Уральский 31,69 0,8951

Ярегское Тимано-Печорский 10785,47 0,9443

Табл. 1 — Распределение основных уникальных месторождений 
с вязкой и тяжелой нефтью на территории России [2]
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Методику, анализ и выводы Ляпков изло-
жил в статье «О влиянии вязкости жидкости 
на характеристику погружных центробеж-
ных насосов». 

Главной целью большинства исследова-
ний, выполненных до настоящего времени в 
области изучения влияния вязкости жидко-
сти на характеристику центробежного насо-
са, является разработка способа пересчета 
водяной характеристики центробежного 
насоса на жидкость заданной вязкости. Из-
вестно более 20 попыток разработать такой 
способ. Со своей стороны мы решили про-
вести свои исследования и получить резуль-
таты испытаний, согласно которым будут 
подтверждаться уже известные утверждения 
при пересчете с воды на вязкую жидкость (за 
основу взят способ пересчета Ляпкова П.Д.). 
А также будет внесено дополнение в форму-
лы пересчета, с учетом современного испол-
нения проточных частей рабочих ступеней 
ЭЦН и применяемых материалов (чугунные 
и комбинированные с пластиком ступени). 
В связи с изменением технологии изготов-
ления рабочих ступеней ЭЦН, выявлено, что 
поправочные коэффициенты пересчета с 
воды на вязкую жидкость вычисленные по 
методике 60-х годов ХХ века, имеют отклоне-
ния от экспериментальных данных.

В работах Ляпкова П.Д., Шищенко Р.И., 
Иппена А.Т., Суханова Д.Я. и др.  отмечено, 
что влияние вязкости на характеристику 
насоса определяется главным образом ве-
личиной числа Рейнольдса (Re). Чем мень-
ше число Re, тем сильнее характеристика 
насоса отклоняется от характеристики его 
работы на воде [12, 13]. 

Как отмечает Ляпков П.Д., в теоретиче-
ских исследованиях, а также при анализе и 
обобщении экспериментальных данных по 
вопросу влияния вязкости жидкости на ра-
боту центробежных насосов различными 
исследователями применялись различные 
формы числа Re (табл. 2). Однако с прак-
тической точки зрения число Re в виде 
формулы (1) наиболее удобно, так как для 
его определения не требуется знания раз-
меров проточной части насосов, которые 
обычно бывают неизвестными эксплуата-
ционникам. Поэтому Ляпков её использо-
вал в своих расчетах.

И это справедливо, потому что нельзя 
указать универсальную форму числа Re, 
включающую какой-либо конкретный ли-
нейный размер насоса и конкретную ско-
рость потока в насосе, которая была бы 
одинакова, характерна для всего насоса 
во всем диапазоне изменения числа Re. 
Так как проточные каналы рабочих ступе-
ней насоса относительно коротки и имеют 
сложную конфигурацию, а жидкость в раз-
ных точках каналов имеет различную ско-
рость. Любое нарушение распределения 
скоростей потока, вызванное, например, 
изменением площади или направления те-
чения, изменяет структуру потока в канале. 
Т.е. одно и то же значение числа Рейнольд-
са не обеспечивает подобия потоков. Так 
как переход от ламинарного к турбулент-
ному движению может произойти в случае 
применения непрямых труб при резко от-
личающихся числах Рейнольдса [14].

Для такого потока нет способа вычис-
ления коэффициента трения ʄ, в ряде слу-
чаев (например, в каналах рабочего ко-
леса и спирального отвода) определение 
точной длины канала или площадей сече-
ния невозможно.

Более того, потеря на трение стано-
вится незначительной по сравнению с до-
полнительными потерями от завихрений, 
вызванными возмущающими элементами. 
Потери, связанные с вихреобразованием, 
подчиняются иным законам, чем потери 
трения.

Для прямой трубы требуется длина, 
равная 20–40 диаметрам (а по некоторым 
исследованиям ещё большая), для форми-
рования установившегося профиля скоро-
стей [16]. Однако каналы центробежного 
насоса не имеют такой длины. Большая 
часть этих каналов характеризуется пере-
менными сечениями, чаще всего увеличи-
вающимися; некоторые из них неподвиж-
ны, а другие находятся во вращательном 
движении.

В своей работе по изучению центро-
бежных насосов и влияния вязкой жидко-
сти на рабочую характеристику насосов, 
Степанов А.И. утверждает, что распреде-
ление скоростей, потери напора (потери 
на трение и завихрения) и характер потока 
(ламинарный или турбулентный) не могут 
быть определены для криволинейного, 
расширяющегося и сужающегося потоков 
только на основании числа Рейнольдса.

На основании чисто теоретических 
заключений невозможно установить ха-
рактеристику насоса, перекачивающего 
вязкий нефтепродукт, даже если известна 
характеристика его на воде. Из рассмотре-
ния этого вопроса с помощью анализа раз-
мерностей видно. Что зависимость между 
напором и подачей, при постоянном числе 
оборотов является экспериментальной, 
причем каждому значению вязкости соот-
ветствует особая кривая Q-H. 

Рассматривая законы подобия для ло-
пастных насосов, необходимо отметить, 
что имеются различные точки зрения. Одни 
утверждают. Что законы подобия сохраня-
ют силу при перекачивании жидкостей с 
любым значением вязкости, но с меньшей 
точностью, чем для воды (Степанов А.И., 
Ибатулов К.А.), другие — считают, что необ-
ходимо вводить поправочный коэффици-
ент для того, чтобы избежать «значитель-
ных ошибок» (Караев М.А., Азизов А.Г., 
Рагимов А.М., Рзаева Г.Г.). Вообще центро-
бежный насос в целом не просто труба и 
здесь нарушаются качественные и количе-
ственные показатели трубной гидравлики, 
например, в оценке критического числа 
Рейнольдса. Поэтому утверждение, при-
ведённое в работе [17], что при равенстве 
чисел Рейнольдса условия динамического 
подобия в натуре и модели центробежного 
насоса соблюдаются, не может быть приня-
то за основу.

Таким образом, говоря о том, что при 
постоянном числе оборотов и увеличении 
вязкости кривая Q-H снижается так, что 
коэффициент быстроходности на режиме 
максимального КПД остается постоянным. 
Согласно исследованиям, опубликованным 
в [18], вязкость жидкости меньше влияет на 

№ формулы Форма числа Re

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Табл. 2 — Формы числа Re, использовавшиеся 
исследователями при анализе опытных данных испытаний работы 

центробежных насосов на жидкостях различной вязкости [15]
r2, D2 — выходной радиус и диаметр рабочего колеса; D0 — входной диаметр рабочего 

колеса; b2 — ширина рабочего колеса на выходе; φ2 — коэффициент стеснения площади 
выхода из колеса его лопатками; n — число оборотов вала насосав минуту; ω — угловая 

скорость вращения вала насоса; Qв.опт., Hв.опт. — подача и напор одной ступени насоса 
в оптимальном режиме при работе на пресной воде нормальной температуры; Qν.опт., 

Hν.опт. — подача и напор одной ступени насоса в оптимальном режиме при работе на 
жидкости, вязкость которой отлична от вязкости пресной воды при нормальной тем-
пературе; Qопт.— подача насоса в оптимальном режиме при работе насоса на жидкости 

любой вязкости

(1)
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уменьшение КПД лопастных насосов с высо-
ким значением ns и больше влияет на КПД 
лопастных насосов с низким значением ns. 
Что подтверждает предположение о том, что 
для РК различного коэффициента быстро-
ходности существует «своя» зависимость 
для определения пересчетных коэффициен-
тов. Согласно проведенным испытаниям в 
данной работе выявлено, что большинство 
методов пересчета характеристик центро-
бежного насоса с воды на более вязкую жид-
кость является приближенными, особенно 
при Q < Qопт или Q > Qопт и не могут считаться 
универсальными. Такого же мнения придер-
живаются и другие исследователи [18, 19, 
20]. Хотя они считают, что коэффициент по 
напору Кн определяется при помощи номо-
граммы (для Q ≥ 20 м3/час, Н = 4…200м), без 
использования числа Rе, запись которого 
может осуществляться с применением раз-
личных геометрических величин центробеж-
ного насоса. 

В свою очередь, Степанов утверждает, 
что при перекачивании воды можно прене-
бречь влиянием числа Рейнольдса, и зако-
ны подобия справедливы; при перекачи-
вании вязких жидкостей число Рейнольдса 
является решающим фактором, и отклоне-
ния от динамического подобия всё более 
усиливаются по мере роста вязкости. 

Необходимо отметить, что при пере-
качивании вязких нефтепродуктов потре-
бляемая мощность насоса увеличивается 
на одну и ту же величину на широком диа-
пазоне подач. Такое увеличение вызвано 
возрастанием потери на дисковое трение. 
Если бы можно было вычислить величину 
этой потери, то появилась бы возможность 
подсчета потребляемой мощности и КПД 
при перекачивании вязких жидкостей. В 
этом случае для определения значений па-
раметров насоса потребовался бы только 
один (по методике Степанова) поправочный 
коэффициент — для напора. Однако точное 
вычисление потерь на дисковое трение и 
на трение в уплотнительных кольцах пред-
ставляет значительные трудности, так как 
температура жидкости в зазорах колец и в 
полостях между дисками колеса и стенками 
корпуса может сильно отличаться от темпе-
ратуры перекачиваемой жидкости.

Таким образом, необходимо сделать 
вывод о том, что определение числа Рей-
нольдса является не универсальным и каж-
дый автор производит определение по сво-
ему усмотрению. 

Рассмотрим сечение на выходе рабоче-
го колеса. В связи с тем, что     ,  
где a2 — ширина рассматриваемого сечения, 
b2 — высота рассматриваемого сечения,  
Q — подача рабочего колеса в определен-
ном режиме, F — площадь рассматриваемо-
го сечения, характерный линейный размер 
— радиус заднего диска колеса r2, то Рей-
нольдс будет равен: 

Как уже отмечалось выше, были про-
ведены испытания рабочих ступеней ЭЦН 
(ЭЦН-5-30 из нирезиста и жидкокристалли-
ческого полимера).

По полученным в результате экспери-
мента характеристикам были определены 
коэффициенты пересчета основных рабочих 

показателей ступеней при их работе на вяз-
ких жидкостях.

Для этого брались значения в рабочих 
точках, соответствующих оптимальному 
режиму (максимальный КПД), а также точ-
ки с подачами, равными 0,75 и 1,25 от оп-
тимальной подачи. Для этих точек опреде-
лялись значения напора, мощности и КПД, 
после чего определялись пересчетные ко-
эффициенты по каждому из рабочих пара-
метров по формулам (3). 

Формулы для определения коэффици-
ентов пересчета на вязкой жидкости по ме-
тодике Ляпкова П.Д.:

Условия проведения испытаний
1. При испытаниях определяются вели-

чины давления в потоке жидкости на 
входе и выходе из сборки ступеней; 
расход модельной жидкости; момент на 
валу стенда. На основании этих величин 
строятся характеристики ступеней: H(Q), 
N(Q), η(Q);

2. Вязкость рабочей жидкости — 1, 3, 5, 7, 
10, 12, 15, 20, 30, 50, 60, 80, 100 сСт;

3. Колебание вязкости рабочей жидкости 
— не более ± 2%;

4. Плотность рабочей жидкости №1 —  
около 1153 кг/м3 (погрешность — ± 5%);

5. Плотность рабочей жидкости №2 —  
около 1203 кг/м3 (погрешность — ± 5%);

6. Количество рабочих ступеней  
в сборке — 5 шт;

7. Модельная жидкость: техническая  
вода, глицерин с тосолом.

8. Испытываемые ступени,  
краткое обозначение: 

 Нирезист 5–30 в  
«плавающей сборке» — Н1, 

 Нирезист 5–30 в «пакетной сборке» — Н2, 

 
Рис. 1 — Напорно-расходная характеристика ступеней З1 

при значении вязкости от 1сСт до 100 сСт

Рис. 2 — Зависимость КПД от подачи ступеней З1 
при значении вязкости от 1сСт до 100 сСт

(2)

(3)

(4)
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Фортрон 5–35 в «пакетной сборке» — Ф1, 
 Зайтель 5–35 в «пакетной сборке» — З1.

Испытания проводились с замером ра-
бочих показателей в 10 рабочих точках по 
подаче насосной сборки. 

По полученным характеристикам были 
определены поправочные коэффициенты 
(коэффициенты изменения подачи, на-
пора и КПД) при испытании по формулам 
(3) и при помощи формул, выведенными 
П.Д.Ляпковым (4). Полученные коэффици-
енты сведены в таблицы (3–4).

Авторы выражают признательность 
заведующему кафедрой «машины и 
оборудование нефтяной и газовой про-
мышленности» РГУ нефти и газа имени 
И.м.Губкина Ивановскому Владимиру 
Николаевичу за ценные советы при рас-
смотрении проблем, затронутых в данной 

статье. А также выражают большую бла-
годарность заведующему кафедральной 
лабораторией бабакину Игорю Юрьевичу 
и директору кафедрального полигона За-
руцкому Юрию Васильевичу за помощь 
в проведении экспериментов на испыта-
тельном стенде.

Итоги
Анализируя полученные графики, можем 
заметить, что коэффициенты пересчета, 
полученные при эксперименте отличны от 
коэффициентов пересчета, полученных по 
формулам. Следовательно, для определе-
ния коэффициентов пересчета необходимо 
вывести новые формулы, имеющие зависи-
мости от безразмерного числа Рейнольдса. 
Несоответствие коэффициентов пересчета 
можно объяснить изменением техноло-
гии изготовления проточных частей рабо-
чих колес направляющих аппаратов (как  

изменение шероховатости поверхности, 
так и геометрии РК и НА). А также, расхож-
дение между графиками KQ, KH, полученных 
экспериментально и рассчитанных по фор-
мулам, могли возникнуть вследствие того, 
что не был учтен переход из одного режима 
течения жидкости в другой. В связи с этим, 
возникает предположение о необходи-
мости использования разных формул для 
определения KQ, KH, как это было сделано 
ранее для определения Kη.
Вполне возможно, что для достижения наи-
меньшей погрешности в получении пересчет-
ных коэффициентов, для каждой конструкции 
рабочего колеса (определяемого коэффициен-
том быстроходности и применяемым материа-
лом) необходимо вывести другие формулы.
В рабочей области подач от 0,75Qопт до 1,25Qопт, 
коэффициенты пересчета вычисляются с неко-
торой погрешностью, в связи с чем не всегда 
есть возможность определить коэффициенты 

За
йт

ел
ь 

5–
35

Вязкость K0,75Qν KQν K1,25Qν K0,75Hν KHν K1,25Hν K0,75ην Kην K1,25ην

1 cCт 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

3 cCт 0,66667 0,66667 0,66667 0,94951 1,01176 1,12795 0,90331 0,90780 0,89757

5 cCт 0,61111 0,61111 0,61111 0,94757 1,00235 1,12795 0,81425 0,80851 0,83019

7 cCт 0,52778 0,52778 0,52778 0,97476 1,03529 1,18519 0,71501 0,72813 0,76280

10 cCт 0,51389 0,51389 0,51389 0,96505 0,98353 1,08754 0,65394 0,65957 0,68464

12 cCт 0,50000 0,50000 0,50000 0,92233 0,92941 1,02694 0,52417 0,54374 0,57682

15 cCт 0,47222 0,47222 0,47222 0,94757 0,98118 1,07744 0,46565 0,45863 0,47709

20 cCт 0,45833 0,45833 0,45833 0,93204 0,95765 1,01010 0,41476 0,42080 0,44205

30 cCт 0,40278 0,40278 0,40278 0,91262 0,92471 1,02357 0,37659 0,37352 0,39623

50 cCт 0,37500 0,37500 0,37500 0,87379 0,89647 0,99663 0,33333 0,33570 0,35040

60 cCт 0,33333 0,33333 0,33333 0,86408 0,87529 0,94276 0,25700 0,24823 0,25876

80 cCт 0,31944 0,31944 0,31944 0,80583 0,82353 0,90909 0,23664 0,23641 0,25067

100 cCт 0,30556 0,30556 0,30556 0,81553 0,80000 0,82492 0,15013 0,14184 0,14016

Табл. 3 — Поправочные коэффициенты ступеней, рассчитанные по формулам (3) из материала Зайтель

За
йт

ел
ь 

5–
35

Вязкость K0,75Qν KQν K1,25Qν K0,75Hν KHν K1,25Hν K0,75ην Kην K1,25ην

1 cCт 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

3 cCт 0,93910 0,94919 0,95590 0,96755 0,97052 0,97263 0,72503 0,76158 0,78753

5 cCт 0,90247 0,91809 0,92861 0,94619 0,95111 0,95462 0,61271 0,65713 0,68982

7 cCт 0,86858 0,88897 0,90282 0,93544 0,94135 0,94555 0,56526 0,57787 0,61368

10 cCт 0,82227 0,84859 0,86673 0,92463 0,93152 0,93643 0,49999 0,53509 0,56231

12 cCт 0,79404 0,82364 0,84422 0,91114 0,91926 0,92505 0,46663 0,50172 0,52895

15 cCт 0,75516 0,78886 0,81258 0,90540 0,91405 0,92021 0,42579 0,46089 0,48811

20 cCт 0,69818 0,73700 0,76480 0,89580 0,90533 0,91211 0,37314 0,40824 0,43547

30 cCт 0,60663 0,65134 0,68432 0,88721 0,89752 0,90487 0,29894 0,33404 0,36126

50 cCт 0,48059 0,5285 0,56535 0,86671 0,87889 0,88758 0,20546 0,24056 0,26778

60 cCт 0,43537 0,48296 0,52013 0,83776 0,85260 0,86316 0,17210 0,20720 0,23442

80 cCт 0,36641 0,41196 0,44840 0,82602 0,84193 0,85326 0,11945 0,15455 0,18177

100 cCт 0,31630 0,35916 0,39406 0,80352 0,82148 0,83428 0,07862 0,11371 0,14094

Табл. 4 — Поправочные коэффициенты ступеней, рассчитанные по формулам (4) из материала Зайтель
K0,75Qν — коэффициент пересчета для подачи при режиме 0,75Qν, где Qν — оптимальная подача; KQν — коэффициент пересчета для 

подачи при режиме Qν; K1,25Qν — коэффициент пересчета для подачи при режиме 1,25Qν; K0,75Hν — коэффициент пересчета для напора 
при режиме 0,75Qν; KHν — коэффициент пересчета для напора при режиме Qν; K1,25Hν — коэффициент пересчета для напора при режиме 

1,25Qν; K0,75ην — коэффициент пересчета для КПД при режиме 0,75Qν; Kην — коэффициент пересчета для КПД при режиме Qν;  
K1,25ην — коэффициент пересчета для КПД при режиме 1,25Qν
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Abstract
At present time the amount of light oil in our 
country decreases, and the share of more 
viscous and heavy oil from total amount 
of production becomes more and more. In 
this article influence of viscous liquid on 
performance of the electrical submersible  
pump (ESP) is considered. As at operation of 
the electrical ubmersible pumps operating 
staff know only the pump performance 
during the work on water, they should make 
recalculation of pump performance taking into 
account conditions at which the pump will 
work. Comparison of the recalculating factors 
received experimentally and theoretically by a 
methodology of P.D.Lyapkov which is taken as 
a basis at many companies of oil industry.

Materials and methods
Methodology of definition of correction factors 
of recalculation for delivery, head and efficiency 
of the electrical submersible pump at its work 
on viscous liquid is using. Tests of pump stages 
of ESP 5–30 and 5–35 had carried out.

Results
Analyzing the received schedules, we can 
notice that the factors of recalculation received 
at experiment are distinct from the factors of 
recalculation received on formulas. Therefore, 
for definition of factors of recalculation it 
is necessary to deduce the new formulas 
having dependences on dimensionless 
number of Reynolds. It is possible to explain 
discrepancy of factors of recalculation by 
change of manufacturing techniques of 
flowing parts of impellers and diffusers (both 
change of a roughness of a surface, and 
geometry of impellers and diffusers). And 
also, a divergence between schedules of KQ, 
KH received experimentally and calculated 
on formulas, could arise because transition 
of one regime liquid current to the other 
(presumptively transition from ‘conditionally 
turbulent regime’ to ‘conditionally laminar 
regime’) wasn't considered. In this regard, 
there is an assumption of need to use of 
different formulas for definition of KQ, KH as it 
was made earlier for Kη definition.

It is quite possible that for achievement  
of the smallest error in receiving  
recalculating factors, for each design of the 
impeller (defined by factor of rapidity) it is 
necessary to deduce other formulas.
In operating range from 0,75 Qopt to 1,25 Qopt, 
factors of recalculation are calculated with 
some error in this connection not always there 
is a possibility to define factors of recalculation 
in all operating range on known formulas with 
acceptable degree of accuracy.

Сonclusions
On the basis of experimental data formulas of 
correction factors of recalculation for delivery, 
head and efficiency are received. And further 
recalculating factors on new formulas are 
considered at ESP selection to a well.

Keywords
electrical submersible pump, pump 
performance, correction factors of 
recalculation, viscosity influence,  
Reynolds's number
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PUMPS

пересчета во всей рабочей зоне по известным 
формулам с приемлемой степенью точности.

Выводы
На основании экспериментальных данных 
получены формулы поправочных коэффици-
ентов пересчета для подачи, напора и КПД. 
И в дальнейшем учтены пересчетные коэф-
фициенты по новым формулам при подборе 
ЭЦН к скважине.
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