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Погружные электродвигатели являются приводом погружных нефтяных насосов, преобра-

зующим электрическую энергию, которая подаётся по кабелю с наземной станции управле-

ния, в механическую энергию вращения насосов. В настоящее время примерно в 30% случа-

ев отказ электроцентробежной погружной установки происходит из-за отказа погружного 

электродвигателя. Одной из основных причин отказов является перегрев изоляции статор-

ной обмотки. Перегрев погружных маслозаполненных электродвигателей (ПЭД) возникает 

потому, что внутри ПЭД выделяется больше тепла, чем отводится через его внешнюю по-

верхность. Чтобы интенсифицировать теплоотвод, предлагается последовательно с ПЭД со-

единить теплообменник и организовать циркуляцию масла по замкнутому контуру. Как в 

ПЭД, так и в теплообменнике масло течет по кольцевому зазору вдоль внутренней поверх-

ности корпуса, канал для масла замыкается через отверстие внутри вала. Целью работы яв-

ляется выбор такой конфигурации кольцевого канала, при котором его длина была бы ми-

нимальной. Интенсификация теплоотвода путем увеличения скорости теплоносителя не 

целесообразна, т.к. требует комплектации ПЭД мощным насосом для перекачки масла, ко-

торый станет дополнительным источником тепла. Поэтому было решено увеличить площадь 

поверхности кольцевого канала, по которому тепло через корпус установки отводится в 

скважинную жидкость. Выполнена серия расчетов теплообменников с гладкими стенками, с 

ребрами, перпендикулярными направлению потока, и со спиральными канавками, которые 

дополнительно увеличивают длину траектории частиц масла и время их теплового контакта 

со стеками корпуса теплообменника. Расчет методом вычислительной гидродинамики пока-

зал, что теплообменники, выполненные по первым двум вариантам конструкций, отводили 

менее половины тепла. По третьему варианту масло охлаждалось практически до темпера-

туры скважинной жидкости при длине теплообменника порядка 10% длины ПЭД. 
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Submersible motors are part of submersible oil production pumps that convert electrical energy, 

which is supplied through a cable from VSD, into mechanical energy of pump rotation. Currently, 

in about 30% of cases, the failure of an electrical submersible pump is due to a failure of the sub-

mersible motor. One of the main causes of failures is overheating of the stator winding insulation. 

Overheating of submersible oil-filled electric motors occurs because more heat is generated inside 

the motor than is removed through its outer surface. To intensify the heat removal, it is proposed to 

connect a heat exchanger in series with the motor and to organize the circulation of the oil in a 

closed loop. Both in the submersible motor and in the heat exchanger, oil flows along the annular 

gap along the inner surface of the housing, the oil channel is closed through a hole inside the shaft. 

The aim of the work is to select such a configuration of the annular channel, in which its length 

would be minimal. Intensification of heat removal by increasing the speed of the coolant is not ad-

visable, because requires the motor to be equipped with a powerful pump for pumping oil, which 

will become an additional source of heat. Therefore, it was decided to increase the surface area of 

the annular channel through which heat, through the body of the installation, is removed to the well 

fluid. A series of calculations was performed for heat exchangers with smooth walls, with fins 

(perpendicular to the flow direction), and with spiral grooves (which additionally increase the 

length of the trajectory of oil particles and the time of their thermal contact with the stacks of the 

heat exchanger body). Computational fluid dynamics calculations showed that heat exchangers 

made according to the first two design options removed less than half of the heat. According to the 

third option, the oil was cooled practically to the temperature of the well fluid with a heat exchang-

er length of about 10% of the submersible motor length. 
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1. Введение 

Время безотказной работы современных по-

гружных электродвигателей (ПЭД), которые при-

меняются для добычи нефти, в основном опреде-

ляется надежностью электроизоляции статорной 

обмотки [1, 2]. 

Отказ изоляции, чаще всего, происходит из-за 

ее температурного старения или расплавления при 

нагреве выше критической температуры [3, 4]. 

Выделяющееся в ПЭД тепло отводится в сква-

жинную жидкость, протекающую в кольцевом за-

зоре между корпусом двигателя и поверхностью 

обсадной колонны скважины. Условия теплоотво-

да меняются по длине ПЭД, т.к. скважинная жид-

кость нагревается. 

В разное время было предложено большое ко-

личество способов предотвращения перегрева по-

гружного электродвигателя. Так, например, ис-

пользуют электротепловое реле [5, 6] для 

своевременного выключения двигателя. Но это 

приводит к остановке всей установки электроцен-

тробежного насоса и, как следствие, к денежным 

затратам из-за простоя. 

Лучший способ избежать отказа ПЭД из-за пе-

регрева – это увеличить теплоотвод в окружаю-

щую жидкость. С этой целью иногда применяют 

специальные кожухи [7, 8]. За счет того, что коль-

цевой канал за корпусом двигателя сужается, ско-

рость охлаждающей жидкости повышается и 

улучшается теплоотвод. Но из-за этого увеличива-

ются габариты всей установки и диапазон допу-

стимых по размеру скважин значительно уменьша-

ется. 

Также эффективным способом повышения ре-

сурса двигателя является увеличение термостойко-

сти и теплопроводности электроизоляционных ма-

териалов обмотки статора за счет технологии 

объемного компаундирования [9]. Такой метод 

снижает перегрев обмотки на ~7–10°. Благодаря 

этому удается увеличить среднее время безотказ-

ной работы с 700 до 980 сут., т. е. на 40%. 

Для уменьшения температуры погружного 

электродвигателя разрабатывают теплообменники 

различных форм и конфигураций [10–12]. 

Несмотря на все перечисленные способы 

уменьшения температуры двигателя, до сих пор 

примерно 30% случаев отказов электроцентробеж-

ной погружной установки для добычи нефти про-

исходит из-за отказа ПЭД по причине перегрева 

его электроизоляции [1, 2, 13]. 

В данной работе предложена геометрия тепло-

обменника, которая позволяет эффективно сни-

жать температуру масла электродвигателя. С по-

мощью методов вычислительной гидродинамики 

выполнено моделирование охлаждения для трех 

конструкций. 

2. Конструкция теплообменника 

Теплообменник проектировался для установки 

электроцентробежного насоса 7А габарита (диа-
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метр корпуса двигателя 130 мм). Диаметр скважи-

ны составляет 224 мм. 

 

Рис. 1. Схема охлаждения погружного 

электродвигателя 

 

Рис. 2. Корпус теплообменника с ребрами 

Для того чтобы увеличить теплоотвод от элек-

тродвигателя, предлагается в нижней его части 

располагать насос для прокачки нагретого масла и 

теплообменник для охлаждения этого масла [14]. 

Теплообменник представляет собой корпус, внутри 

которого с образованием кольцевого зазора (1.5 

мм) размещена изоляционная перегородка (рис. 1). 

Поскольку скорости в коаксиальном зазоре бу-

дут маленькими (течение ламинарное), а, значит, 

маленьким будет и теплоотвод. Было решено ин-

тенсифицировать теплоотвод путем искуственной 

турбулизации потока. Так, одним из способов по-

вышения теплоотвода является оребрение поверх-

ности нагрева [15]. В нашем случае были нанесены 

ребра на внутреннюю поверхность корпуса тепло-

обменника так, что площадь контакта увеличилась 

почти в 2 раза (рис. 2). 

Также известно, что теплообменные аппараты с 

винтовыми каналами хорошо охлаждают жидкость 

[16, 17]. Поэтому ещё одним вариантом был теп-

лообменник с вырезанными на внутренней по-

верхности корпуса спиральными каналами (рис. 3). 

При такой геометрии помимо площади контакта 

увеличивается время нахождения жидкости в теп-

лообменнике. 

 

Рис. 3. Корпус теплообменника со спираль-

ными каналами 

Далее для трех вариантов конструкций тепло-

обменника (с гладким корпусом, с ребристым кор-

пусом и со спиральными каналами) методами вы-

числительной гидродинамики было проведено 

численное моделирование охлаждения масла дви-

гателя. 

3. Численное моделирование 

охлаждения масла 

Теплоотвод моделировался численно с помо-

щью прикладного продукта ANSYS Fluent 16.2. 

Задача решалась в стационарной постановке. Жид-

кость считали несжимаемой. 

При моделировании решались осредненные по 

Рейнольдсу уравнения неразрывности, движения и 

энергии [18]: 
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Здесь 1 2 3, , , ,u u u p T  – актуальные проекции скоро-

сти, давление, температура, 1 2 3, , , ,u u u p T – осред-

ненные по времени их значения, ' ' ' ' '

1 2 3, , , ,u u u p T  – 

пульсационные значения, μ - кинематическая вяз-

кость жидкости, a – коэффициент температуро-

проводности материала. 
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Для замыкания уравнений выбрали SST модель 

турбулентности, которая обычно применяется при 

решении задач о движении жидкости с теплообме-

ном [19–21]: 
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Эмпирические константы модели ( , ,k    ) 

определяются через соответствующие константы 

k–ε и k–ω моделей с помощью весовой функции F1. 

Для моделирования теплообмена между сопри-

касающимися поверхностями твердых и жидких 

доменов использовалось граничное условие 

Coupled, которое автоматически выполняет баланс 

энергии на сопряженных стенках. 

Для получения расчетной схемы был применен 

метод конечных объемов. Выбрали второй поря-

док аппроксимации дифференциальных уравнений. 

Для решения стационарной задачи использовали 

метод установления. Шаг по времени задавали ав-

томатическим. 

Условием применения модели SST является 

ограничение по безразмерному параметру Y+ 

(Y+<5). Поэтому при построении сетки для рас-

четной области использовали преимущественно 

структурированные гекса-элементы со сгущением 

в пристеночных областях. Общее количество эле-

ментов составило ~ 500000. 

Расчетная геометрия включает в себя проточ-

ный канал масла, корпус теплообменника и про-

точную область скважинной жидкости (рис. 4).  На 

входе в расчетную область задавали массовый рас-

ход и температуру для скважинной жидкости 

(Qскв= 1600 м3/сут, Tскв=80 °С) и для масла (Qм=2.3 

м3/сут, Tм=170 °С), на выходе ∇P=0. 

 

Рис. 4. Расчетная схема 

Для каждой области указывали свойства мате-

риалов. Для канала масла указывали трансформа-

торное масло МДПН со свойствами, приведенны-

ми в таблице. 

Зависимость свойств масла МДПН от 

температуры 

Темпер., 

ºС 
ρ, кг/м3 cp, 

Дж/(кг∙К)

λ, 

Вт/(м∙К) 

η, 

кг/(м∙с) 

50 808 1851 0,1413 0,0198 

60 802 1897 0,1389 0,0142 

70 795 1943 0,1363 0,0105 

80 791 1989 0,134 0,0078 

90 785 2035 0,1314 0,0061 

100 780 2081 0,129 0,0049 

110 774 1851 0,1413 0,0198 

120 768 1897 0,1389 0,0142 

Корпус теплообменника был принят стальным. 

В качестве скважинной жидкости задавали высо-

ковязкую нефть со следующими свойствами: 

 ρ=940 кг/м3 – плотность, 

 cp=2770 Дж/(кг∙К) – удельная теплоемкость, 

 λ=0.319 Вт/(м∙К) – теплопроводность, 

 η=0.37 кг/(м∙с) – динамическая вязкость. 

Перед расчетом конструкций теплообменника 

была проведена верификация численной модели и 

известной аналитической задачи о движении воды 

внутри трубы при разных температурах жидкости 

и стенки [15]. Относительная разница аналитиче-

ского и численного расчетов составила 6%. 

4. Результаты 

Первым вариантом была посчитана конструк-

ция теплообменника с гладким корпусом. Распре-

деление температуры в расчетной области пред-

ставлено на рис. 5. 

При длине 0.9 м такой теплообменник охла-

ждает масло до 125 °С (рис. 6). Чтобы снизить 

температуру масла до температуры окружающей 

среды (~ 80 °С), необходимо удлинить корпус до 

1.8 м. 

Для расчета второго варианта теплообменника 

на внутреннюю поверхность корпуса были нанесе-

ны насечки, которые в проекции имеют равносто-

ронний треугольник со сторонами 1 мм. Результа-

ты численного моделирования показывают, что 

при той же длине (0.9 м) масло будет охлаждаться 

до 114 °C (рис. 7). 

Третий вариант корпуса теплообменника имеет 

на внутренней поверхности спиралевидные каналы 

в количестве 20 штук, радиусом 2 мм, шагом витка 

150 мм. Распределение температуры в канале мас-

ла представлено на рис. 8. Поскольку ширина ка-

налов гораздо меньше их длины, для наглядности 

отображены только первые 0.3 м области. 
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Рис. 5. Распределение температуры. Теп-

лообменник с гладким корпусом 

 

Рис. 6. Изменение температуры масла по 

длине. Теплообменник с гладким корпусом 

 

Рис. 7. Изменение температуры масла по 

длине. Теплообменник с ребристым корпу-

сом 

 

Рис. 8. Распределение температуры. Теп-

лообменник со спиральными каналами 

 

Рис. 9. Изменение температуры масла по 

длине. Теплообменник со спиральными кана-

лами 

Для охлаждения масла до 83 °С (температура 

окружающей среды) достаточно длины теплооб-

менника ~ 0.7 м (рис. 9). 

Также для каждой конструкции была проведена 

оценка потерь, затрачиваемых на прокачку мотор-

ного масла по проточному каналу теплообменника. 

Так, для первой конструкции потери составили 

ΔP1 = 174 Па, для второй – ΔP2 = 250 Па, для тре-

тьей – ΔP3 = 450 Па. Как можно заметить, допол-

нительная проточная область несущественно уве-

личивает гидравлические потери, возникающие из-

за прокачки масла. 

5. Заключение 

Предотвращение отказов погружных электро-

двигателей от перегрева изоляции статорной об-

мотки является важной и актуальной задачей для 

нефтедобывающей отрасли. 

Нами предложен способ уменьшения темпера-

туры электродвигателя с помощью применения 

теплообменника для охлаждения моторного масла. 

Рассмотрены три типа конструкции корпуса теп-

лообменника: 

 с гладким корпусом,  

 с ребрами на внутренней поверхности, 

 со спиральными каналами. 

Для каждой геометрии было выполнено чис-

ленное моделирование охлаждения масла. Расчеты 

показали, что конструкция со спиральными кана-

лами на внутренней поверхности корпуса наиболее 

эффективно охлаждает масло двигателя. Такой 

теплообменник позволяет снижать температуру 

масла примерно до температуры окружающей сре-

ды. Причем длина теплообменника для третьего 

варианта корпуса гораздо короче двух остальных. 

Это не только не вызовет значительного увеличе-

ния габаритов всей установки погружного 

электроцентробежного насоса, но и не приведет к 

значительному росту потерь, затрачиваемых на 

прокачку теплоносителя. 
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