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Актуальность разработки технического устройства обусловлена необходимостью решения задач, связанных с охлаждени-
ем высокооборотных вентильных и асинхронных погружных двигателей, в том числе при выводе добывающих скважин на ра-
бочий режим. Особенно актуальна разработка эффективных систем охлаждения таких двигателей при использовании высо-
кооборотных двигателей в малодебитных скважинах, поскольку мощность источников теплоты резко увеличивается по 
квадратичному закону в зависимости от числа оборотов.  
Основная цель: разработать конструкцию теплообменного устройства, позволяющего интенсифицировать теплообмен-
ные процессы в погружном электродвигателе для увеличения его межремонтного периода работы. 
Объектом исследования является модуль-теплообменник, применяемый в серийно выпускаемых электропогружных центро-
бежных насосных установках с асинхронными погружными маслозаполненными двигателями и в высокоборотных погружных 
установках с вентильными электродвигателями. Модуль-теплообменник предназначен для снижения тепловой напряженно-
сти, повышения его эффективности при работе в условиях воздействия высоких температур.  
Методы. Для решения поставленной задачи был использован метод проектных исследований путем модернизации суще-
ствующей конструкции модуля-теплообменника с низкой эффективностью теплообмена между пластовой жидкостью и 
нагретым маслом в электродвигателе с небольшими перепадами температур между ними. 
Результаты. Предложена усовершенствованная конструкция модуля-теплообменника, которая в условиях малых внутрен-
них габаритов скважины и относительно невысоких температурных градиентов между нагретым маслом погружного элек-
тродвигателя и омывающей его пластовой жидкостью позволяет обеспечить максимальную степень интенсификации теп-
лообменных процессов. Для эффективного охлаждения маслосистемы электродвигателя предложено использовать двух-
контурную систему охлаждения. Для увеличения общей площади поверхности активного теплообмена выполнено оребрение 
внутреннего канала сквозного протока пластовой жидкости. Для обеспечения активной циркуляции нагретого масла пред-
ложено на поверхности внутренних стенок маслоканалов установить элементы закрутки потока, позволяющие выровнять 
температурные показатели пластовой жидкости и масла.  
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Введение  

На нефтедобывающих предприятиях Западной Си-
бири основным оборудованием являются установки 
электроцентробежных насосов (УЭЦН). В последнее 
время для повышения эффективности добычи нефти 
применяют высокооборотные регулируемые электро-
двигатели (более 3000 об/мин). Использование высо-
кооборотных двигателей в качестве привода УЭЦН да-
ет возможность, не изменяя габариты основных рабо-
чих органов, увеличить напор ступени, снизить мас-
согабаритные характеристики установки и облегчить 
вывод насосной установки на режим [1, 2]. 

Существенным фактором, осложняющим добычу 
нефти, является влияние высоких температур пласто-
вой жидкости. Этот фактор способствует преждевре-
менному выходу погружного двигателя (ПЭД) и ка-
бельной линии из строя [3–6]. Можно выделить ряд 

параметров, оказывающих влияние на тепловой ре-
жим работы УЭЦН [7–11]: потребляемая установкой 
мощность; температурный перепад между пластовой 
жидкостью и ПЭД; скорость обтекания пластовой 
жидкости. 

Высокая температура пластовой жидкости (более 
100 °С) значительно осложняет работу погружной 
установки, особенно при высоких значениях подачи 
насоса и глубины подвески насосного агрегата. Пере-
грев ПЭД при таких условиях эксплуатации может 
достигать 40 °С. При перегреве может разрушиться 
изоляция обмотки статора с последующим выходом 
двигателя из строя. Тепло, выделяющееся в погруж-
ном двигателе из-за механических и магнитных по-
терь в рабочих (теплонапряженных) участках двига-
теля, передается посредством диэлектрического мас-
ла от ПЭД к обтекающей его скважинной жидкости. 

DOI 10.18799/24131830/2021/04/3144 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 4. 17–23 
Вахитова Р.И., Уразаков К.Р., Думлер Е.Б. Теплообменное устройство для погружных электродвигателей установок … 

 

18 

Процесс теплоотвода происходит через наружную 
поверхность погружного двигателя. Температурные 
значения внутренних узлов погружного двигателя 
могут превышать отметку в 200 °С. При таких усло-
виях сокращается ресурс электродвигателя [12].  

Основными причинами выхода из строя электро-
двигателя и кабеля из-за перегрева обмотки являются: 
прогар в корпусе двигателя; электропробой обмотки 
статора, в лобовой части токоввода кабельной линии, 
брони, в сростках и теле кабеля, в муфте кабельного 
ввода [13–15].

 

На современном этапе эксплуатации УЭЦН акту-
альными являются вопросы, связанные с охлаждени-
ем высокооборотных ПЭД при выводе добывающих 
скважин на рабочий режим (для таких двигателей, 
работающих на переменном токе, величина плотно-
сти теплового потока через наружную поверхность 
корпуса может достигать 30000 Вт/м

2
). Это обуслав-

ливается тем, что отведение теплоты от внешней по-
верхности погружного двигателя осуществляется в 
условиях естественной конвекции перекачиваемой 
жидкости. Разработка эффективных систем охлажде-
ния высокооборотных двигателей особенно актуальна 
при использовании их в добывающих скважинах с 
малым дебитом, так как мощность источников тепло-
вой энергии резко увеличивается по квадратичному 
закону в зависимости от числа оборотов [16, 17].  

Имеется ряд опубликованных работ, направлен-
ных на повышение надежности работы насосных 
установок в осложненных условиях [18–20]. Тем не 
менее анализ опыта эксплуатации погружных устано-
вок показывает необходимость создания технических 
устройств, обеспечивающих дополнительное охла-
ждение погружного двигателя.  

Для снижения температуры пластовой среды в ра-
бочей зоне скважинного высокооборотного двигателя 
актуально использование отдельных модулей-
теплообменников, которые раньше практически не 
использовали в составе погружных двигателей. Раз-
работка такого оборудования потребует новых кон-
структорских оригинальных решений, позволяющих 
максимально интенсифицировать теплообменные 
процессы между нагретым маслом внутри двигателя 
и пластовой жидкостью, омывающей двигатель.  

Конструкторская проработка 

Теплообменники, как правило, используют для 
снижения тепловой напряженности в погружных 
маслозаполненных электродвигателях, приводящих в 
действие электропогружные центробежные насосы в 
нефтяных скважинах, особенно в малодебитных.  

В работе [19] рассмотрена система для охлажде-
ния ПЭД, в которой циркулирующее диэлектрическое 
масло передает теплоту корпусу статора и в результа-
те этого тепловая энергия передается скважинной 
жидкости, окружающей погружной двигатель. Пред-
ложенная система охлаждения является недостаточно 
эффективной, поскольку передача теплоты к сква-
жинной жидкости происходит через активный уча-
сток поверхности малой площади в радиальном 
направлении, а увеличить контактирующую с маслом 

площадь боковой поверхности статора не представля-
ется возможным.  

Известна конструкция теплообменника ПЭД с 
оребрением [20], недостатком которого является низ-
кая эффективность теплообменных процессов между 
нагретым маслом и скважинной жидкостью, особенно 
при малых температурных градиентах. 

Для повышения эффективности работы скважинно-
го теплообменного устройства погружного электро-
двигателя и ресурса высокооборотного ПЭД, особенно 
при эксплуатации в скважинах с малым дебитом на ба-
зе теплообменника, содержащего оребрение, разрабо-
тан усовершенствованный модуль-теплообменник. Со-
став оборудования УЭЦН, укомплектованной тепло-
обменным устройством, названным модулем-
теплообменником, представлен на схеме (рис. 1).  

В скважине теплообменное устройство устанавли-
вается под электродвигателем погружного насосного 
агрегата, состоящего из многосекционного электро-
центробежного насоса, газосепаратора и гидрозащи-
ты. Устье скважины обвязано арматурой. От станции 
управления проложена кабельная линия, питающая 
электродвигатель.  

Погружной электродвигатель заполнен жидким 
теплоносителем, в качестве которого используют 
синтетическое масло. При работе погружного двига-
теля в его теплонапряженных зонах, а именно в ста-
торе, роторе, осевых опорах, выделяется теплота, ко-
торая передается циркулирующему в полости двига-
теля маслу.  

Принципиальная схема модуля-теплообменника 
представлена на рис. 2. Модуль-теплообменник вы-
полняется в двухконтурном исполнении. Нагреваясь в 
электродвигателе, масло направляется на прием мо-
дуля-теплообменника через входные отверстия пер-
вого контура – 1 верхнего модуля – 11. Затем масло 
по приемному маслоканалу – 2 движется через отвер-
стия переходного маслоканала – 3 и перетекает в мас-
лоотводящие каналы – 5–8. На внутренней цилиндри-
ческой поверхности стенок маслоканала – 5 выполне-
ны выступающие элементы закрутки потока – 4, 
представляющие собой проволоку, навитую по спи-
рали. Элементы закрутки потока – 4 закручивают по-
ток нагретого масла. Закрутка потока является эф-
фективным методом интенсификации теплообменных 
процессов. В маслоканале – 5 происходит передача 
тепловой энергии через стенки модуля-
теплообменника от масла к пластовой жидкости, пе-
ремещающейся по каналу – 10 (поток А второго кон-
тура) и омывающей внешнюю поверхность модуля-
теплообменника. Маслоканал – 6 связан с маслокана-
лом – 5 поворотным каналом для масла – 7. Маслока-
нал – 8 пропускает масло (поток В первого контура) в 
маслоканал нижнего модуля – 16 через щелевые от-
верстия – 15 и обратный маслоканал –13. Обратный 
маслоканал – 13 с щелевыми отверстиями – 15 пред-
ставляет собой цилиндрический элемент на оси мо-
дуля-теплообменника и обеспечивает возможность 
охлажденному маслу переместится в зону двигателя, 
где происходит активное выделение тепла. 
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Рис. 1.  Схема расположения установки электропогружного центробежного насоса в скважине 

Fig. 1.  Layout of the installation of an electric submersible centrifugal pump in the well 

Модуль-теплообменник состоит из верхней – 11 и 
нижней – 16 части, присоединенных с помощью 
шпилек – 9 (рис. 2). Пластовая среда через входные 
отверстия второго контура – 14 поступает в канал 
сквозного протока – 10, имеющегося в верхнем – 15 и 
в нижнем – 16 модулях. Канал сквозного протока – 10 
предназначен для потока пластовой жидкости В и ха-
рактеризуется теплопередающей активной поверхно-
стью благодаря выполненному внутреннему оребре-
нию – 12. 

Радиальная, осевая и тангенциальная составляю-
щие скоростей вихревых потоков в проточных масло-
каналах и их соизмеримость формируют трехмерное 
поле давления с радиальным градиентом, которое по 
величине сравнимо с продольным. Наличие попереч-
ных составляющих скорости закрученного потока 
позволяет усилить конвективный теплоперенос в 
маслоканалах 5 и 6, при этом в них изменяется вихре-
вая структура закрученных потоков.  
 
 

Рис. 2.  Модуль-теплообменник: 1 – входное отверстие 

первого контура; 2 – маслоканал приемный; 3 – 

отверстие переходного маслоканала; 4 – эле-

мент закрутки потока; 5–8 – маслоотводящие 

каналы; 9 – соединение крепежное; 10 – канал 

сквозного протока; 11, 16 – верхний и нижний 

модули; 12 – оребренние; 13 – маслоканал об-

ратный; 14 – входное отверстие второго кон-

тура; 15 – щелевые отверстия  

Fig. 2.  Heat exchanger module: 1 – primary circuit inlet; 

2 – receiving oil channel; 3 – opening of the transi-

tion oil channel; 4 – flow swirling element; 5–8 – oil 

drainage channels; 9 – fastening connection; 10 – 

channel of the through duct; 11, 16 – upper and 

lower modules; 12 – ribbing; 13 – return oil channel; 

14 – inlet of the second circuit; 15 – holes slotted 
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Предлагаемая усовершенствованная конструкция 
модуля-теплообменника позволяет в стесненных 
условиях скважины и при относительно малом тем-
пературном градиенте, не превышающем 40 °С, меж-
ду нагретым диэлектрическим маслом и пластовой 
жидкостью обеспечить максимальную степень интен-
сификации теплообменных процессов, а именно: 

 использование канала сквозного протока дает 
возможность реализовать наиболее эффективные 
схемы теплообменных процессов с нагретым ди-
электрическим маслом из погружного двигателя. 
Применение внутреннего оребрения – 12, нахо-
дящегося во внутреннем канале сквозного протока 
жидкости – 10, увеличивает общую площадь по-
верхности активного теплообмена; 

 общая циркуляция жидкости при закрутке потока 
нагретого масла элементами закрутки потока – 4, 
установленными на поверхности внутренних сте-
нок маслоканалов – 6 и 8, благоприятно влияет на 
процесс выравнивания температурных показате-
лей пластовой жидкости и масла, тем самым уси-
ливая теплообменные процессы; 

 пространственное извилистое течение нагретого 
масла по маслоканалам – 5–8 позволяет интенси-

фицировать теплообменный процесс между пото-
ками масла и пластовой жидкости, проходящей в 
сквозном канале – 10 при работе насосного агре-
гата, путем более эффективного многократного 
охлаждения нагретого масла; 

 возможность применения нескольких модулей, 
установленных последовательно, позволяет крат-
но улучшить процесс охлаждения масла. 

Заключение 

Таким образом, применение модуля-теплообменника 
в погружных центробежных насосных установках 
позволит интенсифицировать теплообменные процес-
сы и создать более благоприятный температурный 
режим работы погружного электродвигателя, тем са-
мым увеличив его межремонтный период и продлив 
его ресурс. Предлагаемую конструкцию модуля-
теплообменника рекомендуется использовать не 
только в составе высокооборотных погружных уста-
новок, оснащенных вентильными двигателями, но и в 
установках с асинхронными электродвигателями для 
их эффективной эксплуатации в скважинах с высокой 
температурой пластовой жидкости.  
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The relevance of the device development is caused by the need to solve the problems related to the cooling of high-speed valve and 
asynchronous submersible motors. The development of efficient cooling systems for such engines when using high-speed engines in low-
flow wells is especially urgent, since the power of heat sources increases sharply according to a quadratic law depending on the number of 
revolutions. 
The main aim of the research is to develop a design of a heat exchange device that allows intensifying heat exchange processes in a 
submersible electric motor to increase its overhaul period. 
Object: a heat exchanger module for reducing thermal stress in serially produced submersible equipment of electric submersible centrifu-
gal pump installations with asynchronous submersible oil-filled motors and high-speed submersible installations with valve motors for their 
efficient operation at high temperatures. 
Methods. To solve the problem, the method of design study was used by modernizing the existing design of the heat exchanger with a low 
efficiency of heat transfer between the reservoir fluid and the heated oil of the electric motor with small temperature gradients between 
them. 
Results. The authors have proposed the improved design of the heat exchanger module, which allows providing the maximum degree of 
intensification of heat exchange processes in the small internal dimensions of the well and relatively low temperature gradients between 
the heated oil of the submersible electric motor and the formation fluid washing it. For effective cooling of the oil system of the electric mo-
tor, it is proposed to use a two-circuit cooling system. To increase the total surface area of active heat transfer, ribbing of the internal chan-
nel of the through flow of formation fluid is made. To ensure active circulation of heated oil, it is proposed to install flow swirling elements 
on the surface of the inner walls of the oil channels, which allows equalizing the temperature indicators of the formation fluid and oil. 

 
Key words:  
Electric centrifugal pumping unit, submersible electric motor, heat exchanger, heat exchange process, temperature gradient. 
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