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Актуальность. На сегодняшний день одной из важных тенденций нефтегазовой отрасли России является увеличение фон-
да низкодебитных скважин, в этой связи актуальной задачей является совершенствование технологий механизированной 
добычи низкодебитного фонда. Широкое распространение при механизированной добыче нефти получили установки 
электроцентробежных насосов, однако эксплуатация низкодебитных скважин электроцентробежными установками сопро-
вождается рядом осложнений, в частности недостаточным отводом тепла от погружного двигателя потоком в скважине. 
Перспективным методом повышения эффективности электроцентробежных установок в низкодебитных скважинах явля-
ется реализация периодического кратковременного режима откачки.  
Объект: тепловые процессы в системе «погружной двигатель – скважинный флюид» установки электроцентробежного 
насоса, работающей в периодическом кратковременном режиме. 
Цель: исследование формирования температурного поля в погружном электродвигателе и обтекающей его жидкости при 
эксплуатации электроцентробежного насоса в периодическом кратковременном режиме. 
Методы: моделирование тепловых процессов в скважине на основе численного решения системы уравнений теплопереноса в 
системе «погружной двигатель – скважинный флюид». 
Результаты. На основании результатов моделирования показано, что температура погружного электродвигателя и жид-
кости достигает максимальных значений на начальном этапе в процессе вывода скважины на режим, при дальнейшей эксплу-
атации скважины в периодическом кратковременном режиме температура погружного электродвигателя и скважинного 
флюида существенно снижается (нагрев погружного электродвигателя и жидкости относительно максимальной темпера-
туры в процессе вывода на режим снижается более чем в 2 раза). Исследовано влияние мощности тепловыделения в погруж-
ном электродвигателе (после вывода скважины на периодический кратковременный режим) на тепловое поле в скважине и 
установлено, что нагрев погружного электродвигателя и обтекающей его жидкости возрастает пропорционально степени 
возрастания мощности тепловыделения в погружном двигателе. Изучено влияние длительности периодов откачки и накоп-
ления на температуру погружного электродвигателя и жидкости (после вывода скважины на периодический кратковремен-
ный режим). Установлено, что с увеличением длительности периода откачки температура погружного электродвигателя и 
жидкости возрастает, в результате с точки зрения снижения амплитудной температуры узлов установки электроцентро-
бежного насоса при периодическом кратковременном режиме необходимо устанавливать максимально короткие периоды 
циклов откачки и накопления. Проведено сравнение результатов численных расчетов с экспериментальными данными и по-
казано, что предложенная модель может быть использована для расчета теплового режима погружного двигателя при ра-
боте электроцентробежной установки в режиме периодическом кратковременном режиме.     
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Введение 

Снижение объемов добычи нефти является одной 
из определяющих тенденций отечественной нефтега-
зовой отрасли. Анализ распределения скважин по 
способам добычи нефти показывает, что на место-
рождениях РФ наибольшее распространение получи-
ли технологии механизированной эксплуатации 
скважин с применением электроцентробежных и 
штанговых насосных установок [1, 2]. По объему до-
бываемой нефти установки электроцентробежных 
насосов (УЭЦН) занимают первое место, для высоко-
дебитных скважин именно УЭЦН обладают 

наибольшим КПД среди различных видов механизи-
рованной добычи нефти [3, 4]. Однако по мере сни-
жения дебита скважин эффективность УЭЦН падает. 
При снижении дебита уменьшается интенсивность 
отвода тепла от узлов УЭЦН, что приводит к перегреву 
погружного электродвигателя, рабочих органов насоса 
и кабельной линии. Отказы УЭЦН в низкодебитных 
скважинах (скважинах с дебитом менее 40 м

3
/сут) свя-

заны также с засорением узлов УЭЦН механическими 
примесями, вынос которых обусловлен большими де-
прессиями на пласты, отложениями солей вследствие 
изменения термобарических условий при движении 
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пластового флюида в скважине, высокой температуры 
погружного оборудования [5, 6].  

Одним из перспективных путей повышения эф-
фективности эксплуатации УЭЦН в низкодебитных 
скважинах является реализация периодического крат-
ковременного режима (ПКР) добычи нефти. ПКР 
включает чередование полуциклов откачки и накоп-
ления малой длительности (порядка нескольких ми-
нут). Для реализации ПКР применяются стандартные 
компоновки УЭЦН, используемые в средне- и высо-
кодебитных скважинах. В полуцикле откачки подача 
насоса превышает величину притока жидкости из 
пласта, а недостающий объем поступающего в сква-
жину флюида компенсируется за счет откачки жидко-
сти из затрубного пространства. В полуцикле накоп-
ления уровень жидкости в затрубном пространстве 
восстанавливается до исходного значения за счет 
притока пластового флюида при выключенном насосе. 
Ввиду малой длительности полуциклов откачки и 
накопления уровень жидкости в скважине меняется 
слабо (до 0,5 МПа), следовательно, режим работы 
пласта является практически стационарным. Благода-
ря высокой подаче насоса в полуцикле откачки до-
стигается оптимальный режим его работы и обеспе-
чивается высокий КПД УЭЦН. Периодическое от-
ключение УЭЦН позволяет избежать перегрева по-
гружного электродвигателя (ПЭД) и кабельной линии. 
Таким образом, ПКР во многом позволяет сохранить 
преимущества УЭЦН при эксплуатации низкодебит-
ных скважин [7, 8].  

Эффективность и надежность работы УЭЦН во 
многом определяется тепловым режимом работы си-
стемы «ПЭД – обтекающий флюид». Для прогнози-
рования температуры ПЭД в процессе работы сква-
жины широкое распространение получили методы 
математического моделирования. В работах [9, 10] 
представлены аналитические подходы к оценке тем-
пературы обмотки погружного электродвигателя, ос-
нованные на расчете теплового потока от ПЭД потоку 
жидкости, обтекающему его. Статьи [11–15] посвя-
щены применению численного моделирования для 
расчета нестационарных тепловых процессов в сква-
жине при работе УЭЦН. Показано, что моделирова-
ние тепловых процессов позволяет прогнозировать и 
тем самым предупреждать возможный перегрев ПЭД 
в процессе вывода скважины на режим и при работе в 
установившемся режиме, корректировать запланиро-
ванный (без учета моделирования теплового поля) 
режим работы скважины для недопущения перегрева 
ПЭД (изменить частоту УЭЦН, выполнить монтаж 
защитного «кожуха» для увеличения скорости обте-
кающего двигатель флюида). Следует отметить, что в 
рассмотренных работах не исследовались особенно-
сти тепловых процессов при работе УЭЦН в ПКР, 
особенностью которого является циклический харак-
тер работы ПЭД и электроцентробежного насоса 
(ЭЦН). В данной работе рассмотрена задача расчета 
нестационарного температурного поля ПЭД и обте-
кающего его скважинного флюида при эксплуатации 
скважины УЭЦН в ПКР. 

Математическая модель тепловых процессов  
в системе «ПЭД – скважинный флюид» 

Принятые допущения: 

 ПЭД рассматривается как однородный цилиндр. 

 Тепловыделение происходит равномерно по всему 
объему ПЭД. 

 КПД и мощность ПЭД в процессе вывода скважи-
ны на режим постоянны и не зависят от нагрузки 
на двигатель. 

 В периодическом кратковременном режиме мощ-
ность ПЭД и подача УЭЦН меняются скачком (на 
практике для снижения нагрузок на электрические 
узлы скважины оборудуются станциями управле-
ния с плавным пуском). 

 Свойства жидкости полагаются постоянными при 
обтекании ПЭД, сжимаемостью флюида прене-
брегаем. 

 Рассматривается процесс откачки обводненной 
продукции с низким газовым фактором, влияние 
газа на процесс теплообмена не учитывается. 

 Вертикальным кондуктивным теплопереносом в 
ПЭД и жидкости пренебрегаем. 

 Одномерное движение жидкости в обсадной ко-
лонне, скважина вертикальная (рис. 1).  
 

 
Рис. 1.  Геометрия задачи (стрелками показано направ-

ление движения флюида в скважине) 

Fig. 1.  Geometry of the problem (arrows show the direction 

of fluid flow in the well) 

Основные уравнения: 
Уравнение теплопроводности в ПЭД с учетом теп-

лового источника [16]: 

  ,
T T

c r q t
t r r r




   
     

        (1) 

где ρ, с – эффективная плотность и удельная тепло-
емкость ПЭД соответственно; λ – теплопроводность; 
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q(t) – удельная мощность тепловыделения в ПЭД, ко-
торая в ПКР рассчитывается по формуле 
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      

   

(2) 

где P0, η – мощность и КПД ПЭД соответственно; t1, 
t2 – длительность полуциклов откачки и накопления 
соответственно; R – внешний радиус ПЭД.  

Начальные и граничные условия: температура 
ПЭД в момент времени t=0 равна температуре обте-
кающей жидкости T0; на границе симметрии r=0 за-
писано условие отсутствия теплового потока, на 
внешней границе учтен тепловой поток между стен-
кой ПЭД и омывающей жидкостью 
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(3) 

где Tw=T|r=R.  
Уравнение конвективного теплообмена для флюи-

да, обтекающего ПЭД, записывается в виде [17, 18]: 

    ,f f

f f f f f f c g f

T T
c S c Q h T T h T T

t z
 

 
    

    
(4) 

где Tf – температура флюида; Tg – геотермическая 
температура на глубине ПЭД; ρf, сf – эффективная 
плотность и удельная теплоемкость флюида; Sf – 
площадь поперечного сечения потока; Q – объемный 
расход жидкости, обтекающей ПЭД; Rc – внутренний 
радиус обсадной колонны; h – коэффициент теплооб-
мена между флюидом и ПЭД; hc – коэффициент теп-
лообмена между флюидом и окружающей внешней 
средой (колонной, цементным кольцом и горными 
породами). 

Коэффициенты h и hc вычисляются согласно зави-
симостям  
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(5) 

где λс λcem λres – теплопроводность обсадной колонны, 
цементного кольца и горных пород соответственно;  
Rcem in – внутренний радиус обсадной колонны и цемент-
ного кольца соответственно; Rres – радиус теплового 
возмущения в пласте; α – коэффициент теплоотдачи. 

На входе модели задается начальная температура 
T0 жидкости, притекающей к области ПЭД  

00
.f z

T T

                      (6) 

Для расчета коэффициента теплоотдачи в работе 
используется следующая корреляция для числа Нус-
сельта при вынужденной конвекции в трубе [19] 
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где d – гидравлический диаметр; Nu, Re, Pr – числа 
Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля, соответственно; 
lam, turb – ламинарный и турбулентный режимы со-
ответственно; Relam=2100, Returb=10000, Nulam=4,36;  
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где µfl, λfl – вязкость, теплопроводность жидкости, со-
ответственно.  

Теплофизические свойства жидкости (плотность ρ, 
удельная теплоемкость с, теплопроводность λ) при-
нимаются равными средневзвешенным значениям с 
учетом обводненности продукции: 
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(10) 

где индекс o соответствует нефти, w – воде; B – об-
водненность продукции. 

Вязкость жидкости рассчитывается согласно зави-
симости [20, 21] 
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где Сµ – коэффициент, задающий степень эмульсион-
ности смеси; µ1 – вязкость водонефтяной эмульсии; 
µ2 – неэмульсионная вязкость смеси. 

Система уравнений (1), (3), (4), (6) с учетом зави-
симостей (2), (5), (7)–(11) решается численно. Для 
дискретизации исходной системы уравнений исполь-
зуется метод контрольных объемов. Одномерные 
уравнения по r для расчета температуры ПЭД реша-
ются методом прогонки, уравнение теплопереноса в 
жидкости решается маршевым алгоритмом, сопряже-
ние системы «ПЭД–флюид» проводится итеративно. 

Расчет расхода жидкости в обсадной колонне про-
водится на основе уравнения баланса объема жидко-
сти в системе «пласт–скважина–насосная установка», 
для малого промежутка времени dt оно записывается 
в виде [22] 

  ,res p res b w pQ dt K p p dt dV Q dt   
 

(12) 

где Qres – приток жидкости из пласта; Kp – коэффици-
ент продуктивности пласта; pres, pb – пластовое и за-
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бойное давление соответственно; dVw – приращение 
объема флюида в скважине; Qp – подача насоса. При-
ращение объема флюида в скважине ведет к измене-
нию динамического уровня dHdyn и забойного давле-
ния dpb: 

;

.

w z dyn

b f dyn

dV S dH

dp gdH




                      

(13) 

Дифференциальное уравнение для расчета динами-
ки забойного давления с учетом (12) и (13) имеет вид 

  .z b
p res b p

f

S dp
K p p dt Q dt

g
         (14) 

Интегрированием уравнения (14) с учетом началь-
ного условия 

0b rest
p p


  

рассчитывается динамика забойного давления в 
скважине pb(t), а расход потока в обсадной колонне 
определяется по формуле 

     .p res bQ t K p p t   

Анализ результатов расчетов 

Моделирование теплового режима ПЭД в процес-
се периодического режима работы проводится при 
следующих значениях параметров: типоразмер ПЭД 
1ВЭДБТ45-117, мощность ПЭД 45 кВт, КПД двига-
теля 90 %, внешний диаметр ПЭД 117 мм, длина ПЭД 
3 м, длительности периодов откачки и накопления 5 и 
10 мин, соответственно, подача насоса в установив-
шемся режиме откачки 90 м

3
/сут, дебит установивше-

гося режима 30 м
3
/сут, начальная температура пла-

стовой жидкости, обтекающей ПЭД, 80 °С, темпера-
тура горных пород в интервале спуска ПЭД 75 °С, 
обводненность жидкости 80 %, теплопроводность во-
ды, нефти, цементного кольца/горных пород, ПЭД 0,6, 
0,2, 1,2 и 14 Вт/(м∙К), соответственно, плотность воды 
и нефти 1000 и 850 кг/м

3
, соответственно, удельная 

теплоемкость воды и нефти 4200 и 2000 Дж/(кг∙К), 
соответственно, внутренний и внешний диаметр об-
садной колонны 130 и 146 мм, соответственно, внеш-
ний диаметр НКТ 73 мм, пластовое давление 15 МПа, 
начальное забойное давление в скважине равно пла-
стовому, коэффициент продуктивности пласта 
10 м

3
/(сут∙МПа). До вывода на режим (достижения 

притока из пласта 30 м
3
/сут) ПЭД работает в непре-

рывном режиме, после вывода на режим скважина 
работает в ПКР. Динамика температуры ПЭД (рас-
считана максимальная температура в центре ПЭД) и 
обтекающей жидкости (на выходе из области ПЭД) в 
процессе периодической эксплуатации представлена 
на рис. 2. Соответствующая рис. 2 динамика мощно-
сти ПЭД и расхода обтекающего ПЭД флюида в об-
садной колонне представлена на рис. 3. 

В процессе вывода скважины на режим в условиях 
неустановившегося потока в обсадной колонне и не-
прерывной работе УЭЦН температура ПЭД и жидко-
сти достигает максимальных значений (116,8 и 
88,7 °С, соответственно). При дальнейшей эксплуата-
ции скважины в ПКР температура ПЭД и скважинно-

го флюида существенно снижается, максимальная 
температура ПЭД в конце полуцикла откачки состав-
ляет около 95,1 °С, температура обтекающей ПЭД 
жидкости не превышает 81,4 °С. Нагрев ПЭД и жид-
кости (под нагревом ΔT понимается повышение тем-
пературы относительно начальной) при выводе на 
режим достигает 36,8 и 8,7 °С, соответственно, в ПКР 
составляет 15,1 и 1,4 °С, соответственно. Тепловой 
режим ПЭД при ПКР устанавливается в течение  
4–5 циклов периодической работы. Амплитуда изме-
нения температуры ПЭД флюида в ПКР составляет 
около 7,4 и 0,8 °С, соответственно. 

 

 
Рис. 2.  Динамика температуры ПЭД и обтекающей 

жидкости (цветом выделена работа ПЭД в ПКР) 

Fig. 2.  Dynamics of the temperature of the submersible 

electric motor and the flowing fluid (the color show 

the operation of the submersible electric motor in a 

periodic short-term mode) 

 
Рис. 3.  Динамика мощности ПЭД и расхода обтекаю-

щего ПЭД флюида 

Fig. 3.  Dynamics of the submersible electric motor power 

and fluid flow from the reservoir  

Распределение температуры в ПЭД через 180 ми-
нут работы скважины показано на рис. 4. С уменьше-
нием радиальной координаты, то есть от границы 
ПЭД с жидкостью к центру, температура ПЭД воз-
растает по логарифмическому закону, также темпера-
тура двигателя линейно растет от нижней к верхней 
границе ПЭД. Например, в центре ПЭД температура 
вдоль двигателя увеличивается от 86,7 до 87,8 °С, на 
границе ПЭД с жидкостью температура увеличивает-
ся от 85,1 до 85,8 °С.  
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Рис. 4.  Распределение температуры в ПЭД через 3 часа 

откачки  

Fig. 4.  Temperature distribution in the submersible electric 

motor after 3 hours of pumping 

Динамика распределения температуры обтекаю-
щей ПЭД жидкости представлена на рис. 5. Через 
5 минут после начала откачки нагрев жидкости на 
выходе из области ПЭД составляет около 3,5 °С, че-
рез 15 минут он возрастает до 8,7 °С. В процессе 
установления режима работы скважины распределе-
ние температуры жидкости приближается к линейно-
му: температура жидкости линейно возрастает по ме-
ре обтекания ПЭД за счет передачи тепла от нагрето-
го двигателя, поэтому максимум температуры жидко-
сти и ПЭД достигается в его верхней части. 

Далее исследуем влияние параметров технологи-
ческого режима (эффективной мощности тепловыде-
ления в ПЭД, длительности периодов откачки и 

накопления) на тепловое поле погружного двигателя 
и обтекающей его жидкости. Влияние эффективной 
мощности тепловыделения в ПЭД (после вывода 
скважины на ПКР) на тепловое поле в двигателе и 
жидкости показано на рис. 6. Эффективная мощность 
тепловыделения соответствует эффективному значе-
нию составляющей мощности ПЭД, идущей на нагрев 
погружного двигателя. Она численно равна произве-

дению эффективной мощности ПЭД P на коэффици-
ент «единица минус эффективный КПД ПЭД в течение 

цикла периодической откачки» η: Q=P(1–).  
 

 
Рис. 5.  Распределение температуры в жидкости вдоль 

ПЭД: 1 – 5 мин, 2 – 10 мин, 3 – 15 мин после 

начала откачки 

Fig. 5.  Temperature distribution in the liquid along the 

submersible electric motor: 1 – 5 min, 2 – 10 min 

3 – 15 min, after the start of pumping 

  

 
а/a                                                                                                      б/b 

Рис. 6.  Влияние мощности тепловыделения на температуру ПЭД (а) и обтекающей жидкости (б). 1 – мощность 

ПЭД 4,5 кВт, 2 – 7 кВт, 3 – 10 кВт после вывода скважины на режим 

Fig. 6.  Influence of power on the temperature of the submersible electric motor (a) and the flowing fluid (b). 1 – heat dissi-

pation power of the submersible electric motor is 4,5 kW, 2 – 7 kW, 3 – 10 kW after the well is put into operation 

При увеличении эффективной мощности тепловы-
деления от 4,5 до 10 кВт максимальная температура 
ПЭД возрастает с 95,1 до 114,0 °С, максимальная 

температура жидкости – с 81,4 до 83,3 °С; нагрев ΔT 
ПЭД увеличивается, соответственно, с 15,1 до 34 °С 
(в 2,2 раза), нагрев жидкости – с 1,4 до 3,3 °С 
(в 2,3 раза), т. е. пропорционально степени возраста-

ния мощности. Амплитуда колебаний температуры 
ПЭД и жидкости также увеличивается по мере воз-
растания мощности двигателя. В частности, при 
мощности тепловыделения в ПЭД 4,5 и 10 кВт ам-
плитуда колебаний температуры ПЭД составляет 7,9 
и 17,6 °С, соответственно, амплитуда колебаний тем-
пературы жидкости – 0,8 и 1,9 °С, соответственно. 
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Влияние длительности периодов откачки и накоп-
ления на температуру ПЭД и жидкости (после вывода 
скважины на режим) показано на рис. 7. Рассмотрены 
длительности откачки 5, 10, 15 минут, при этом дли-

тельность периода накопления подбиралась исходя из 
условия обеспечения требуемого дебита скважины 
30 м

3
/сут при подаче насоса в этом режиме 90 м

3
/сут. 

 

 
а/a                                                                                    б/b 

Рис. 7. Влияние длительности периода откачки и накопления на температуру ПЭД (а) и обтекающей жидкости (б). 

1 – период откачки t1=5 мин, накопления t2=10 мин; 2 – t1=7,5 мин, t2=15 мин; 3 – t1=10 мин, t2=20 мин после 

вывода скважины на режим 

Fig. 7. Influence of pumping and accumulation period duration on the temperature of the submersible electric motor (a) and 

the flowing fluid (b). 1 – pumping period t1=5 min, accumulation t2=10 min; 2 – t1=7,5 min, t2=15 min;  

3 – t1=10 min, t2=20 min after the output of the well to the mode 

С увеличением длительности периода откачки, не-
смотря на пропорциональный рост длительности пе-
риода накопления, температура ПЭД и жидкости воз-
растает. Например, при длительности периода откач-
ки t1=5 мин максимальная температура ПЭД и жидко-
сти составляет 95,1 и 81,4 °С, соответственно, при 
t1=10 мин она достигает 99,5 и 81,8 °С, соответствен-
но (нагрев ПЭД и жидкости увеличивается на 29 %). 
Таким образом, с точки зрения снижения амплитуд-
ной температуры узлов УЭЦН при ПКР необходимо 
устанавливать максимально короткие периоды цик-
лов откачки и накопления. С другой стороны, при 
пуске–остановке в электрических узлах УЭЦН разви-
ваются повышенные токовые нагрузки, для их преду-
преждения требуется плавный пуск и остановка 
скважины. В результате длительность периодов от-
качки и накопления должна выбираться с совокуп-
ным учетом технических возможностей станции 
управления УЭЦН, геолого-технических и эксплуата-
ционных характеристик скважины и продуктивных 
пластов. 

На примере одной из скважин месторождения За-
падной Сибири, эксплуатируемой УЭЦН типоразмера 
2ЭЦНДПЭКР5-50-2400-Н2 с ПЭД типоразмера 
62НЭДТ45-117М, выполнено сравнение результатов 
численных расчетов (максимальной температуры 
ПЭД) с экспериментальными данными (рис. 8). 
В рамках экспериментов выполнялось измерение 
температуры статорных обмоток ПЭД температур-
ным датчиком, входящим в стандартную термомано-
метрическую систему для контроля технического со-
стояния ПЭД электроцентробежного насоса. 

 

 
Рис. 8. Динамика температуры ПЭД в ПКР (точки – 

экспериментальные результаты, сплошная ли-

ния – численный расчет) 

Fig. 8. Temperature dynamics of the submersible electric 

motor in periodic short-term mode (points – experi-

mental results, solid line – numerical calculation) 

Отклонение результатов численных расчетов от 
фактической температуры ПЭД (зарегистрированной 
максимальной температуры за цикл работы) при ра-
боте скважины в режиме ПКР не превышает 1,8 °С 
(15 %). Моделирование ПКР в 10 других скважинах 
показало, что отклонение результатов численных 
расчетов от фактической максимальной температуры 
ПЭД не превышает 20 %. Это показывает, что пред-
ложенная модель может быть использована для рас-
чета теплового режима погружного двигателя при ра-
боте электроцентробежной установки в периодиче-
ском кратковременном режиме. В качестве направле-
ний совершенствования предложенной математиче-
ской модели можно отметить учет следующих основ-
ных факторов: неоднородности конструкции погруж-
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ного электродвигателя (слоистой структуры, наличия 
обмоток статора и ротора и маслозаполненного зазора 
между обмотками), переменного характера КПД дви-
гателя и его мощности в процессе вывода скважины 
на режим и в течение цикла периодической откачки, 
различных режимов течения многофазного флюида, 
обтекающего ПЭД. 

Выводы 

1. Предложена математическая модель нестационар-
ного теплообмена в системе «погружной электро-
двигатель – скважинный флюид» при эксплуата-
ции скважины установкой электроцентробежного 
насоса в периодическом кратковременном режиме. 
Проведено сравнение результатов численных рас-
четов с экспериментальными данными и показано, 
что предложенная модель может быть использо-
вана для расчета теплового режима погружного 
двигателя при работе электроцентробежной уста-
новки в периодическом кратковременном режиме.  

2. На основании результатов моделирования показа-
но, что температура погружного электродвигателя 
и жидкости достигает максимальных значений в 
процессе вывода скважины на режим, в условиях 
неустановившегося потока в обсадной колонне и 
непрерывной работы установки электроцентро-
бежного насоса (в рассмотренном примере нагрев 
погружного электродвигателя и жидкости соста-
вил 36,8 и 8,7 °С, соответственно). При дальней-
шей эксплуатации скважины в периодическом 
кратковременном режиме температура погружно-
го электродвигателя и скважинного флюида суще-
ственно снижается, нагрев погружного электро-
двигателя в конце полуцикла откачки составляет 
около 15,1 °С, нагрев обтекающей погружной 
электродвигатель жидкости не превышает 1,4 °С. 
Тепловой режим погружного электродвигателя 
при периодическом кратковременном режиме 
эксплуатации скважины устанавливается в тече-
ние 4–5 циклов периодической работы. 

3. Исследовано влияние эффективной мощности теп-
ловыделения в погружном электродвигателе (после 
вывода скважины на периодический кратковремен-
ный режим) на тепловое поле в погружном элек-
тродвигателе и обтекающей его жидкости. Уста-
новлено, что при увеличении мощности тепловы-
деления в погружном электродвигателе с 4,5 до 

10 кВт нагрев погружного электродвигателя и жид-
кости увеличивается пропорционально степени 
возрастания мощности (погружного электродвига-
теля – с 15,1 до 34 °С, жидкость – с 1,4 до 3,3 °С, 
обе температуры возрастают примерно в 2,2 раза). 

4. Изучено влияние длительности периодов откачки 
и накопления на температуру погружного элек-
тродвигателя и жидкости (после вывода скважины 
на режим). Установлено, что с увеличением дли-
тельности периода откачки, несмотря на пропор-
циональное увеличение длительности периода 
накопления, температура погружного электродви-
гателя и жидкости возрастает. В рассмотренном 
примере при увеличении длительности периода 
откачки с 5 до 10 мин максимальная температура 
погружного электродвигателя и жидкости (нагрев) 
повысилась на 29 %. Таким образом, с точки зре-
ния снижения амплитудной температуры узлов 
установки электроцентробежного насоса при пе-
риодическом кратковременном режиме эксплуа-
тации скважины необходимо устанавливать мак-
симально короткие периоды циклов откачки и 
накопления с учетом технических возможностей 
станции управления установкой электроцентро-
бежного насоса, геолого-технических и эксплуа-
тационных характеристик скважины и продуктив-
ных пластов. 

5. Выполнено сравнение результатов численных 
расчетов температуры погружного электродвига-
теля с экспериментальными данными и показано, 
что предложенная модель может быть использо-
вана для расчета теплового режима погружного 
электродвигателя при работе электроцентробеж-
ной установки в периодическом кратковременном 
режиме. В качестве направлений совершенствова-
ния предложенной математической модели можно 
отметить учет следующих основных факторов: 
неоднородности конструкции погружного элек-
тродвигателя (слоистой структуры, наличия обмо-
ток статора и ротора и маслозаполненного зазора 
между обмотками), переменного характера коэф-
фициента полезного действия двигателя и его 
мощности в процессе вывода скважины на режим 
и в течение цикла периодической откачки, раз-
личных режимов течения многофазного флюида, 
обтекающего погружной электродвигатель. 
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Relevance. Today, one of the important trends in the Russian oil and gas industry is the increase in the fund of low-yield wells, in this re-
gard, the improvement of technologies for mechanized production of low-yield wells is relevant. Installations of electric centrifugal pumps 
have become widespread in mechanized oil production, however, the operation of low-flow wells by electric centrifugal installations is ac-
companied by a number of complications, in particular, insufficient heat removal from the submersible engine by the flow in the well. A 
promising method of increasing the efficiency of electric-centric installations in low-flow wells is the implementation of a periodic short-term 
pumping mode. 
Object: thermal processes in the «submersible engine – borehole fluid» system of an electric centrifugal pump installation operating in a 
periodic short-term mode. 
The purpose of the research is to study the formation of a temperature field in a submersible electric motor and the fluid flowing around it 
during operation of an electric centrifugal pump in a periodic short-term mode. 
Methods: modeling of thermal processes in a well based on the numerical solution of the system of heat transfer equations in the «sub-
mersible engine – borehole fluid» system. 
Results. Based on the simulation results, it is shown that the temperature of the submersible electric motor and the liquid reaches maxi-
mum values at the initial stage during the well commissioning, during further operation of the well in a periodic short-term mode, the tem-
perature of the submersible motor and the borehole fluid decreases significantly (the heating of the submersible motor and the liquid rela-
tive to the initial temperature decreases by more than 2 times). The influence of the power of the submersible engine (after the output of 
the well to the mode) on the thermal field in the well was investigated and it was found that with an increase in power, the heating of the 
submersible engine and the liquid increases in proportion to the degree of growth in power. The influence of the duration of pumping and 
accumulation periods on the temperature of the submersible engine and liquid (after the well is put into operation) has been studied. It is 
established that with an increase in the duration of the pumping period, the temperature of the submersible engine and the liquid grows, as 
a result, from the point of view of reducing the amplitude temperature of the electric centrifugal pump installation nodes in the periodic 
short-term mode, it is necessary to set the shortest possible periods of pumping and accumulation cycles. The results of numerical calcula-
tions are compared with experimental data and it is shown that the proposed model can be used to calculate the thermal regime of a sub-
mersible engine during operation of an electric center installation in a periodic short-term mode. 

 
Key words:  
Electric centrifugal pump installation, submersible electric motor, temperature, simulation,  
periodic short-term mode, submersible electric motor power. 
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