
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 8. 210–219 
Тотанов А.С., Молчанова В.А., Уразаков К.Р. Исследование характеристики системы стабилизации динамического уровня ... 

 

210 

УДК 621.67 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ  
ДИНАМИЧЕСКОГО УРОВНЯ В СТВОЛЕ СКВАЖИНЫ, ОБОРУДОВАННОЙ УСТАНОВКОЙ 

ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

Тотанов Александр Сергеевич1,  
063samng@gmail.com 

Молчанова Вероника Александровна1,  
mba_2019@mail.ru 

Уразаков Камил Рахматуллович1,  
urazakk@mail.ru 

1 Уфимский государственный нефтяной технический университет,  
Россия, 450038, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1. 

 
Актуальность исследования связана с широким применением установок электроцентробежных насосов при добыче мало-
вязких нефтей и водогазонефтяных эмульсий на данном этапе развития механизированной добычи. Однако текущие условия 
добычи, связанные с изменяющимися параметрами пласта, выдвигают на передний план ряд технических задач, требующих 
решения. В качестве одной из таких задач следует выделить явление, при котором происходит снижение динамического 
уровня скважины вследствие изменения параметров пласта (пластовое давление, коэффициент продуктивности и т. д.). 
Снижение динамического уровня жидкости в скважине приводит к осложнениям при работе установок электроцентробежных 
насосов. Как следствие, возможно проявление повышенной кавитации в рабочих колесах ввиду снижения давления на приеме 
насоса, а также не исключен полный срыв подачи насоса при значительном снижении динамического уровня скважинной жид-
кости. В связи с этим предложено техническое решение, заключающееся в установке перепускного устройства (клапана с 
электроприводом) выше места подвески установки электроцентробежного насоса для поддержания стабильного динамиче-
ского уровня жидкости в скважине и исключения осложнений при работе насоса. Для подтверждения целесообразности при-
менения системы стабилизации динамического уровня разработана математическая модель, позволяющая оценить эффек-
тивность предупреждения осложнений с помощью предложенного технического решения при работе установки электроцен-
тробежного насоса. 
Цель: разработать методику расчета для исследования динамики работы системы стабилизации динамического уровня. 
Объекты: установка электроцентробежного насоса в совокупности с системой стабилизации динамического уровня сква-
жины. Изучено влияние диаметра и длины клапана с электроприводом на эффективность восстановления динамического 
уровня с учетом гидравлических потерь в процессе работы системы. 
Методы. Метод исследования сводится к численному решению дифференциальных, линейных и нелинейных уравнений, опи-
сывающих подачу и давление на выходе установки электроцентробежного насоса в установившемся режиме, истечение жид-
кости через клапан с электроприводом с учетом гидравлических сопротивлений, протекание гидродинамических процессов в 
затрубном пространстве при работе системы стабилизации, то есть изменение уровня жидкости над насосом в зависимо-
сти от скважинных условий и конструктивных параметров клапана с электроприводом. 
Результаты. Исследовано влияние параметров клапана с электроприводом – диаметра проходного сечения и длины – на дина-
мику изменения уровня жидкости над насосом, а также влияние свойств жидкости, а именно ее вязкости, на интенсивность вос-
становления уровня жидкости над насосом. Установлено, что при увеличении диаметра клапана с электроприводом наблюда-
ется более интенсивное восстановление уровня жидкости над насосом в связи со снижением гидравлических сопротивлений в 
полости клапана. Аналогично установлено, что с увеличением длины клапана, а также при увеличении вязкости жидкости сни-
жается коэффициент расхода и интенсивность восстановления уровня жидкости над насосом соответственно. 
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затрубное пространство, клапан с электроприводом. 

 

Введение 

Применение установок электроцентробежных 
насосов (УЭЦН) является достаточно распространен-
ным явлением на текущий момент при подъеме мало-
вязких нефтей и водогазонефтяных эмульсий из до-
бывающих скважин. Процесс добычи неразрывно 
связан с динамическими изменениями параметров 
технологического режима, а также параметров непо-
средственно самого пласта [1–7].  

Известно явление, при котором наблюдается сни-
жение динамического уровня вследствие изменения 
параметров пласта при добыче нефти. Снижение ди-
намического уровня приводит к осложнениям при ра-

боте УЭЦН, в частности, к возможному появлению 
кавитационного процесса в рабочих колесах насоса 
вследствие снижения давления на приеме насоса ни-
же давления насыщения. Более того, при значитель-
ном снижении динамического уровня возможен пол-
ный срыв подачи насоса, перегрев погружного элек-
тродвигателя (ПЭД) [8–12].  

В связи с этим возникает актуальная задача для 
устранения указанного недостатка. Одно из перспек-
тивных направлений для решения подобного рода за-
дач, связанных с различными параметрами затрубно-
го пространства, предполагает наличие автоматиче-
ской системы контроля (струйный насос, клапана с 
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электроприводом и др.) Разработка технических ре-
шений для автоматического контроля различных па-
раметров в затрубном пространстве добывающих 
скважин является на сегодняшний день актуальной 
задачей, которой посвящены исследования ряда авто-
ров [13–15].  

В частности, в работах [16–18] представлены пре-
имущества тандемной установки электроцентробежного 
насоса (ЭЦН, предназначен для откачки пластовой жид-
кости) и струйного насоса (предназначен для откачки 
газа из затрубного пространства), такие как простота 
конструкции и относительная дешевизна при эксплуата-
ции, однако такие технические решения предполагают 
наличие некоторых сложностей с подбором основных 
эксплуатационных параметров электроцентробежного и 
струйного насосов. Более того, такое техническое реше-
ние конструктивно не позволяет поддерживать динами-
ческий уровень жидкости в скважине.  

Учитывая вышеизложенные недостатки извест-
ных технических решений [17, 19–21], разработана 
система стабилизации динамического уровня. Систе-
ма стабилизации динамического уровня жидкости в 
стволе скважины представляет собой станцию управ-
ления УЭЦН с блоком управления электроуправляе-
мым клапаном, расположенную на поверхности, 
УЭЦН в комплектации с термоманометрической си-
стемой для фиксации параметров температуры и дав-
ления с целью обеспечения корректной работы кла-
пана с электроприводом. 

Принцип работы системы стабилизации динами-
ческого уровня заключается в следующем. При сни-
жении динамического уровня ниже критического 
значения датчики давления фиксируют изменения 
давления в трех точках – на указанной глубине спуска 
насоса и клапана с электроприводом и на устье. По-
сле некоторого критического значения понизившего-
ся динамического уровня клапан с электроприводом 
вступает в работу, постепенно открывая проходное 
сечение и перепуская часть потока из НКТ в затруб-
ное пространство, тем самым повышая и стабилизи-
руя динамический уровень жидкости. 

Целью данного исследования является разработка 
математической модели, позволяющей описать рабо-
ту системы стабилизации динамического уровня, и 
обоснование эффективности ее работы. 

Описание подачи и давления на выходе УЭЦН. По-
дача УЭЦН при установившемся режиме откачки свя-
зана со скоростью потока в НКТ зависимостью (1) [16]: 

𝑄УЭЦН =
𝜋𝐷НКТ

2

4
𝑣УЭЦН,    (1) 

где 𝐷НКТ – внутренний диаметр НКТ, м; 𝑣УЭЦН – ско-

рость на выходе УЭЦН, м/с. 
Давление на выходе УЭЦН с учетом гидродина-

мических потерь описывается уравнением (2) [17]: 

𝑃вых.УЭЦН = 𝑃у + 𝜌ж𝑔𝐻сп + 𝜆
𝐿сп

𝐷НКТ

𝑣УЭЦН
2

2
𝜌ж,  (2) 

где 𝑃у  – устьевое давление, Па; 𝜌ж  – плотность жид-

кости, кг/м
3
; 𝐿сп – глубина спуска насоса по стволу, м; 

𝐻сп – глубина спуска насоса по вертикали, м; 𝜆 =
64

𝑅𝑒
 – 

коэффициент сопротивлений потока; 𝑅𝑒 =
𝜌ж𝑣УЭЦН𝐷НКТ

𝜇
 – 

число Рейнольдса; 𝜇  – вязкость жидкости, Па·с; 
𝐷НКТ – внутренний диаметр НКТ, м. 

Закон баланса расходов при совместной работе 
УЭЦН и клапана с электроприводом запишется в ви-
де (3) [18]: 

𝑄УЭЦН − 𝑄кл = 𝑄НКТ,   (3) 

где 𝑄кл  – расход жидкости через клапан с электро-
приводом, м

3
/с; 𝑄НКТ  – расход жидкости, поступив-

шей в НКТ при работе клапана с электроприводом, 
м

3
/с. 

Описание работы клапана с электроприводом. 
При работе клапана с электроприводом в системе 
стабилизации динамического уровня необходимо 
определить коэффициент степени открытия проход-
ного сечения клапана 𝛼кл(𝑑𝑃кл) для отведения потока 
жидкости в затрубное пространство, который являет-
ся функцией от времени и перепада давления и опре-
деляется следующим образом: 

𝛼кл(𝑑𝑃кл) = {
𝛼кл.0 +

𝛼кл.п

𝑡кл
𝑑𝑡, при 𝑑𝑃кл > 0 

𝛼кл.0 −
𝛼кл.п

𝑡кл
𝑑𝑡, при 𝑑𝑃кл ≤ 0

,        (4) 

где 𝑡кл – время открытия (закрытия) клапана, с; 𝛼кл.0 – 
начальная степень открытия (закрытия) проходного 
сечения клапана при 𝑡 = 0, 𝛼кл.0 = 0; 𝛼кл.п  – полная 
степень открытия (закрытия) проходного сечения 
клапана при 𝑡 = 𝑡кл, 𝛼кл.п = 1; 𝑑𝑡 – шаг по времени, с; 
𝑑𝑃кл = 𝑃вых.УЭЦН − 𝑃затр  – перепад давления на кла-

пане, Па; 𝑃затр  – давление в затрубном пространстве 

на глубине установки клапана с электроприводом, Па. 
Потери расхода при прохождении жидкости кла-

пана с электроприводом могут быть описаны зависи-
мостью (при допущении наличия турбулентного по-
тока в полости клапана с электроприводом): 

𝜆кл =
0,03

√1+
𝐿кл
𝐷кл

0,316

√𝑅𝑒
4

 ,                      (5) 

где 𝐿кл – длина клапана с электроприводом, м; 𝐷кл – 
внутренний диаметр клапана с электроприводом, м; 
𝑅𝑒 – число Рейнольдса. 

С учетом уравнений (4), (5) расход при работе 
клапана с электроприводом будет описываться сле-
дующим образом: 

𝑄кл =  𝜆кл𝛼кл(𝑑𝑃кл)𝑆кл√|
2

𝜌ж
(𝑃вых.УЭЦН − 𝑃затр)| × 

× sign(𝑃вых.УЭЦН − 𝑃затр),      (6) 

где 𝑆кл  – площадь поперечного сечения клапана, м
2
.  

Описание гидродинамических процессов в затруб-
ном пространстве при работе системы стабилиза-
ции динамического уровня. После снижения динами-
ческого уровня на некоторую величину происходит 
изменение непосредственно самого уровня столба 
жидкости в затрубном пространстве, а также давле-
ния в затрубном пространстве на месте установки си-
стемы стабилизации [22]. В свою очередь изменение 
давления в затрубном пространстве (на глубине места 
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установки клапана с электроприводом) по времени 
зависит от соответствующих изменений давлений 
столба газа и динамического уровня жидкости: 

𝑑𝑃затр

𝑑𝑡
=

𝑑𝑃д

𝑑𝑡
+

𝑑𝑃г

𝑑𝑡
,   (7) 

где 𝑃д  – давление столба жидкости динамического 

уровня в затрубном пространстве на глубине уста-
новки системы стабилизации, Па; 𝑃г – давление стол-
ба газа в затрубном пространстве на глубине установ-
ки системы стабилизации, Па. 

Изменение давления динамического уровня стол-
ба жидкости определяется следующим образом: 

𝑑𝑃д

𝑑𝑡
=

𝑑𝐻д

𝑑𝑡
𝜌ж𝑔,                               (8) 

где 𝐻д – динамический уровень столба жидкости, м; 

𝜌ж – значение плотности жидкости, кг/м
3
. 

Аналогично необходимо описать изменение дав-
ления газа в затрубном пространстве, вызванное 
наличием расхода жидкости через клапан с электро-
приводом, а также с учетом сжимаемости газа (т. к. в 
процессе перепуска жидкости из полости НКТ в за-
трубное пространство происходит сжатие газа с по-
следующим увеличением давления: 

𝑑𝑃г

𝑑𝑡
=

𝐸г

𝑉г
𝑄кл,                           (9) 

где 𝐸г =
𝑃г.0𝑉г.0

𝑉г
 – объемный коэффициент упругости 

газа, Па
–1

; 𝑃г.0 – начальное давление газа в затрубном 
пространстве, Па; 𝑉г = 𝑉г.0 − 𝑆затр𝑑𝐻г – объем газа в 

затрубном пространстве, м
3
; 𝑉г.0  – начальный объем 

газа в затрубном пространстве, м
3
. 

Изменение высоты динамического уровня следует 
выразить из изменения объема жидкости в затрубном 
пространстве в единицу времени (что соответствует 
расходу через клапан с электроприводом): 

𝑑𝐻д

𝑑𝑡
=

𝑄кл

𝑆затр
,                   (10) 

где 𝑆затр – площадь поперечного сечения затрубного 

пространства, м
2
. 

При изменении высоты столба жидкости динамическо-
го уровня происходит и изменение высоты столба газа в за-
трубном пространстве, которое связано соотношением: 

𝑑𝐻г = −𝑑𝐻д,                      (11) 

где 𝐻сп = 𝐻г + 𝐻д – глубина спуска системы стабили-

зации, м. 
С учетом уравнений (4)–(11) изменение давления 

в затрубном пространстве по времени в месте уста-
новки системы стабилизации окончательно имеет вид: 

𝑑𝑃затр

𝑑𝑡
=

𝑑𝐻д

𝑑𝑡
𝜌ж𝑔 +

𝐸г

𝑉г

1

√1+
𝐿кл
𝐷кл

0,316

√𝑅𝑒
4

𝛼кл(𝑑𝑃кл)𝑆кл√|
2

𝜌ж
𝑑𝑃кл| ×

× sign(𝑑𝑃кл). 

На рис. 1 проиллюстрирована схема устройства с 
указанием направлений потоков в НКТ, электрокла-
пане и представлением основных параметров, входя-
щих в математическую модель системы стабилизации 
динамического уровня. 

 

 
Рис. 1.  Расчетная схема системы стабилизации динамического уровня: 1 – установка электроцентробежного 

насоса, 2 – клапан с электроприводом 

Fig. 1. Calculation scheme of the dynamic level stabilization system: 1 – electrical submersible pump unit, 2 – electric valve 
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Обсуждение результатов 

Для проведения гидродинамического анализа си-
стемы стабилизации динамического уровня принима-
ется гипотетическая скважина, в которой произошло 
снижение динамического уровня (вызванное измене-
нием каких-либо параметров пласта) до определенной 
величины, после чего вступает в работу непосред-
ственно указанная система. В качестве направления 
отсчета принимается уровень жидкости над насосом. 
При проведении гидродинамического анализа прини-
маются следующие параметры скважины, перекачи-
ваемой жидкости, газа и насоса: 

 начальное значение уровня жидкости над насосом 
(в момент пуска системы стабилизации), 𝐻д.0 =
135 м; 

 начальное значение высоты столба газа в затруб-
ном пространстве 𝐻затр.0 = 1365 м; 

 глубина спуска насоса, 𝐻сп.0 =1500 м; 

 начальная плотность жидкости, 𝜌ж = 750 кг/м
3
; 

 устьевое давление, 𝑃у = 0,4 МПа;  

 коэффициент объемной упругости газа, 𝐸г = 1,6 · 107 Па
–1
; 

 внутренний диаметр эксплуатационной колонны, 
𝐷э = 0,115 м; 

 внутренний диаметр НКТ, 𝐷НКТ = 0,06 м; 

 вязкости жидкости, 𝜇 = 5 · 10−3 Па·с; 

 подача УЭЦН (до входа в клапан), 𝑄УЭЦН = 0,001157 м
3
/с 

(100 м
3
/сут); 

 время открытия клапана с электроприводом 10 с. 
На рис. 2 представлен пример численного моде-

лирования гипотической скважины с начальным 
(сниженным) уровнем жидкости над УЭЦН (выше 
уровня установки клапана с электроприводом) с 155 
до 50 м. Расчет произведен снизу вверх, то есть уро-
вень жидкости увеличивается относительно уровня 
установки клапана с электроприводом, а газ, находя-
щийся выше уровня жидкости, сжимается. Диаметр 
отверстия клапана с электроприводом варьировался 
от 6 до 15 мм, а его длина 50 мм. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость уровня жидкости над насосом от времени при различных значениях диаметра проходного се-

чения клапана с электроприводом 

Fig. 2.  Time dependence of the liquid level above the pump at different values of the electrical valve passage diameter 

Представленные графики свидетельствуют о вос-
становлении уровня жидкости над насосом с 135 до 
330 м. Исходя из полученных результатов моделиро-
вания видно, что интенсивность восстановления 
уровня жидкости над насосом зависит от диаметра 
проходного сечения клапана с электроприводом. При 
значении диаметра 6 мм, время восстановления уров-
ня жидкости составляет около 206 мин, или 3,5 ч, при 
диаметре 9 мм время стабилизации 100 мин, или 1,7 ч, 
при диаметре 12 мм время стабилизации 55 мин, или 

0,9 ч, а при диаметре 15 мм время стабилизации со-
ставляет около 40 мин, или 0,7 ч. 

На рис. 3 аналогично представлено численное мо-
делирование изменения расхода жидкости при ее 
прохождении через клапан с электроприводом. 

Исходя из представленных зависимостей, получен-
ных на рис. 3, видно, что максимальный расход жидко-
сти при различных значениях диаметра проходного се-
чения клапана с электроприводом различается. При 
значении диаметра 6 мм максимальный расход жидко-
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сти через клапан составляет около 10 м
3
/сут, при диа-

метре 9 мм расход 23 м
3
/сут, при диаметре 12 мм – 44 

м
3
/сут, при диаметре 15 мм – 67 м

3
/сут. При этом рас-

ход зависит от перепада на клапане, ввиду большего 
проходного сечения восстановление динамического 

уровня происходит более интенсивно (максимальный 
расход жидкости более высокий и достигается быстрее 
ввиду наличия меньших потерь). Уменьшение проход-
ного сечения подразумевает увеличение гидравличе-
ских потерь в полости клапана с электроприводом. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость расхода жидкости через клапан с электроприводом по времени при различных значениях его 

диаметра проходного сечения 

Fig. 3.  Dependence of liquid flow rate through the electrical valve on time at different values of its diameter 

Наблюдаемый эффект подтверждается при прове-
дении анализа коэффициента расхода жидкости через 
клапан с электроприводом. На рис. 4 представлены 

расчетные характеристики коэффициента расхода 
клапана с электроприводом. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость коэффициента расхода жидкости через клапан с электроприводом от времени при различных 

значениях диаметра его проходного сечения  

Fig. 4.  Dependence of liquid flow coefficient through the electric valve on time at different values of its passage section di-

ameter 
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Максимальное значение коэффициента расхода в 
случае применения диаметра клапана 6 мм составляет 
0,0273, при диаметре 9 мм коэффициент расхода 
0,028, при диаметре 12 мм – 0,0283, а при диаметре 15 
мм составляет около 0,0285. 

Далее произведен анализ влияния длины клапана 
с электроприводом на его работу, в частности рас-
смотрено изменение коэффициента расхода по вре-
мени (рис. 5). Принимается диаметр клапана 9 мм, 
значения длин – 50, 100, 150, 200 мм. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость коэффициента расхода жидкости через клапан с электроприводом от времени при различных 

значениях его длины  

Fig. 5.  Dependence of liquid flow coefficient through the electric valve on time at different values of its length 

Полученные графики свидетельствуют о сниже-
нии коэффициента расхода с увеличением длины 
клапана, что подразумевает повышение гидравличе-
ских сопротивлений, очевидно, в свою очередь это 
влияет на интенсивность восстановления динамиче-
ского уровня, а именно на время стабилизации. 

На рис. 6 представлена зависимость расхода жид-
кости в НКТ (при постоянной подаче УЭЦН) от вре-
мени при различных значениях диаметра проходного 
сечения клапана с электроприводом. 

 

 
Рис. 6.  Зависимость расхода жидкости в НКТ (при постоянной подаче установки электроцентробежного насоса) 

от времени при различных значениях диаметра проходного сечения клапана с электроприводом 

Fig. 6.  Dependence of tubing liquid flow rate (at constant electrical submersible pump unit flow rate) on time at different 

values of electric valve borehole diameter 
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Как видно из рис. 6, расход жидкости в НКТ в период 
работы клапана снижается на ту величину объема проте-
кающей жидкости в единицу времени, которая поступает 
в полость клапана. Наиболее плавное восстановление 
расхода жидкости в НКТ наблюдается при применении 
клапана с электроприводом с диаметром 6 мм. 

Далее произведен анализ влияния вязкости жид-
кости на работу клапана с электроприводом (рис. 7), 
при этом варьирование вязкости представлено сле-
дующими значениями: 5, 10, 15, 30 мПа·с. Принима-
ется диаметр клапана с электроприводом 6 мм, его 
длина 200 мм. 

 

 
Рис. 7.  Зависимость уровня жидкости над насосом по времени при различных значениях вязкости жидкости 

Fig. 7.  Time dependence of the liquid level above the pump at different values of the liquid viscosity 

На основе представленных результатов видно, что 
увеличение вязкости приводит к повышению гидрав-
лических потерь в полости клапана, о чем свидетель-
ствует изменение интенсивности восстановления 
уровня жидкости над насосом, к примеру, при значе-
нии вязкости жидкости 5 мПа·с время восстановле-
ния составляет приблизительно 4,3 ч, а при значении 
вязкости около 30 мПа·с время восстановления уве-
личивается до 4,8 ч. То есть фактически время вос-
становления уровня жидкости над УЭЦН при указан-
ных значений вязкости повысилось на 25 мин. 

Заключение 

1. Разработана математическая модель системы ста-
билизации динамического уровня в стволе скважи-
ны, оборудованной установкой электроцентробеж-
ного насоса, позволяющая учесть особенности ди-
намики работы системы (открытие и закрытие кла-
пана с электроприводом, диаметр и его длину), 
принимая во внимание протекание гидродинамиче-
ских процессов (описывающих восстановление до 
исходного значения уровня жидкости над насосом). 

2. Определены основные параметры, позволяющие 
регулировать динамику работы клапана с элек-
троприводом, – диаметр проходного отверстия, 
длина. Исследовано влияние диаметра проходного 

отверстия клапана с электроприводом на динами-
ку изменения уровня жидкости над насосом. На 
основе частного моделирования (при значениях 
диаметра клапана 6, 9, 12, 15 мм) установлено, что 
с увеличением диаметра наблюдается более ин-
тенсивное восстановление уровня жидкости над 
насосом в связи со снижением гидравлических 
потерь в полости клапана, при значении диаметра 
6 мм, время восстановления уровня жидкости со-
ставляет около 206 мин, или 3,5 ч, при диаметре 
9 мм время стабилизации 100 мин, или 1,7 ч, при 
диаметре 12 мм время стабилизации 55 мин, или 
0,9 ч, а при диаметре 15 мм время стабилизации 
составляет около 40 мин, или 0,7 ч, что необходи-
мо учитывать при проектировании системы ста-
билизации динамического уровня для исключения 
срыва подачи насоса. 

3. Изучено влияния длины проходного отверстия 
клапана с электроприводом на динамику измене-
ния уровня жидкости над насосом. Показано (при 
значениях длин клапана 50, 100, 150, 200 мм), что 
с увеличением длины происходит возрастание 
гидравлических потерь, что в свою очередь при-
водит к снижению коэффициента расхода клапана. 

4. Проанализировано влияние вязкости жидкости на 
работу клапана с электроприводом. На основе 
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частного решения представленной математиче-
ской модели получено, что с увеличением вязко-
сти жидкости интенсивность восстановления 
уровня жидкости над насосом также изменяется и 
характеризуется более продолжительным процес-
сом – при значении вязкости жидкости 5 мПа·с 

время восстановления составляет приблизительно 
4,3 ч, а при значении вязкости около 30 мПа·с 
время восстановления увеличивается до 4,8 ч, то 
есть время восстановления динамического уровня 
при указанных значений вязкости повысилось на 
25 мин. 
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The relevance of the study is related to the widespread use of electrical submersible pump units in the production of low-viscosity oils and 
water-gas-oil emulsions at this stage of development of mechanized production. However, the current production conditions associated 
with changing reservoir parameters bring to the fore a number of technical problems that need to be solved. One of these challenges is the 
phenomenon in which the dynamic level of the well decreases due to changes in reservoir parameters (reservoir pressure, productivity fac-
tor, etc.). Decrease of dynamic liquid level in the well leads to complications during operation of electrical submersible pump units. As a 
consequence, the increased cavitation in impellers is possible due to pressure reduction on the pump intake, and also full pump supply 
failure is not excluded at significant reduction of the dynamic level of the borehole fluid. In this relation, a technical solution, consisting in 
installation of bypass device (electric valve) above the place of suspension of electrical submersible pump plant to maintain stable dynamic 
liquid level in the well and avoid complications during pump operation, was suggested. To confirm the feasibility of the dynamic level stabi-
lization system, a mathematical model was developed to evaluate the effectiveness of complication prevention with the help of the pro-
posed technical solution during the operation of the electric centrifugal pump unit. 
The main aim of the research is to develop a calculation method for studying the dynamics of the dynamic level stabilization system. 
Objects: an electrical submersible pump unit in conjunction with a system for stabilizing the dynamic level of the well. The influence of the 
diameter and length of the electric valve on the efficiency of the dynamic level recovery was studied, taking into account hydraulic losses 
during the system operation. 
Methods. The research method is reduced to numerical solution of differential, linear and non-linear equations describing flow and pres-
sure at electrical submersible pump unit outlet in steady-state mode, fluid flow through the electrical valve taking into account hydraulic re-
sistances, flow of hydrodynamic processes in annular space during stabilization system operation, that is change of fluid level above the 
pump depending on borehole conditions and design parameters of electric valve. 
Results. Effect of parameters of the bypass valve – the diameter of flow section and length on dynamics of change of a liquid level above the 
pump, as well as the impact of liquid properties, namely its viscosity on intensity of restoration of a liquid level above the pump was studied. It 
was found that when the diameter of the electric valve is increased, more intensive restoration of the liquid level above the pump is observed 
due to the reduction of hydraulic resistance in the valve cavity. Similarly, it was found that with increase of electric valve length, as well as with 
increase of viscosity of liquid, coefficient of flow and intensity of liquid level recovery above the pump decreases respectively. 
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