
Уфа : УГАТУ, 2009                                                                                                                                                       Т. 13, № 1 (34).  С. 82–93                                                                                                                                                                                    
МАШИНОСТРОЕНИЕ • ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ, ГИДРОПНЕВМОАГРЕГАТЫ 

 
 

УДК 621.6 
 

В .  Г .  МИХАЙЛОВ ,  П .  В .  ПЕТРОВ  
 

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД  
ДИАГНОСТИКИ ДЕГРАДАЦИИ НЕКОТОРЫХ УЗЛОВ  

ПОГРУЖНЫХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 
 

В представленной статье предлагается расчетно-экспериментальный метод диагностики деградации (износа) не-
которых подвижных деталей погружных центробежных насосов. Особую актуальность предложенный метод 
имеет при работе ЭЦНУ в тяжелых условиях, при перекачивании жидкости с механическими примесями. Ана-
лиз рассмотренных в статье примеров диагностики деградации щелевых уплотнений, сальника и поверхности 
лопаток ЭЦНУ показывает, что для каждого рассмотренного случая мониторинговые и расчетные расходно-
перепадные и расходно-токовые характеристики  имеют свою характерную форму. Сравнивая внешней вид рас-
четных и мониторинговых характеристик можно сделать заключение о наличии или отсутствии износа основ-
ных узлов ЭЦНУ, а также определить, какой узел подвергается интенсивному износу, и какова степень его де-
градации. Расчетно-экспериментальный метод; центробежный насос; методы диагностики; электродвига-
тель; расходно-перепадные характеристики; ЭЦНУ  

 
 

ВВЕДЕНИЕ  
 
В настоящее время в нефтедобывающей 

промышленности все большее распространение 
получает организация эксплуатации и ремонта 
погружного оборудования по его фактическому 
состоянию, и такая система нуждается в надеж-
ных методах контроля и диагностики. Для ди-
агностики в оперативном режиме погружных 
центробежных насосных установок (ЭЦНУ) с 
асинхронными электродвигателями в настоя-
щее время используются следующие методы: 

1. Метод виброакустической диагностики. 
Суть метода заключается в следующем. Прово-
дится глубокое предварительное изучение ди-
агностируемого оборудования. Выявляются 
основные узлы наиболее чувствительные к за-
рождению дефектов и для них на основе теоре-
тического расчета составляются спектральные 
«портреты», рассматриваемые в дальнейшем в 
качестве априорного базиса. Заключение о на-
личии или отсутствии соответствующих дефек-
тов основных узлов оборудования, а также мес-
те расположения повреждений по структуре 
изделия и уровне их развития  производится 
путем периодического сопоставления апосте-
риорной виброакустической информации с ап-
риорной информацией. 

Данный метод является достаточно доро-
гим и трудоемким, требующим применения 
специальной измерительной техники и про-
граммного обеспечения. Кроме того, должен 
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быть обеспечен доступ к обследуемому объек-
ту, что в условиях эксплуатации погружных 
ЭЦНУ сопряжено с определенными организа-
ционными и техническими трудностями; 

2. Метод спектрального анализа потребляе-
мого электродвигателем тока. Суть данного 
метода заключается в том, что любые возму-
щения в работе электрической или механиче-
ской части электродвигателя и связанного с 
ним ЭЦНУ приводят к изменениям магнитного 
потока в зазоре электрической машины и, сле-
довательно, к слабой модуляции потребляемого 
электродвигателем тока. 

Таким образом, наличие в спектре тока дви-
гателя характерных (и не совпадающих) частот 
определенной величины свидетельствует о на-
личии конкретных видов повреждений элек-
трической или механической части электродви-
гателя и связанного с ним ЭЦНУ. 

 Достоинством этого метода по сравнению 
с предыдущим является возможность контроля 
состояния как механических, так и электриче-
ских частей ЭЦНУ по электрическому пара-
метру, а в частности – по модуляции сигнала 
потребляемого тока, что значительно упрощает 
установку схемы для диагностики и избавляет 
от необходимости введения специальных дат-
чиков. Проведение мониторинга тока асин-
хронного электродвигателя может быть выпол-
нено в электрощите питания (управления). То 
есть диагностика возможна без остановки при-
вода. 

Среди недостатков данного метода можно 
отметить, что он достаточно хорошо развит для 
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диагностирования неисправностей асинхрон-
ных электродвигателей и практически не ис-
пользуется для диагностирования неисправно-
стей ЭЦНУ. Это объясняется тем, что в добы-
вающей отрасли используется большое количе-
ство ЭЦНУ различных производителей. В кон-
струкции насосов заложены индивидуальные 
конструктивные особенности, поэтому при не-
исправности узлов, выполняющих одинаковую 
функциональную задачу, разные производст-
венные марки насосов будут иметь различные 
спектральные картины потребляемого тока. 

В настоящей работе предлагается расчетно-
экспериментальный метод диагностики дегра-
дации (износа) некоторых подвижных деталей 
погружных центробежных насосов. Особую 
актуальность предложенный метод имеет при 
работе ЭЦНУ в тяжелых условиях, при перека-
чивании жидкости с механическими примеся-
ми. 

 Суть предложенного метода в следующем. 
Упрощенно центробежный насос можно рас-
сматривать как систему подвижных и непод-
вижных проточных каналов, по которым дви-
жется перекачиваемая жидкость. В ряде случа-
ев жидкость содержит механические частицы, 
которые ускоряют износ стенок проточных ка-
налов. Изменение геометрии проточных кана-
лов в результате износа приводит к изменению 
величины гидродинамических потерь в насосе, 
а следовательно, и величины потребляемой от 
электродвигателя мощности. Асинхронный 
электродвигатель при этом рассматривается не 
только как источник механической энергии, но 
и как устройство, позволяющее по электриче-
скому параметру (по величине потребляемого 
тока) осуществлять количественное измерение 
величины потребляемой насосом мощности.  

В предлагаемом методе диагностики можно 
выделить следующие основные этапы: 

1. Изучение конструкции диагностируемого 
ЭЦНУ и замеры размеров наиболее склонных к 
износу проточных каналов. 

2. С учетом конструктивных особенностей 
данного насоса разработка математической мо-
дели системы «насос-электродвигатель», по-
зволяющей в зависимости от геометрии про-
точных каналов насоса рассчитывать расходно-
перепадную характеристику (зависимость на-
пора насоса от его подачи) и расходно-токовую 
характеристику (зависимость величины по-
требляемого электродвигателем тока от подачи 
насоса). 

3. Проведение экспериментальных замеров 
диагностируемых параметров (тока обмотки 
статора электродвигателя, напора и подачи на-

соса) на различных режимах  работы насоса. 
Построение экспериментальных расходно-
перепадных и расходно-токовых характери-
стик, соответствующих начальной стадии экс-
плуатации насоса. 

4. Проведение тарировки математической 
модели системы «насос–электродвигатель» по 
полученным экспериментальным характери-
стикам. 

5. Введение в математическую модель «на-
сос–электродвигатель» геометрии проточных 
каналов, соответствующей допустимой и ава-
рийной степени деградации узлов насоса и по-
строение расчетных карт режимов работы на-
соса (зависимости напора от подачи и величи-
ны потребляемого тока от подачи), имеющих 
области отклонения параметров, соответст-
вующие допустимой и аварийной степени  де-
градации узлов ЭЦНУ.  

6. Периодическое проведение мониторинга 
диагностируемых параметров. Снятие диагно-
стируемых параметров осуществляется путем 
изменения степени открытия задвижки на вы-
ходе из скважины, в диапазоне от нулевой до 
максимальной подачи насоса и замера в по-
верхностных условиях величин подачи, напора 
и  потребляемого тока. По полученным экспе-
риментальным данным построение расходно-
перепадной и расходно-токовой характеристик, 
соответствующих техническому состоянию 
оборудования на данный момент времени. 

7. Наложение характеристик полученных 
экспериментальным путем на расчетные карты 
режимов работы насоса.  

Если полученные в результате мониторинга 
параметры попадают на расчетной карте в об-
ласть аварийного износа оборудования, то ра-
боту ЭЦНУ необходимо остановить и оборудо-
вание поднять на поверхность для замены из-
ношенных деталей.  

 Математическая модель системы «насос – 
электродвигатель» включает в себя следующие 
расчетные блоки: 

– математическую модель асинхронного 
электродвигателя; 

– гидродинамическую модель течения жид-
кости в межлопаточных каналах импеллера и 
диффузора ЭЦН; 

– математическую модель расчета потерь 
мощности в отдельных узлах ЭЦН. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Математическая модель асинхронного 
электродвигателя построена на основе электри-
ческой схемы замещения предложенной в рабо-
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те [5] и предназначена для построения механи-
ческих и электромеханических характеристик. 
Уравнение моментов на валу электродвигателя 
запишем с использованием упрощенного урав-
нения механической характеристики (уравне-
ние Клосса) и с учетом сопротивлений схемы 
замещения  
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КПД двигателя рассчитывается как 
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где потери мощности  в АД состоят из посто-
янных и переменных потерь. 

Постоянные потери включают в себя: 
 –- механические потери 
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где Kmech = 0,015; 
– потери в меди статора 2
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Переменные потери определяются из вы-
ражения 
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Коэффициент мощности cosϕ  рассчитыва-
ется по формуле 

1
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n
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Для проверки достоверности предложенной 
модели были проведены расчеты и построены 
относительные рабочие характеристики для 
погружного асинхронного электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором, представленным в 
каталоге продукции НОВОМЕТ как электродви-
гатель с условным габаритом 103, работающем 
при частоте питающей сети 50 Гц. На рис. 1.1, а 
показаны расчетные рабочие характеристики 
электродвигателя, а на рис. 1.1, б приведены 
паспортные рабочие характеристики электро-
двигателя, взятые из каталога.  

 

 
Рис. 1.1. Относительные расчетные и паспортные 

рабочие характеристики асинхронного  
электродвигателя 

 
Сравнение расчетных и паспортных харак-

теристик по току, КПД и коэффициенту мощ-
ности показывает достаточно хорошее качест-
венное и количественное совпадение. 

 

 
 

Рис. 1.2. Расчетные, механические 
и электромеханические  характеристики 

асинхронного электродвигателя 
 

, 
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На рис. 1.2 показаны расчетные характери-

стики момента на валу электродвигателя М 
(механическая характеристика электродвигате-
ля), полезной мощности Nад и тока на обмотке 
статора I (электромеханическая характеристика 
электродвигателя) от угловой скорости враще-
ния вала. Данные характеристики позволяют 
согласовать механические свойства асинхрон-
ного электродвигателя и ЭЦН. 

2. ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

Гидродинамическая модель разработана 
для расчета расходно-перепадной характери-
стики насоса. Прототипом предлагаемой моде-
ли является модель ЭЦН Сана [1],  разработан-
ная в рамках проекта TUALP в университете 
г. Тулса (США, штат Оклахома). Модель со-
стоит из уравнений неразрывности и сохране-
ния количества движения в частных производ-
ных, записанных для линии тока и дополни-
тельных полуэмпирических уравнений. Для 
решения дифференциальных уравнений приме-
няется конечно-разностный метод решения. 

Допущения: 
1. Рабочее колесо вращается с постоянной 

угловой скоростью; 
2. Течение жидкости считается установив-

шемся; 
3. Жидкая фаза несжимаема; 
4.Теплопередача со стенками канала отсут-

ствует. 
Уравнение неразрывности 
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 – гидравлический диа-

метр. 
Коэффициент гидравлического трения f 

рассчитывается по методике [3] с учетом влия-
ния на его величину кривизны стенок канала, 
вращения и соотношения сторон прямоуголь-
ного поперечного сечения 

f = FrectangularFcurvedFrotationfcircular, straight, stationary,  (2.4) 

где FrectangularFcurvedFrotation – расчетные поправоч-
ные коэффициенты, учитывающие влияние со-
отношения сторон канала, кривизны его стенок 
и вращение; fcircular, straight, stationary – коэффициент 
гидравлического трения в цилиндрической, 
прямолинейной, неподвижной трубе. 

Уравнения (2.1) и (2.2) описывают потери 
давления в межлопаточных каналах от дейст-
вия трения.  

На потери давления в каналах импеллера 
оказывает влияние явление «недокрутки» пото-
ка из-за конечного числа лопаток. Данное явле-
ние имеет место из-за того, что частицы жидко-
сти инерционны и поэтому траектория относи-
тельного движения будет отличаться от формы 
лопаток. Действительный расчетный угол на-
клона линии тока на выходе из импеллера 
можно определить с помощью уравнения 
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паток z. Инерционный фактор может быть по-
считан с помощью аппроксимации Виеснера 
(1967), состоящей из эмпирических формул. 
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С целью повышения точности расчета гид-
родинамических параметров математическая 
модель Сана была модифицирована путем вве-
дения математического описания следующих 
факторов, влияющих на потери давления в им-
пеллере: 

1. Учета величины «ударных» потерь на 
входе в межлопаточный канал импеллера [2]; 
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2. Учета влияния на абсолютную скорость 

течения перед входом в импеллер предвари-
тельной закрутки потока [3]; 

3. Учета влияния на потери давления в ка-
налах импеллера утечек через щелевые уплот-
нения [3]; 

4. Учета влияние на изменение давления в 
межлопаточных каналах стеснения потока за 
счет толщины лопаток [3]. 

Для проверки достоверности модифициро-
ванной гидродинамической модели были про-
ведены расчеты изменения напора от подачи в 
проточных каналах насоса марки Clift GC6100 и 
на рис. 2.1 предложено сравнение расчетной и 
паспортной расходно-перепадных характери-
стик насоса. Совпадение расчетной и паспорт-
ной характеристик достаточно хорошее.  

 

 
 

Рис. 2.1. Расчетная и паспортная расходно-
перепадная характеристика ступени погружного 

ЭЦНУ 

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА 
ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ В УЗЛАХ ЭЦНУ 

Математическая модель разработана для 
расчета потребляемой насосом мощности в за-
висимости от подачи. Потребляемая насосом 
мощность складывается из следующих видов 
потерь и рассчитывается по формуле 

потр c p o g mN N N N N N= + + + + ,        (3.1) 

где Nc – мощность циркуляции; Np  – полезная 
мощность насоса; No –  мощность, затраченная 
на объемные потери (на утечки); Ng – мощ-
ность, затраченная на гидравлические потери в 
лопаточных каналах рабочего колеса и диффу-
зора и на ударные потери; Nm – мощность, за-
траченная на трение жидкости о внешний кор-
пус рабочего колеса, на потери на трение в 
подшипниках и сальниках ЭЦНУ. 

3.1. Расчет потерь мощности на утечки 

Внутри насоса по зазорам между ротором 
и статором возникают утечки, которые умень-
шают полезную подачу насоса и в некоторых 
случаях создают дополнительные гидравличе-

ские потери. Наиболее характерными, являются 
утечки в переднем уплотнении колеса Qs1 и в 
уплотнении ступицы колеса Qs2. Простейшая 
система уплотнения имеет форму кольцевой 
щели.  Рассматривая утечку как истечение че-
рез кольцевое отверстие, имеем выражение 
расхода через переднее щелевое уплотнение 

1 2s i piQ D b gH= µπ .                  (3.2) 

В работе [3] предлагается следующее урав-
нение для определения потерь напора в уплот-
нении  

22
2

2

1
8pi p

u r
H H

g r

  
 = − −  
   

,          (3.3) 

где 
2
2

1
2

m
p m

gH
H H

u

 
= − 
 

– потенциальный напор 

рабочего колеса; Hm – теоретический напор на-
соса. 

Коэффициент расхода через щелевое уп-
лотнение рассчитывается по формуле 

1

1 5
2

l
.

b

µ =
λ +

,                      (3.4) 

где λ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления для щелевых каналов рассчитывается 
по методике, предложенной в работе [3]. 

В многоступенчатых насосах утечки возни-
кают также по зазорам между втулкой колеса и 
диафрагмой. Напор, теряемый в уплотнении 
втулки колеса, определяется как 

22
2

2
22

1
82

m vt
p _ vt

gH ru
H

g ru

  
 = + −  
   

.         (3.5) 

Определив напор Hp_vt, можно вычислить 
расход 

2 2 2s vt p _ vtQ r b gH= µπ .               (3.6) 

Мощность, затрачиваемая на объемные по-
тери, рассчитывается по формуле 

( )1 2o s sN Q Q gH= + ρ .               (3.7) 

3.2. Расчет механических потерь 

Мощность, получаемая насосом от электро-
двигателя, больше мощности, передаваемой 
лопастными колесами потоку жидкости, на ве-
личину потерь на трение. Различают три ос-
новные категории механических потерь в насо-
се: 

Nr1 – трение наружной поверхности колес о 
жидкость – дисковое трение; 

Nr2 – трение в сальниках; 
Nr3 – трение в подшипниках. 
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По результатам экспериментальных иссле-

дований была получена формула для расчета 
момента трения одной стороны диска о жид-
кость в закрытом кожухе 

5 2
2fM C r= ρ ω ,                        (3.8) 

где Cf – коэффициент трения жидкости о стен-
ки диска рассчитывается по методике, предло-
женной в работе [3]. 

Мощность дискового трения на обеих сто-
ронах определяется как 

3
1 2 10rN M −= ω× .                   (3.9) 

Мощность трения в сальниках 

( )2 22 3
2 1 10Z Zs s

r v s sN r S p e e′′ ′′µ − µ −′µ= ωπ − ×
′′µ

,  (3.10) 

где µ' = 0,02–0,1 – коэффициент трения движе-
ния; µ'' = 0,05 – коэффициент трения покоя. 

Мощность трения в подшипнике скольже-
ния 

( )2

3
3 2 10v

r v p

r
N r l −ω

= φ π ×
δ

.         (3.11) 

Мощность, затрачиваемая на механические 
потери, рассчитывается как 

1 2 3m r r rN N N N= + + .              (3.12) 

3.3. Расчет гидравлических потерь и потерь 
на циркуляцию 

Гидравлические потери включают в себя 
потери мощности: 

– на гидравлическое трение жидкости в 
межлопаточных каналах рабочего колеса и 
диффузора насоса; 

– на ударные потери при входе жидкости в 
межлопаточные каналы рабочего колеса ЭЦН. 

Расчет потерь напора на трение жидкости о 
стенки лопаток и ударные потери осуществля-
ется с помощью описанной выше гидродина-
мической модели. 

Мощность, затрачиваемая на гидравличе-
ские потери, рассчитывается как 

( ) ( )1 2g s s mN Q Q Q g H H= + + ρ − .       (3.13) 

Потери мощности на циркуляцию потока 
имеют место при перемешивании высокоскоро-
стных частиц жидкости на выходе и импеллера 
с низкоскоростным потоком перед диффузо-
ром. Математическая модель данного физиче-
ского явления на сегодняшний день не разрабо-
тана. Поэтому в настоящей работе для описа-
ния потерь мощности на циркуляцию исполь-
зуется эмпирическая зависимость.  

Для проверки достоверности предложенной 
модели были проведены расчеты полного КПД 
по формуле  

потр

gHQ

N

ρη =                          (3.14) 

и сравнены (рис. 3.1)  с паспортной характери-
стикой КПД насоса марки Clift GC6100. Совпа-
дение расчетной и паспортной характеристик 
достаточно хорошее. На рис. 3.1 показана так-
же расчетная зависимость потребляемой насо-
сом мощности Nпотр от величины подачи.  
 

 
 

Рис. 3.1. Расчетные значения КПД и потребляемой 
насосом мощности 

4. АНАЛИЗ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

И ЭЦН 

Проводился анализ совместной работы три-
дцатиступенчатого ЭЦН марки Clift GC6100  и 
асинхронного электродвигателя с условным 
габаритом 103 по каталогу продукции НОВО-
МЕТ, имеющего номинальную мощность 
45 кВт и работающего при частоте питающей 
сети 50 Гц. На рис. 3.1 показана расчетная кри-
вая потребляемой насосом мощности. С увели-
чением подачи величина потребляемой мощно-
сти возрастает, а затем убывает. На рис. 1.2 по-
казана зависимость полезной мощности элек-
тродвигателя от угловой скорости вращения 
вала. Приняв условие равенства потребляемой 
насосом мощности и полезной мощности элек-
тродвигателя,  были получены зависимости из-
менения угловой скорости вращения вала элек-
тродвигателя w, полезной мощности N и тока 
обмотки статора I1 от подачи насоса (рис. 4.1). 
Из рис. 4.1 видно, что с ростом подачи насоса 
угловая скорость вращения вала электродвига-
теля сначала уменьшается, а затем возрастает. 
Используя зависимость изменения угловой 
скорости вращения вала электродвигателя от 
подачи насоса, была получена фактическая рас-
ходно-перепадная характеристика ЭЦН имею-
щая место при совместной работе насоса с 
асинхронным электродвигателем (при условии, 



88                                 МАШИНОСТРОЕНИЕ • ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ, ГИДРОПНЕВМОАГРЕГАТЫ                                                                                                                                                                                                                           
что обороты вращения вала насоса при разных 
подачах – величина не постоянная n = var) 
(рис. 4.2).  

 

 
 
Рис. 4.1. Расчетные зависимости угловой скорости 
вращения w, полезной мощности N и тока статора 

электродвигателя I1 от подачи насоса 
 

 
 

Рис. 4.2. Паспортная и расчетная расходно-
перепадные характеристики 

5. ДИАГНОСТИКА ДЕГРАДАЦИИ 
ПЕРЕДНЕГО КОЛЬЦЕВОГО УПЛОТНЕНИЯ 

Максимально допустимый зазор при износе 
кольцевого уплотнения определяется снижени-
ем КПД насоса  более чем на 3%. При большем 
износе необходимо сменить уплотнительные 
кольца [4]. На рис. 5.1 показана зависимость 
КПД насоса при максимально допустимых 
утечках через кольцевые уплотнения. 

 

 
Рис. 5.1. Расчетная кривая КПД  

при максимально допустимых утечках 

 
 

Рис. 5.2. Расходно-перепадная характеристика 
ступени ЭЦН при максимально допустимых утечках 

 
Увеличение утечек в центробежном насосе 

сопровождается падением расходно-перепад-
ной характеристики. На рис. 5.2 показано изме-
нение расходно-перепадной характеристики 
при увеличении утечек через кольцевое уплот-
нение до 3%.           

 

 
Рис. 5.3. Расходно-токовые характеристики ЭЦН 

при изменении величины утечек 
 
Увеличение утечек в насосе приводит к 

увеличению скорости жидкости в межлопаточ-
ных каналах и увеличению потерь давления на 
гидравлическое трение. В результате этого дав-
ление на выходе из насоса снижается, а потери 
гидравлической мощности возрастают. Увели-
чение потерь гидравлической мощности приво-
дит к увеличению суммарной потребляемой 
мощности насоса. В результате возрастает ве-
личина нагрузки на валу электродвигателя, а 
следовательно, увеличивается величина тока на 
обмотке статора асинхронного электродвигате-
ля. Используя такую цепочку рассуждений, 
можно по величине тока на обмотке статора 
электродвигателя оценивать величину утечек. 
Были проведены расчеты изменения величины 
тока статора электродвигателя от подачи насоса 
при зазоре кольцевого уплотнения соответст-
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вующем допустимым утечкам (при падении 
КПД насоса на 3%) и зазорам уплотнения, со-
ответствующим аварийному износу уплотни-
тельных колец (при падении КПД насоса на 
10%). На рис. 5.3 показаны области расходно-
токовых характеристик, соответствующих до-
пустимому и аварийному износу кольцевых 
уплотнений.  

Характерные признаки деградации перед-
него щелевого уплотнения: 

1. Падение расходно-перепадной характе-
ристики на всем диапазоне подач насоса; 

2.   Возрастание расходно-токовой характе-
ристики на малых и средних подачах.     

6. ДИАГНОСТИКА ДЕГРАДАЦИИ 
САЛЬНИКОВЫХ УПЛОТНЕНИЙ 

В насосах сальниковое уплотнение предна-
значено для предотвращения утечки масла из 
подшипника и недопущения попадания перека-
чиваемой жидкости в электродвигатель. Дейст-
вие сальникового уплотнения заключается в 
том, что набивка, сжимаемая перепадом давле-
ния на сальнике, раздается в стороны и прижи-
мается к вращающейся поверхности вала. В 
результате механических повреждений колец 
сальника перепад давления на его торцевые по-
верхности может снизиться, что повлечет сни-
жение герметичности подшипникового узла и 
электродвигателя. Деградация сальниковых 
уплотнений сопровождается уменьшением тре-
ния о вал, что приводит к возрастанию механи-
ческого КПД насоса. При этом расходно-
перепадная характеристика насоса не изменяет-
ся. На рис. 6.1 показаны паспортные значения 
КПД и расчетные значения КПД при наруше-
нии герметичности сальникового уплотнения, 
полученные в результате математического мо-
делирования. 

 

 
Рис. 6.1. Расчетный КПД насоса при нарушении 

герметичности сальника 
 

Увеличение КПД насоса, вызванное дегра-
дацией сальникового уплотнения, приводит к 
снижению нагрузки на валу электродвигателя 
и, следовательно, изменению расходно-токовых 
характеристик ЭЦНУ. В результате расчетов 
получены области токовых характеристик 
(рис. 6.2), соответствующих частичному и ава-
рийному нарушению  герметичности сальника.  

Характерные признаки деградации сальни-
кового уплотнения: 

1. Расходно-перепадная характеристика не 
изменяется на всем диапазоне подач насоса; 

2. Падение расходно-токовой характери-
стики на всем диапазоне подач насоса. 

 
Рис. 6.2. Расходно-токовые характеристики ЭЦН 
при различной степени нарушения герметичности 

сальника 

7. ДИАГНОСТИКА ДЕГРАДАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТИ ЛОПАТОК 

Как показывают статистические исследова-
ния работы ЭЦНУ при перекачке жидкостей с 
механическими примесями, большое количест-
во отказов имеет место из-за интенсивного из-
носа и последующего разрушения поверхности 
лопаток импеллера и диффузора. Было прове-
дено математическое моделирование ситуаций, 
когда толщина лопаток импеллера и диффузора 
становится меньше. Результаты расчета показа-
ли, что при этом на средних и больших подачах 
насоса уменьшаются гидравлические потери 
давления в межлопаточных каналах и расход-
но-перепадная характеристика на средних и 
больших подачах насоса становится более по-
логой (рис. 7.2). 

Снижение величины гидравлических по-
терь на средних и больших подачах способст-
вует повышению КПД насоса (рис. 7.1). Следу-
ет отметить, что при этом потребляемая насо-
сом мощность электродвигателя не изменится и 
расходно-токовая характеристика насоса оста-
нется без изменения. 
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Таблица  

Сравнение расчетных характеристик с мониторингом диагно-
стируемых параметров 

Диагноз 
Требуемые меро-

приятия 
 

Расходно-перепадная характеристика 

 
 

Расходно-токовая характеристика 
 

 
 

 
 
 
 
 
Деградация узлов от-
сутствует 

 
 
 
 
 

Нет 

 
Расходно-перепадная характеристика 

 

 
 
 
 

 
Аварийный износ уп-
лотнительного кольца 
щелевого уплотнения. 
Дальнейшая эксплуа-
тация насоса приведет 
к аварийному паде-
нию напора 

 
Ревизия щелевых 
уплотнений насоса. 
Замена уплотни-
тельных колец 
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Продолжение  табл .  

Сравнение расчетных характеристик с мониторингом диагно-
стируемых параметров 

Диагноз 
Требуемые меро-

приятия 
 

Расходно-токовая характеристика 
 

 
 

  

 
Расходно-перепадная характеристика 

 

 
 

Расходно-токовая характеристика 
 

 
 

 
Аварийный износ по-
верхности лопаток. 
Дальнейшая эксплуа-
тация насоса приведет 
к аварийному паде-
нию напора 

 
Ревизия поверхно-
сти лопаток насоса. 
Замена рабочих ко-
лес и диффузоров 
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Окончание  табл .  

Сравнение расчетных характеристик с мониторингом диагно-
стируемых параметров 

Диагноз 

 
Расходно-перепадная характеристика 

 

 
 

Расходно-токовая характеристика 
 

 
 

 
Аварийный износ 
сальника. Дальнейшая 
эксплуатация приве-
дет к заклиниванию 
подшипникового узла 
и выходу из строя 
электодвигателя 

 
 
 
 
 
 

 
Характерные признаки износа поверхности 

лопаток импеллера и диффузора: 
1. Расходно-перепадная характеристика 

возрастает в диапазоне средних и больших по-
дач; 

2. Расходно-токовая характеристика не из-
меняется на всем диапазоне подач насоса. 

В данном случае мы наблюдаем временное 
улучшение характеристик насоса за счет 
уменьшения толщины лопаток. С другой сто-
роны, уменьшение толщины лопаток меньше 
расчетного значения, заложенного конструкто-
ром насоса, ведет к снижению прочностных 
свойств. Начало разрушения лопаток из-за 
снижения прочностных свойств конструкции 
приведет к значительному росту гидравличе-
ских потерь и аварийному падению напора на-
соса. 

 
 

 
 
 

 
Рис. 7.1. Расчетный КПД насоса при аварийном 

износе поверхности лопаток 
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Рис. 7.2. Паспортная и расчетная расходно-

перепадная характеристика при аварийном износе 
поверхности лопаток 

 

ВЫВОДЫ  

Анализ рассмотренных выше примеров ди-
агностики деградации щелевых уплотнений, 
сальника и поверхности лопаток ЭЦНУ пока-
зывает, что для каждого рассмотренного случая 
мониторинговые и расчетные расходно-перепа-
дные и расходно-токовые характеристики  
имеют свою характерную форму. Сравнивая 
внешней вид расчетных и мониторинговых ха-
рактеристик можно сделать заключение о на-
личии или отсутствии износа основных узлов 
ЭЦНУ, а также определить, какой узел подвер-
гается интенсивному износу, и какова степень 
его деградации. В таблице  показана последова-
тельность проведения диагностики деградации 
некоторых узлов ЭЦНУ. 
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