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В статье рассмотрено исследование цилиндрического линейного вентильного электродвигателя для 
погружного бесштангового насоса. Проведено определение сил трения вторичного элемента об индуктор 
при различных конструкциях индуктора. Трение вторичного элемента об индуктор возникает из-за наличия 
эффекта тяжения. Рабочим усилием цилиндрического линейного вентильного двигателя является осевое 
усилие, которое создает возвратно-поступательное движение бесштангового насоса, находящегося в сква-
жине. Усилие тяжения возникает из-за смещения вторичного элемента цилиндрического линейного вентиль-
ного двигателя относительно оси индуктора. При этом зазор между индуктором и вторичным элементом 
неравномерен. В результате экспериментальных исследований выяснилось, что усилие тяжения, а значит, 
и трение, значительно и его необходимо учитывать в работе ЦЛВД. На основе опытных данных был сделан 
вывод о необходимости использования немагнитных центраторов, расположенных определенным образом, 
для снижения сил трения, а также необходимости изменения конструкции индуктора на осесимметричную.
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The article deals with the study of the cylindrical linear motor valve for rodless submersible pump. An 
determination of the secondary element of the friction forces of the inductor at different inductor designs. The 
friction element of the secondary inductor arises because of the attraction effect. Operating force of the cylindrical 
linear motor valve is an axial force which generates the reciprocating movement without boom pump located 
downhole attraction force arises from the displacement of the secondary element of the linear cylindrical valve 
engine with respect to the axis of the inductor. At the same time the gap between the inductor and secondary element 
is uneven. As a result of experimental studies have shown that pulling force, and hence the friction considerably 
and it is necessary to consider the CLEM. On the basis of experimental data, it was concluded that the need to use 
non-magnetic centralizers arranged in a certain way, to reduce the friction forces, as well as the need to change the 
inductor design on a rotationally symmetrical.
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Цилиндрический линейный вентиль-
ный электродвигатель (ЦЛВД) можно ис-
пользовать для электроприводов возврат-
но-поступательного движения различных 
общепромышленных механизмов, а также 
в нефтедобывающей промышленности для 
бесштанговой добычи нефти из скважин, 
в качестве альтернативы широко распро-
страненных в настоящее время станков-ка-
чалок. Для этого ЦЛВД включают в состав 
«Погружного бесштангового электронасос-
ного агрегата» (ПБЭНА) с целью добычи 
нефти из малодебитных скважин. Основ-
ным принципом действия штангового на-
соса является возвратно-поступательное 
движение поршня, связанного посредством 
штока с электродвигателем типа ЦЛВД. 

С применением ПБЭНА становит-
ся возможна добыча нефти в скважи-
нах глубиной более двух километров, 

с большой кривизной, а также в горизон-
тальных скважинах. При использовании 
агрегата исчезает потребность подготов-
ки фундамента под станок-качалку, что 
существенно снижает риски консерва-
ции таких скважин. Это позволит более 
тщательно производить отбор нефти из 
стареющих месторождений и, соответ-
ственно, повысить коэффициент извле-
чения нефти. Также применение ПБЭНА 
должно снизить затраты электроэнергии, 
что обусловлено отсутствием трения при 
необходимости подъёма веса колонны 
штанг, что рассмотрено в [1]. 

ЦЛВД вместе с плунжерным насосом 
опускается в скважину, а на обмотку двига-
теля с помощью длинного кабеля подается 
трехфазное напряжение от преобразователя 
частоты (ПЧ), который находится на по-
верхности вблизи устья скважины.
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ЦЛВД с постоянными магнитами кон-

структивно отличается от обычных элек-
трических машин лишь тем, что магнитное 
поле перемещается по прямой, т.е. по на-
правлению оси вторичного элемента. Но 
принцип действия, основанный на движе-
нии электромагнитного поля и создании 
электромагнитных сил, сохраняется и со-
ответствует принципу действия обычного 
синхронного двигателя (СД).

Проектирование ЦЛВД
При проектировании использовалась мо-

дульная структура построения ЦЛВД, все 
модули образуют в результате единый дви-
гатель (рис. 1). Модули соединяются между 
собой в единый индуктор последовательно, 
для получения необходимой величины уси-
лия на вторичном элементе. Между моду-
лями расположены подшипники скольже-
ния. Каждый модуль индуктора состоит из 
96 зубцовых делений. Все расчеты прово-
дились для одного модуля ЦЛВД. Внешний 
диаметр индуктора определялся размером 
обсадных труб скважины. Внутренний диа-
метр выбирали из необходимого компромис-
са между максимальным диаметром вторич-
ного элемента с магнитами, с одной стороны, 
и необходимостью уложить в элемент магни-
топровода индуктора как можно большее ко-
личество ампер-витков, для увеличения ли-
нейной токовой нагрузки и тягового усилия. 

Толщина элемента магнитопровода 
определяет длину полюсного деления 
и рабочую частоту питающего напряже-
ния. Значение толщины элементов магни-
топровода оптимизируется при расчете, 
что было показано в [5]. 

Особенностью вентильного двигателя 
(ВД) является использование преобразо-
вателя частоты – коммутатора (ПЧ), ра-
ботающего согласованно с датчиком по-
ложения вторичного элемента (ДП). При 
таком сочетании СД с преобразователем 
и датчиком положения электрическую 
машину можно называть бесконтактным 
двигателем постоянного тока или ВД, что 
рассмотрено в [3]. Таким образом, осно-
вой для расчета характеристик ЦЛВД яв-
ляется теория синхронных машин.

Характеристики ЦЛВД

ЦЛВД состоит из неподвижного кру-
глого индуктора и штока с постоянными 
магнитами. Постоянные магниты группы 
4МКГ46×21×8 имеют следующие параме-
тры: Нс = 1400 кА/м, Вr = 1,2 Тл. Продоль-
ный разрез ЦЛВД (индуктора и вторичного 
элемента) показан на рис. 2. На индукторе 
имеются зубцы и пазы, в которых находят-
ся цилиндрические катушки индуктора. 
Полюсное деление τ = 30, а зубцовое деле-
ние tz = 10. 

Рис. 1. Стенд для испытаний модуля ЦЛВД
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Рис. 2. Продольный разрез индуктора и вторичного элемента

Катушки соединяются последовательно 
на протяжении длины индуктора и образу-
ют трехфазную обмотку, которая питается 
от преобразователя частоты (ПЧ). Обмотка 
цилиндрического индуктора создает бегу-
щее магнитное поле, скорость движения 
которого и направление изменяются с по-
мощью ПЧ, что описано в [4]. 

Вторичный элемент имеет диаметр 
Dp = 53. Зазор δ между индуктором и вто-
ричным элементом составляет 1,5 мм по 
всей длине. Ротор (вторичный элемент) 
имеет симметричное положение, т.е. гори-
зонтальная ось проходит по середине што-
ка, а зазор между индуктором и вторичным 
элементом составляет 1,5 мм по всей дли-
не. В этом случае результирующее усилие 
тяжения между индуктором и вторичным 
элементом равно нулю. Концы штока вто-
ричного элемента выступают за пределы 
цилиндрического индуктора с обеих сторон 
и закрепляются в подшипниках скольжения. 

В случае износа подшипников зазор 
между индуктором и вторичным элемен-
том может быть неравномерным, что приво-
дит к появлению усилия тяжения к одной из 
поверхностей индуктора. Шток вторичного 
элемента изгибается, и этот факт приводит 
к еще большему изменению рабочего зазора. 

Неравномерность рабочего зазора при-
водит к появлению радиальных усилий при-

тяжения вторичного элемента к индуктору, 
в результате чего зазор с одной стороны бу-
дет равен нулю, а с противоположной будет 
максимальным (рис. 3). В этом случае силы 
трения между индуктором и вторичным эле-
ментом значительно увеличатся, что при-
ведет к уменьшению силы на выходе штока 
и возникнет дополнительный износ поверх-
ностей индуктора и вторичного элемента. 

Усилие тяжения приводит к значитель-
ным трудностям при сборке и эксплуатации 
ЦЛВД, когда вторичный элемент вставляет-
ся в индуктор. При одностороннем тяжении 
вторичный элемент становится на перекос 
и притягивается к индуктору, при этом воз-
никают большие тормозные силы, которые 
с трудом приходится преодолевать. 

Как показывает практика расчета маг-
нитных систем с постоянными магнитами, 
магнит ведет себя как источник потока, 
аналогично источнику тока. Это связа-
но с тем, что его внутреннее сопротивле-
ние значительно больше всех магнитных 
сопротивлений магнитной цепи. В этом 
случае влияние зазора на тяговое усилие 
не столь значительно по сравнению с дру-
гими типами двигателей. В связи с этим 
принимаем допущение, что расчет маг-
нитной индукции производится при усло-
вии равномерного зазора по длине окруж-
ности, равной зазору расчетной секции. 
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В результате расчетов получаем величину 
силы тяжения, необходимой для расчета 
трения вторичного элемента об индуктор. 
В результате расчета, приведенного ра-
нее в [2], выяснилось, что усилие тяжения 
значительно и его необходимо учитывать 
для определения сил трения. На основе 
данного анализа был сделан вывод о не-
обходимости использования немагнитных 
центраторов, которые устанавливаются на 

вторичном элементе на определенном рас-
стоянии друг от друга. Также возможен ва-
риант применения осесимметричной кон-
струкции индуктора, которая значительно 
уменьшает эффект тяжения.
Усилие на вторичном элементе ЦЛВД
Силу на вторичном элементе можно из-

менять с помощью тока ЦЛВД. При этом 
следует учесть, что электромагнитная сила 

Рис. 3. Определение величины зазора δ в поперечном сечении ЦЛВД

Рис. 4. Вариант индуктора с одним пазом под трехфазную обмотку
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превышает силу, зафиксированную дина-
мометром, на величину сил трения штока 
в подшипниках. Зависимость усилия, кото-
рое равно разности электромагнитного уси-
лия и силы трения, равно 

 F = Fэ – Fтр.  
Первая изготовленная конструкция не 

дала необходимого усилия в 4 кН на штоке. 
Усилие оказалось равно 3–3,5 кН. Это связа-
но с асимметрией радиального магнитного 
поля между индуктором и вторичным эле-
ментом из-за наличия одного паза под концы 
соединяемых трехфазных обмоток (рис. 4).

Из-за асимметрии радиального магнит-
ного потока вторичный элемент притяги-
вался к индуктору, создавая дополнитель-
ное механическое трение, уменьшавшее 
полезное усилие.

Для устранения этого вредного эф-
фекта была изменена конструкция индук-
тора. Для уменьшения трения и центри-
рования вторичного элемента в модуле 
был добавлен промежуточный подшип-
ник скольжения. 

Кроме того изменили конструкцию па-
зов индуктора для размещения концов трех-
фазной обмотки. Сделали три симметрич-
ных выреза через 120 градусов, в каждый из 
которых уложили концы своих фаз (рис. 5).

В таблице приведены данные экспери-
ментальных замеров усилий и тока двига-
теля для этих двух вариантов. Для варианта 
индуктора с одним пазом под трехфазную об-
мотку (1×3ф) и варианта индуктора с тремя 
симметричными пазами, каждый под свою 
фазу (3×1ф). Сравнение вариантов позволяет 
выбрать искомую конструкцию с максималь-
ным усилием на вторичном элементе. 

Проведенные исследования по пробле-
ме эффекта тяжения и методах его устране-
ния за счет изменения конструкции ЦЛВД 
позволило решить ряд важных теоретиче-
ских и практических проблем, достичь рас-
четных усилий, предусмотренных техниче-
ским заданием.

Заключение
В результате исследований получили 

величины сил трения вторичного элемента 
об индуктор для различных конструкций 
ЦЛВД. Выяснилось, что трение значитель-
но и его необходимо учитывать при рабо-
те ЦЛВД. На основе анализа величин сил 
тяжения и трения был сделан вывод о не-
обходимости использования немагнитных 
центраторов для снижения сил трения. Для 
уменьшения трения и центрирования вто-
ричного элемента в модуле был добавлен 
промежуточный подшипник скольжения. 

Рис. 5. Вариант индуктора с тремя симметричными пазами, каждый под свою фазу

1×3ф  F 50 95 140 185 215 240 265 280 295 310
3×1ф  F 50 95 140 185 225 255 300 345 395 420

I, А 8 10,5 13 15 17,5 20 23 26 29 32
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Для устранения вредного эффекта тя-

жения была изменена конструкция индук-
тора. Изменению подверглась конструк-
ция пазов индуктора для размещения 
концов трехфазной обмотки. В результате 
конструкция индуктора стала осесимме-
тричной. Такое изменение конструкции 
необходимо для более равномерного рас-
пределения радиального магнитного поля. 
Изменение конструкции индуктора позво-
лило достичь значительного роста усилий 
на штоке вторичного элемента, которое не 
может быть объяснено устранением сил 
тяжения. Такой рост усилия на штоке вто-
ричного элемента связан с ослаблением 
эффекта насыщения магнитопровода с ро-
стом тока. Скорей всего, это происходит 
за счет более равномерного распределе-
ния магнитного потока.

Работа выполнена в ФГБОУ ВПО 
«ПНИПУ» при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (до-
говор № 02.G25.31.0068 от 23.05.2013 г. 
в составе мероприятия по реализации по-
становления Правительства РФ № 218).
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