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Выполнен анализ особенностей течения газожидкостной смеси в проточной части 
лопастных колес мультифазных ступеней, перекачивающих газожидкостные смеси. 
По аналогии с выражениями для вычисления коэффициента быстроходности насо-
са, перекачивающего однофазную жидкость, и кавитационного коэффициента 
быстроходности, предложена формула для определения коэффициента быстроход-
ности ступеней мультифазных лопастных насосов. Показано, что работа лопастных 
насосов на многофазных средах зависит от особенностей течения рабочей жидкости 
на всех участках проточной части, включая условия на входе в рабочее колесо, тече-
ние потока в лопастной решетке рабочего колеса, направляющего аппарата и вы-
ходных элементов. Рекомендованы конструктивные изменения в традиционных ло-
паточных решетках. Предложен их новый тип — мультиярусная дискретная лопа-
точная система. 
Ключевые слова: газожидкостная смесь, центробежное рабочее колесо, мультифаз-
ные ступени, кавитационный коэффициент быстроходности, мультифазный коэффи-
циент быстроходности, мультиярусная лопаточная решетка 

There was made an analysis of the features of the flow of a gas-liquid mixture in the flow 
path of the impellers of multiphase stages pumping gas-liquid mixtures. Similar to the ex-
pressions for determining the speed coefficient of a pump for a single-phase liquid and the 
cavitation speed coefficient, a formula is proposed for determining the speed coefficient for 
stages of multiphase vane pumps. It is shown that the operation of vane pumps in multi-
phase media depends on the characteristics of the flow of the working fluid in all sections of 
the flow path, including the conditions at the inlet to the impeller, the flow in the vane array 
of the impeller and the guide vane together with the output elements of the pump. Design 
changes in traditional forms of vane grids are recommended, and a new type is proposed — 
multilevel discrete vane grid system. 
Keywords: gas-liquid mixture, centrifugal impeller, multi-phase stages, speed factor, cavita-
tion speed factor, multi-phase speed factor, centrifugal impeller vane grid, vane apparatus, 
multilevel vane grid 
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Для повышения коэффициента извлечения 
нефти снижают забойное давление. При этом 
увеличивается содержание свободного газа (СГ) 
и механических примесей на входе в лопастной 
насос [1–3]. Серийное погружное насосное 
оборудование для эксплуатации скважин зача-
стую неспособно работать в таких сложных 
условиях. В связи с этим становится актуаль-
ным поиск эффективной технологии эксплуа-
тации малодебитных скважин на мультифазных 
смесях с высокой средней наработкой [4–6]. 

В нефтедобывающих скважинах с высоким 
содержанием СГ эффективность электроцен-
тробежных насосов можно повысить примене-
нием на входе мультифазных ступеней. Эти 
ступени призваны эффективно диспергировать, 
газожидкостную смесь (ГЖС), снижать диаметр 
пузырьков СГ и сжимать с целью частичного 
перевода газа из свободного состояния в рас-
творенное, а также уменьшать содержание СГ 
на входе в насос. Пройдя через насос, СГ выде-
ляется в насосно-компрессорных трубах и бла-
годаря газлифту помогает доставить пластовую 
жидкость на поверхность. 

Эффективность работы мультифазных сту-
пеней существенно зависит от дисперсности 
газожидкостной структуры перекачиваемого 
флюида, диаметров пузырьков газа, обводнен-
ности пластовой жидкости, наличия поверх-
ностно-активных веществ, давления на входе в 
насос и на выходе из него [1, 2]. Средний диа-
метр пузырьков газовой фазы в пластовой 
жидкости на входе в насос может составлять 
300…1000 мм и более. В результате дисперги-
рования он снижается до 30…40 мкм для не 
обводненной нефти и до 130 мкм для обвод-
ненной [1]. 

Известно оборудование для эффективной 
добычи пластовой жидкости в условиях высо-
кого содержания СГ [7–13]. Вопросы течения 
потока в лопастных решетках центробежных и 
осевых ступеней рассмотрены в работах [14–
20]. Исследованию течения жидкой и мульти-
фазной сред численными методами посвящены 
статьи [21–40]. 

Мультифазные ступени можно установить 
непосредственно на входе в секцию или в от-
дельном мультифазном модуле — фазопреоб-
разователе на входе в насос [8]. Требуются 
наземные мультифазные установки для перека-
чивания жидких нефтепродуктов и попутных 
нефтяных газов по одному трубопроводу к 
пункту их сбора. 

Эта тема также представляет интерес для со-
здания малогабаритных газожидкостных ком-
прессоров общепромышленного назначения и 
малогабаритных авиационных двигателей бес-
пилотных аппаратов (дронов). Если компрессор 
двигателя работает на смеси газа и жидкого 
топлива, в которой жидкая фаза составляет 
около 10 %, то плотность и, соответственно, 
давление ГЖС увеличиваются в 10 раз. Это дает 
возможность уменьшить диаметральные раз-
меры и улучшить качество смешивания топли-
ва с газом. Сжатие по квазиизотермическому 
процессу повышает коэффициент полезного 
действия установки. 

Цель работы — вывод формулы для опреде-
ления коэффициента быстроходности ступеней 
мультифазных лопастных насосов (мультифаз-
ного коэффициента быстроходности) и демон-
страция возникающих при этом возможностей 
анализа и совершенствования конструкции. 

 
Моделирование ГЖС. Схема сил, действующих 
на дискретную частицу в проточной части цен-
тробежного рабочего колеса (РК) показана на 
рис. 1, где S–S — касательная к линии тока 
(предполагаем, что она определяется поверхно-
стями лопастей); N–N — линия, перпендику-
лярная линии тока в плоскости, нормальной к 
оси вращения. Для центробежных РК измене-
ния давления в направлении N–N и S–S про-
порциональны изменению давления в радиаль-
ном направлении R–R. 

Запишем уравнение Эйлера [14] 

 vF 1 grad ,  


d

d

dp
dt

  (1) 

где F  — сумма ускорений массовых сил, дей-
ствующих на частицу; d  и v  d  — плотность и 
скорость движения дискретной частицы; p  — 
давление; t  — время. 

Представим уравнение (1) в следующем  
виде: 

  F F3 31 1 grad ,
6 6
       d

d d rd d
dvd d p
dt

  (2) 

где dd  и Fr  — диаметр дискретной частицы и 
сила сопротивления ее движению. 

Для пузырька газа, движущегося в потоке 
ГЖС: 
 arad ,g  mp  

где m  — плотность ГЖС; a  — суммарное 
ускорение от массовых сил, a F.   
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Можно записать 

       aF3 31 1grad .
6 6
        d m dd dd p d   (3) 

Закон Архимеда для дискретной частицы в 
мультифазном потоке 

    a3 31 1 .
6 6

 
    


m d

m dd d
m

dpd d
dS

  (4) 

Если дискретной частицей является пузырек 
газа (так как его плотность g  значительно 
меньше, чем у ГЖС, т. е.  g m ), то уравне-
ния (3), (4) можно представить в виде 

 
 3 3

3

1 1grad
6 6

1 ,
6

g g g

g

dpd p d
dS

pd
S

       

  


F
 

где gd  — диаметр пузырька газа; p  — измене-
ние давления; S  — изменение положения ча-
стицы вдоль линии тока. 

Исходя из выражений (2) и (4), для устано-
вившегося движения сила сопротивления дви-
жению дискретной частицы 

  3 3   1 1 .
6 6

     
 

m g
r g g

m

dp pF d d
dS S

  (5) 

Согласно данным, приведенным в рабо-
те [20]: 
 F v v21 ,

8
    r m gd   (6) 

  — коэффициент сопротивления, зависящий 
от числа Рейнольдса обтекания частицы и кон-
центрации дискретных частиц; v  — скорость 
движения пузырька газа относительно жидкой 
фазы в радиальном направлении. 

При установившемся движении пузырька 
газа в лопастном РК из уравнений (5) и (6) по-
лучаем 

 2 4 .
3

 
 

g

m

d pv
S

  (7) 

Для центробежного РК в радиальном 
направлении 

  2 24
3
 

  


g m g
H

m

d
v Rk   (8) 

или 

 2 4 ,
3




 
 

g

m

d p
R

v  

где  — угловая скорость вращения ротора; 
R — радиус нахождения пузырька относитель-
но оси вращения; Hk  — коэффициент сниже-
ния напора (равный произведению гидравличе-
ского коэффициента полезного действия РК и 
коэффициента отставания потока вследствие 
конечного числа лопастей в РК), учитывающий 
влияние угла наклона лопастей; R  — измене-
ние положения пузырька в радиальном направ-
лении. 

Число Рейнольдса, являющееся основным 
критерием подобия, определяющим движение 
дискретных частиц в мультифазном пото-
ке [15], 

 
v  

Re ,
 




g md
 

где   — динамическая вязкость. 
При числе Рейнольдса Re 200  коэффици-

ент сопротивления 

 
v

32 32 ,
Re

  
dd

 

где   — кинематическая вязкость. 
С учетом этого формула (5) принимает вид 

 F v4 .    r m gd  

Для центробежного РК из уравнения (7) по-
лучаем 

  2
2

24
.

 
  


g m g

H
m

d
v Rk  

Формула (8) принимает вид 

 
2

.
24

 
 

g

m

d pv
R

  (9) 

При перекачивании ГЖС разница в скоро-
стях движения жидкости и газа должна быть 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на дискретную 
частицу в проточной части центробежного РК 
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небольшой и определяться коэффициентом 
скорости газообразной фазы 

 
2

24
,





g

v
m

Fd
Q

pvk
v S

  (10) 

где v  — скорость течения ГЖС; F  — площадь 
проточной части; Q  — расход ГЖС. 

В выражении (10): 

 ; Qv
F

    2 , F Rb  

где F  и b  — площадь и ширина проточной ча-
сти на радиусе R. 

Для центробежного РК коэффициент скоро-
сти 

  2 2 2

.
12

   



m g Hg

m
v

bd R k
k

Q
 

С учетом формулы (9) коэффициент скоро-
сти 

 
2

.
12
 
 

g

m
v

Rbd pk
Q R

 

Исходя из принятого значения коэффици-
ента скорости (например, 0,1),vk  можно 
определить площадь и ширину проточной ча-
сти РК для заданного расхода ГЖС: 

 
2

24 . 


v m

g

k Q SF
d p

 

Ширина проточной части центробежного 
РК 

 
 2 2 2 2

12 , 
   

m b

g m H

v

g

k Q kb
d R k R

 

где bk  — коэффициент ширины проточной ча-
сти центробежного РК, 

 
 2 2

12 .
   

V m
b

g m g H

k Qk
d k

 

Если принять, что в РК с мультиярусной 
решеткой коэффициент напора сохраняет по-
стоянное значение на каждом радиусе, то мож-
но записать 
 2 2

1 1 , bk bR b R   (11) 

где 1b  и 1R  — ширина и радиус на входе в РК. 
Из выражения (11) получаем соотношение 

 
2
1

1 2
. Rb b

R
 

С увеличением радиуса ширина проточной 
части РК уменьшается по параболе. При воз-

растании радиуса в 2 раза ширина проточной 
части станет меньше в 4 раза. Это приемлемо 
для многоступенчатых центробежных и нефтя-
ных насосов. 

Уравнение (10) можно записать как 

 
2

24 ,   m

g

v
m

k S Qp
d F

 

 mp  — критическое увеличение давления в РК 
мультифазной ступени на единицу длины про-
точной части, превышение может привести к 
образованию газовых пробок и срыву подачи, 
уменьшение — к увеличению длины и стоимо-
сти изделия. 

Требование обеспечения определенного со-
отношения между градиентом давления и ско-
ростью потока мультифазной смеси относится 
ко всем элементам ступени, к РК и направляю-
щему аппарату. 

С учетом того, что давление 

 , mp gH  

уравнение (10) принимает вид 

 
2

24
,





v
gFd
Q

Hk
S

  (12) 

где g  — ускорение свободного падения; H  — 
напор; H  — изменение напора на длине .S  

Аналогично для центробежного РК 

  




2 2 2
;

12v
g Hbd R kk

Q
 

 
2

.
12
 

 
g

v
Rbd Hk

Q R
  (13) 

Исходя из выражения (12), для подобных 
РК, шнеков, работающих на одинаковых ГЖС, 
можно записать 

 1 1 2 2

1 1 2 2
,  

 
F H F H m
Q S Q S

 

где 1,F  2F  — площади проточной части; 1,Q  
2Q  — подачи; 1,H  2H  — изменения напо-

ров; 1,S  2S  — изменения длины; m  — кри-
терий подобия мультифазных РК. 

Приняв 0,1vk , из выражения (12) полу-
чаем 

 
2

24 ,  v
mcr m

g

k S QH k v
gd F

 

 mcrH  — критическое увеличение напора РК на 
единицу длины проточной части, при котором 
коэффициент скорости (равный отношению 
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разности скоростей движения жидкости и газа 
к скорости смеси) не превысит заданного зна-
чения, например, 10 %. 

Для мультифазных ступеней значение  mcrH  
является оптимальным, превышение может 
привести к образованию газовых пробок и сры-
ву подачи, а снижение — к уменьшению напора 
и увеличению себестоимости насоса. 

Мультифазный коэффициент 

 
2

24 .
v

m
g

S
dgk

k  

Из уравнения (13) следует, что критическое 
увеличение напора прямо пропорционально 
скорости течения ГЖС: 

 ,  m s mcrH k H  

где sk  — коэффициент запаса. 
По аналогии с выражениями для вычисле-

ния коэффициента быстроходности насоса, пе-
рекачивающего однофазную жидкость, и кави-
тационного коэффициента быстроходности 
запишем формулу для определения коэффици-
ента быстроходности ступеней мультифазных 
лопастных насосов (мультифазного коэффици-
ента быстроходности) 

 
3/4

,


m
mcr

n Qn
H

  (14) 

где n  — скорость вращения ротора. 
Эта величина одинакова для всех мульти-

фазных насосов при их работе в подобных ре-
жимах. 

Уравнение (14) позволяет определить кри-
тическое изменение напора или максимальную 
частоту вращения ротора при известном кри-
тическом напоре, если известен мультифазный 
коэффициент быстроходности .mn  

Критическое увеличение напора можно 
найти, определив рост давления на характерной 
длине. 

Чем выше мультифазный коэффициент 
быстроходности, тем более благоприятными 
будут соотношения между градиентом давле-
ния, пропорциональным напору, препятству-
ющим прохождению пузырьков газа через про-
точную часть и силой трения, пропорциональ-
ной скорости, которая позволяет это сделать. 

В качестве характерной длины в первом 
приближении можно использовать всю длину 
проточной части. В этом случае, согласно вы-
ражению (14), мультифазный коэффициент 
быстроходности становится равным коэффи-

циенту быстроходности для однородной  
среды: 

 
3/4
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Исходя из этого, чем выше быстроходность 
лопастной машины, тем лучше она работает на 
ГЖС. 

Для более точного анализа в качестве харак-
терного размера у центробежных ступеней 
можно принять участок с наиболее высоким 
градиентом давления, например, 5 % длины 
проточной части в меридиональном направле-
нии на выходе из РК. 

Прирост давления на характерной длине 
можно определить экспериментально или чис-
ленными методами расчета. 

Работа лопастных насосов на многофазных 
средах зависит от условий течения рабочей 
жидкости на всех участках проточной части, 
включая условия входа в РК, течения потока  
в лопастной решетке РК, направляющего ап-
парата и выходных элементов. Поэтому при 
разработке проточной части следует отслежи-
вать, чтобы во всех элементах критическое 
увеличение напора не превышало заданного 
значения. 

При разработке мультифазных насосов или 
компрессоров для получения высокого давле-
ния при работе на ГЖС оптимальной кон-
струкцией может быть многоступенчатый насос 
малого диаметра. 

Анализ результатов работы [14] показыва-
ет, что для лопастных РК и шнеков, предна-
значенных для работы при втором и третьем 
кавитационных режимах, не только вход в РК, 
но и вся длина проточной части влияет на 
критический кавитационный запас. Увеличе-
ние напора в проточной части происходит 
медленнее, чем в насосах, не предназначенных 
для работы в условиях кавитации. Для количе-
ственной оценки проточной части таких ма-
шин можно использовать полученные форму-
лы для работы на ГЖС. 

В дальнейших исследованиях предстоит 
изучить более детально влияние на величину 
 mcrH  давления и объемного газосодержания 
на входе в ступень, режима эксплуатации, ра-
боты за пределами оптимальной зоны, осо-
бенно для лопастных решеток, не предназна-
ченных для функционирования на мультифаз-
ных смесях. 
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Пути поиска эффективной конструкции. Сле-
дует отметить, что лопастная решетка должна 
диспергировать газовые или паровые каверны. 
Для этого в традиционных сплошных лопастях 
можно делать разнообразные отверстия, про-
дольные и поперечные разрезы. Целесообразно 
использовать мультиярусную лопаточную си-
стему, состоящую из набора коротких лопастей, 
как показано на рис. 2. 

Выводы 

1. Разработан мультифазный коэффициент 
быстроходности, определяющий соотношение 
факторов, препятствующих прохождению пу-
зырьков газа через проточную часть и позво-
ляющих это сделать. 

2. Если в качестве характерной длины (в 
первом приближении) использовать всю длину 
проточной части, то мультифазный коэффици-
ент быстроходности становится равным коэф-
фициенту быстроходности насоса для однород-
ной среды. Поэтому, чем выше быстроходность 
лопастной машины, тем лучше она работает на 
ГЖС. 

3. Работа лопастных насосов на многофаз-
ных средах зависит от условий течения рабочей 
жидкости на всех участках проточной части. 
При разработке таких насосов надо отслежи-
вать, чтобы во всех элементах проточной части 
критическое увеличение напора не превышало 
заданного значения. 

4. При разработке мультифазных насосов 
или компрессоров для получения высокого 
давления при работе на ГЖС оптимальной кон-
струкцией может быть многоступенчатый насос 
малого диаметра. 

5. Для центробежных ступеней оптимальной 
является мультиярусная лопаточная система. 
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