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Для повышения коэффициента извлечения нефти снижают забойное давление, что 
сопровождается повышением содержания свободного газа и механических примесей 
на входе в насос. Серийное оборудование, как правило, не обеспечивает надежную и 
эффективную работу в таких условиях. В нефтедобывающих скважинах с высоким 
содержанием свободного газа эффективность мультифазных модулей с лопастными 
ступенями можно повысить правильным подбором серийного оборудования и при-
менением новых конструктивных решений. Проанализированы особенности течения 
газожидкостной смеси в проточной части лопастных мультифазных ступеней. Даны 
рекомендации по совершенствованию проточной части с учетом формулы для муль-
тифазного коэффициента быстроходности. Предложено при разработке лопастных 
насосов, работающих в условиях паровой кавитации, наряду с кавитационным коэф-
фициентом быстроходности использовать мультифазный. 
Ключевые слова: газожидкостная смесь, центробежное рабочее колесо, мультифаз-
ные ступени, кавитационный коэффициент быстроходности, мультифазный коэффи-
циент быстроходности, мультиярусная лопаточная решетка 

To increase the oil recovery factor, the bottom-hole pressure is reduced, which is accompa-
nied by an increase in the free gas and mechanical impurities content at the pump inlet. As a 
rule, the serial equipment is not providing reliable and efficient operation in such condi-
tions. In oil producing wells with the high free gas content, efficiency of the multiphase 
modules blade stages could be increased by correct selection of the serial equipment and in-
troduction of the new design solutions. The paper analyzes specifics of the gas-liquid mix-
ture flow in the flow path of the blade multiphase stages pumping the gas-liquid mixtures. 
Recommendations are provided for improving the flow path taking into account the multi-
phase specific speed coefficient formula. It is proposed to use the multiphase coefficient 
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along with the cavitation specific speed coefficient in development of the blade pumps oper-
ating under the steam cavitation conditions. 
Keywords: gas-liquid mixture, centrifugal impeller, multiphase stages, cavitation specific 
speed coefficient, multiphase specific speed coefficient, multi-tier blade array 

Мультифазные лопастные насосы — компрес-
соры для перекачивания газожидкостных сме-
сей (ГЖС) — применяют во многих отраслях 
промышленности, в том числе при добыче пла-
стовой жидкости и нефти. 

Чтобы повысить коэффициент извлечения 
нефти, снижают забойное давление, вследствие 
чего растет содержание свободного газа (СГ) и 
механических примесей на входе в насос [1–3]. 
Серийное оборудование, как правило, не обес-
печивает надежную и эффективную работу в 
таких условиях, вследствие чего становится ак-
туальным поиск аналитических закономерно-
стей, новых конструкций и технологий [4–6]. 

В нефтедобывающих скважинах с высоким 
содержанием СГ эффективность мультифазных 
модулей с лопастными ступенями можно повы-
сить правильным подбором серийного обору-
дования и применением новых конструктив-
ных решений. Мультифазные ступени диспер-
гируют пузырьки СГ, сжимают и частично 
переводят газ из свободного состояния в рас-
творенное. Пройдя через насос, СГ выделяется 
в насосно-компрессорных трубах и благодаря 
газлифту помогает доставить пластовую жид-
кость на поверхность. 

Оборудование для эффективной добычи 
пластовой жидкости в условиях высокого со-
держания СГ рассмотрено в работах [7–13], во-
просы течения потока в лопастных решетках 
центробежных и осевых ступеней — в публика-
циях [14–20]. Результаты исследований течения 
жидкой и мультифазной сред численными ме-
тодами приведены в статьях [21–39]. 

Мультифазные лопастные модули исполь-
зуют в погружных установках для добычи пла-
стовой жидкости, в наземных мультифазных 
установках для перекачивания жидких нефте-
продуктов и попутных нефтяных газов по од-
ному трубопроводу к пункту их сбора. 

Эта тема также представляет интерес для со-
здания малогабаритных газожидкостных ком-
прессоров с уменьшенными диаметральными и 
осевыми размерами и увеличенным коэффици-
ентом полезного действия. 

Цель работы — проанализировать особен-
ности течения газо- и парожидкостной смесей в 

проточной части лопастных ступеней с помо-
щью формулы для определения мультифазного 
коэффициента быстроходности лопастных 
насосов и показать возникающие при этом 
возможности по совершенствованию кон-
струкций. 

 
Моделирование течения ГЖС. Уравнение дви-
жения дискретной частицы (ДЧ) в установив-
шемся режиме запишем как 

   

1 grad 0,
d

pF   (1) 

где F  — сумма ускорений массовых сил, дей-
ствующих на ДЧ (рис. 1); d  — плотность ДЧ; 
p  — давление ГЖС. 

Согласно рис. 1, на ДЧ в проточной части 
центробежного рабочего колеса (ЦРК) дей-
ствуют следующие силы: 

• центробежная сила инерции от относи-
тельного движения ДЧ (направленная по ради-
усу кривизны ее траектории в межлопастном 
канале) 

 
2

ц.о ;
L

wF
R

 

• центробежная сила инерции от относи-
тельного движения ДЧ в меридиональном се-
чении 

 
2
м

ц.о.м
м

;vF
R

 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на ДЧ  

в проточной части ЦРК 
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• центробежная сила инерции от переносно-
го движения ДЧ в межлопастном канале 

  ц.п
2 ;F R  

• сила Кориолиса 

   к 2 ,F ω w  

где w  — относительная скорость движения ДЧ; 
LR  — радиус кривизны лопастной решетки; 

мv  — меридиональная составляющая абсолют-
ной скорости потока; мR  — радиус кривизны 
меридионального сечения канала проточной 
части;   — угловая скорость вращения ротора; 
R  — радиус нахождения ДЧ относительно оси 
вращения. 

Представим уравнение (1) в виде сил, дей-
ствующих на ДЧ: 

       31 grad 0,
6 d rdd pF F   (2) 

где dd  и rF  — диаметр ДЧ и сила сопротивле-
ния ее движению. 

Запишем систему уравнений для ЦРК в про-
екции на следующие оси: S–S — касательную к 
линии тока (предполагая, что ее определяют 
поверхности лопастей); N–N — линию, перпен-
дикулярную линии тока в плоскости, нормаль-
ной к оси вращения (см. рис. 1), М–М — линию, 
перпендикулярную линии тока в меридиональ-
ном сечении (на рис. 1 не показана): 
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  (3) 

где m  — плотность ГЖС; u  — переносная 
скорость потока;   — угол наклона лопасти. 

Для лопастных ЦРК изменение давления 
вдоль обозначенных осей пропорционально 
таковому вдоль траектории движения. 

Исходя из выражения (2), при установив-
шемся движении сила сопротивления движе-
нию ДЧ имеет вид 

            
  

3 3   1 1 ,
6 6

m d m d
r g g

m m

dp pF d d
dS S

 (4) 

где gd  — диаметр пузырька газа; p  — измене-
ние давления ГЖС; S  — изменение положе-
ния ДЧ в меридиональном направлении. 

Число Рейнольдса, определяющее движение 
ДЧ в мультифазном потоке [15], имеет вид 

 
  

 
 

ж    
Re ,d dd v d v

 

где Δv  — скорость движения пузырька газа 
относительно меридиональной скорости жид-
кой фазы; ж  — плотность жидкости;  μ  и   
— динамическая и кинематическая вязкость 
жидкости. 

Согласно данным работы [15], при числе 
Рейнольдса Re 200  сила сопротивления дви-
жению ДЧ 
     ж4π .r dF d v   (5) 

С учетом выражения (5) из формулы (4) по-
лучаем 

     
  

2

ж
.

24
m d

m

d pdv
S

 

При перекачивании ГЖС разница в скоро-
стях движения жидкости и газа должна быть 
небольшой и определяться мультифазным ко-
эффициентом скорости газообразной фазы 

     
  ж

2
,

24
m dd

ms
m m

pv Fdk
v Q S

  (6) 

где mv  — меридиональная скорость мульти-
фазного потока. 

В выражении (6): 

  .mv Q F  

Здесь Q  — расход мультифазной смеси; F  — 
площадь проточной части на радиусе ,R  
  2 ,F Rb  

где b  — ширина проточной части на радиу-
се .R  

Для ЦРК мультифазный коэффициент ско-
рости течения газообразной фазы 

     
 




2

ж
,

12
m d

s
d

m
m

Rbd p
Q R

k  

где R  — изменение положения ДЧ в радиаль-
ном направлении. 

Исходя из принятого значения мультифаз-
ного коэффициента скорости течения газооб-
разной фазы (например,  0,1msk ), для задан-
ного расхода ГЖС можно определить площадь 
проточной части ЦРК 

 
 
  
  

ж
2

24 ms m

m dd

k Q RF
d p

  (7) 
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и ее ширину 

 
 
  
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ж

2

12 .ms m

m dd

k Q Rb
Rd p

  (8) 

С учетом того, что в первом приближении 

   
 

2 ,
m

p k R
R

  (9) 

выражение (8) приобретает вид 

 
 

 
   

ж
2 2 2 2

12 ,ms b

m dd

k Q kb
d R k R

  (10) 

где k  — коэффициент пропорциональности; 
bk  — коэффициент ширины проточной части 

ЦРК, 

 
 


   

ж
2 2

12 .ms
b

m dd

k Qk
d k

  (11) 

Принимая, что в ЦРК коэффициент bk  со-
храняет постоянное значение на каждом радиу-
се, запишем 

   2
1 1

2 ,bk b RbR   (12) 

где 1b  и 1R  — ширина и радиус на входе в ЦРК. 
После подстановки выражения (12) в фор-

мулу (10) получаем 

 2 2
1 1 .b b R R   (13) 

Согласно формуле (13), с увеличением ради-
уса ширина проточной части ЦРК должна 
уменьшаться по параболе. 

Уравнение (7) для ГЖС можно представить 
в виде 

    ж
2

24 ,ms
m

d

k S Qp
d F

  (14) 

где  mp  — оптимальное увеличение давления 
ГЖС в ЦРК мультифазной ступени на единицу 
длины проточной части; превышение значения 
 mp  может привести к образованию газовых 
пробок и срыву подачи, а уменьшение — к уве-
личению длины и стоимости изделия. 

Требование обеспечить определенное соот-
ношение между градиентом давления и скоро-
стью потока мультифазной смеси относится ко 
всем элементам ступени, к ЦРК и направляю-
щему аппарату. 

С учетом того, что давление пропорцио-
нально напору ,H  выраженному в метрах 
мультифазной смеси, запишем 

   ,mp gH    (15) 

где g  — ускорение свободного падения. 

Уравнение (6) принимает вид 

    
  

2

ж24
m dg

ms
d g Hk

Q F S
  (16) 

или 

    
  

2

ж
,

24
m dg

ms
d g Hk

v S
 

где   H  — изменение напора на характерной 
длине Δ ;S   H S  — напорность насоса. 

Из уравнения (16) получаем 

 
 

   
 

ж
2

24 ,ms
m m

m dd

k S QH k v
gd F

  (17) 

где  mH  — оптимальное увеличение напора РК 
на единицу длины проточной части (оптималь-
ная напорность), при котором коэффициент 
скорости (равный отношению разности скоро-
стей течения жидкости и газа к скорости тече-
ния ГЖС) не превышает заданного значения, 
например 10 %. 

Мультифазный коэффициент скорости те-
чения потока 

 
 

 
 

ж
2

24 .ms
m

m dd

k Sk
gd

 

Из уравнения (17) следует, что оптимальное 
увеличение напора прямо пропорционально 
скорости течения потока и зависит от диаметра 
ДЧ. Исходя из важности учета среднего диа-
метра пузырьков, целесообразно ввести коэф-
фициент ,dK  который определяет диспергиру-
ющие свойства лопастной решетки. Влияние 
дисперсности ГЖС рассмотрено в работах [1–4, 
7–15, 40] 

В ряде случаев удобнее работать с коэффи-
циентом, равным обратной величине коэф-
фициента :msk  

 
 

  
   

ж
2

1 24 1 .mv
ms mg d

vk
k d g H S

  (18) 

Для мультифазных ступеней коэффициент 
msk  невелик, следовательно, для сепарирующих 

устройств коэффициент mvk  будет большим. 
Если смесь содержит твердые частицы, 

плотность которых выше, чем у жидкости, то в 
выражении (18) разность плотностей  ( )m d  
можно заменить модулем   .m d  

Согласно выражению (18), чем выше ско-
рость течения потока или (и) ниже напорность 
на характерной длине, тем лучше работает уча-
сток проточной части на мультифазной смеси, 
меньше сепарация. 
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И наоборот, если требуется отсепарировать 
ДЧ, сепарация проходит тем интенсивнее, чем 
меньше мультифазный коэффициент .mvk  

Исходя из выражения (18), для подобных 
лопастных ЦРК, работающих на одинаковых 
мультифазных смесях, можно записать 

  
   

1 2

1 1 22

v v m
H S H S

 

или 

   
     

1 1 2

1 1 2

2

2
,

F F F
m

H S H S H S
Q Q Q

 

где 1,v  2v  и  1,H   2H  — меридиональные 
скорости потока и изменения напора на харак-
терном участке первого и второго ЦРК соответ-
ственно;  1S  и  2  S  — длины первого и второго 
характерных участков; m  — локальный муль-
тифазный коэффициент (ЛМК) подобия, по 
сути, это .mvk без учета свойств ГЖС; 1,Q  2Q  и 

1,F  2F  — подачи смеси и площади проточной 
части на характерном участке первого и второ-
го ЦРК соответственно. 

Покажем, что ЛМК скорости течения потока 
и критерий подобия идентичны с локальным 
коэффициентом быстроходности, рассчитан-
ным для определенного характерного участка 
проточной части. Для подобных лопастных 
машин справедливы следующие выражения: 

 
3

const;Q
nL

 
 
 2 const,H
nL

 

где n  — частота вращения ротора мин–1; 

   ;L S    2 ;L F  

  const;
Q F
nL

   
 


2

const.
H S
n L

  (19) 

Поделив выражения (19), получим ЛМК 
быстроходности, выраженный через скорость 
течения потока и напорность на характерном 
участке проточной части: 

 
 

.mv
nQ F

n
H S

  (20) 

Исключая из уравнения (20) линейные раз-
меры по аналогии с выражениями для вычис-
ления коэффициента быстроходности насоса, 
перекачивающего однофазную жидкость, полу-
чаем формулу для ЛМК быстроходности 

 
 3/4

.m
m

n Qn
H

  (21) 

Чтобы эта величина была соизмерима с при-
вычными значениями, можно использовать 
условное изменение напора 

  


у  ,m
HH S
S

  (22) 

где S  — длина проточной части в меридио-
нальном направлении. 

Тогда условный ЛМК быстроходности 
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  (23) 

В качестве характерной длины в первом 
приближении можно использовать всю длину 
проточной части. В этом случае ЛМК быстро-
ходности у  mn  совпадает с коэффициентом 
быстроходности   .sn  

Величины mvn , mn , уmn  одинаковы для всех 
мультифазных насосов при их работе на подоб-
ных режимах. 

Уравнения (20)–(23) позволяют рассчитать 
допускаемое изменение напора или (при из-
вестном изменении напора) частоту вращения 
ротора, если известен ЛМК быстроходно-
сти mn . Изменение напора на характерной 
длине можно определить на стенде или числен-
ными методами расчета. 

Чем выше ЛМК быстроходности, тем боль-
ше допускаемое содержание СГ на входе в 
насос и лучше его кавитационные свойства, 
так как градиент давления, пропорциональ-
ный напору, препятствующий прохождению 
пузырьков малой плотности через проточную 
часть, меньше, а сила трения, пропорциональ-
ная скорости, которая позволяет пройти пу-
зырькам, больше. 

Опыт эксплуатации нефтяных насосов пока-
зывает, что допускаемое содержание СГ при 
работе на смеси воды и воздуха при низком 
давлении на входе для тихоходных насосов со-
ставляет около 10 %, диагональных — 25…30 %, 
осевых — 70 %. 

Это свидетельствует о прямой зависимости 
между быстроходностью и допускаемым со-
держанием СГ на входе в насос. Аналогичная 
картина складывается и по кавитационным 
свойствам. Чем выше быстроходность насоса, 
тем больше допускаемое содержание СГ и луч-
ше кавитационные свойства. 

Исходя из этого, уравнения (20)–(23) мож-
но использовать для оценки любого лопастно-
го насоса при работе на ГЖС и в режиме кави-
тации. 
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В перспективе можно выявить зависимость 
допускаемого содержания свободного газа как 
функции одного из мультифазных коэффици-
ентов, коэффициента быстроходности и коэф-
фициента, определяющего диспергирующие 
свойства проточной части: 
   доп у ,  ,  ;m s df n n K   (24) 

  


г
доп

ж г
,Q

Q Q
 

где доп  — допускаемое содержание СГ на входе 
в насос, гQ  и жQ  — расходы газа и жидкости. 

В выражении (24) вместо уmn  можно ис-
пользовать любой из ЛМК. 

 
Парожидкостные смеси. Отметим недостатки 
существующих расчетных уравнений для кави-
тации. 

В формулу для кавитационного запаса h  
входит полный напор потока: 
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где 0  v  и 0p  — скорость и давление парожид-
костной смеси на входе в насос;   — плотность 
парожидкостной смеси; н.пp  — давление насы-
щенного пара;   ph  — статическая составляю-
щая кавитационного запаса. 

При выводе основного расчетного уравне-
ния для кавитации (25) использовано уравне-
ние Бернулли для относительного движения 
без учета переносной скорости, что корректно 
только в зоне входа в насос: 
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2 2
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2 2
v wh
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где  крh  — критический кавитационный запас; 
кр  — критическое число кавитации; 0w  и 

kw  — относительная скорость потока перед 
входом на лопатки ЦРК и в сечении k, где дав-
ление смеси является минимальным minp , 
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где  крph  — статическая составляющая крити-
ческого кавитационного запаса; 0kp  — давле-
ние в сечении k. 

Исходя из формул (25)–(30), давление сни-
жается вследствие увеличения относительной 
скорости из-за стеснения потока на входе в ло-
пастную решетку. Использована одномерная 
постановка задачи, которая приемлема только 
при анализе течения потока по прямолиней-
ным трубам, например по трубке Вентури. 

Статическая составляющая критического 
кавитационного запаса ставится в зависимость 
от относительной скорости потока до входа в 
лопастную решетку, соответственно, не учиты-
ваются изменения потока в лопастной решетке 
и особенности ее конструкции. 

Для корректного объяснения явления кави-
тации необходимо рассматривать течение по-
тока в трехмерной постановке согласно системе 
уравнений (3), из которой выведены формулы 
ЛМК. 

Причиной кавитации является не стеснение 
потока, а силы инерции (второе и третье урав-
нения системы (3)). 

Величина разрежения в направлениях, пер-
пендикулярных к линиям тока, условно опреде-
ляемых лопастной решеткой, пропорциональна 
изменению давления (напора) в меридиональ-
ном сечении на определенной (характерной) 
длине проточной части, в зависимости от допус-
каемой длины кавитационной каверны. 

По аналогии с течением ГЖС возникнове-
ние и развитие паровой кавитации определяет-
ся соотношением между изменением напора и 
скоростью потока в проточной части. 

При паровой кавитации в качестве характер-
ного размера для определения величины Δ mH  
следует принимать участок на входе в ЦРК, в то 
время как для ГЖС — на выходе из ЦРК. 

 
Рис. 2. Эскиз меридионального сечения 
центробежной мультифазной ступени  

с мультиярусной лопаточной  
решеткой ЦРК 
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Исходя из изложенного, можно представить 
статическую составляющую критического ка-
витационного запаса как функцию одного из 
мультифазных коэффициентов, например ЛМК 
быстроходности, полного коэффициента быст-
роходности и коэффициента, определяющего 
диспергирующие свойства проточной части. 

Можно записать 

    0 н.п
у крΔ ,   ,   .

ρg ρg h sp
k

m d
ph f n n Kp  

В связи с тем, что накоплен большой объем 
эмпирических данных по расчету насосов с ис-
пользованием формул (25)–(30), можно про-
должать пользоваться этим методом, парал-
лельно собирая информацию для возможности 
перехода на новую методику с использова- 
нием мультифазного коэффициента быстро-
ходности. 

Если рассматривать развитую кавитацию, в 
которой каверна занимает всю длину проточ-
ной части, то характерные участки для паровой 
и газовой кавитации будут совпадать. В первом 
приближении можно брать всю длину проточ-
ной части. 

Анализ результатов публикаций [14, 41–43] 
показал, что для лопастных ЦРК и шнеков, 
предназначенных для работы во втором и тре-
тьем кавитационных режимах, увеличение 
напора по длине проточной части происходит 
медленнее, чем в насосах, не предназначенных 
для работы в условиях кавитации. 

Пути поиска эффективной конструкции. Со-
гласно формуле (17), чем меньше диаметры га-
зовых, паровых пузырьков, тем лучше работает 
мультифазный насос в режиме паровой и газо-
вой кавитации. Это подтверждают многочис-
ленные экспериментальные данные [1, 43]. Ис-
ходя из этого, желательно, чтобы лопастная 
решетка диспергировала газовые каверны. Со-
гласно приведенным рекомендациям (7)–(16), 
разработана мультифазная ступень многосту-
пенчатого насоса с мультиярусной лопаточной 
решеткой в ЦРК, состоящей из набора корот-
ких лопастей (рис. 2 и 3). 

Результаты численного расчета по модели, 
приведенной в статье [40], показали, что сту-
пень устойчиво работает без срыва подачи при 
содержании 75 % СГ. Напорность мультифаз-
ной ступени больше, чем у осевой шнековой 
ступени с такими же габаритными размерами. 

Выводы 
1. Выведены выражения для расчета муль-

тифазных коэффициентов и ЛМК в определен-
ной области проточной части: относительной 
скорости движения ДЧ, подобия, быстроходно-
сти, условной быстроходности для оценки эф-
фективности работы мультифазных лопастных 
решеток. 

2. Показано, что ЛМК относительной скоро-
сти движения ДЧ и ЛМК подобия идентичны 
коэффициенту быстроходности, рассчитанному 

         
Рис. 3. Эпюры объемного содержания газа (а) и скорости течения жидкой фазы (б)  

в мультиярусной лопаточной решетке ЦРК при содержании 75 % СГ 
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для локальной области и названному мульти-
фазным коэффициентом быстроходности. 

3. Рекомендовано определять допускаемое 
содержание СГ на входе в насос и статическую 
составляющую критического кавитационного 
запаса как функции одного из ЛМК, полного 
коэффициента быстроходности и коэффициен-
та, определяющего диспергирующие свойства 
лопастной решетки. 

4. Исходя из анализа особенностей течения 
газо- и парожидкостной смесей и жидкости с 

твердыми частицами в проточной части ло-
пастных машин с использованием локальных 
мультифазных коэффициентов, выведены ре-
комендации по совершенствованию конструк-
ций. 

5. Приведены результаты численного расче-
та на ГЖС ступени с ЦРК, имеющим мульти-
ярусную лопаточную решетку, разработанную  
с учетом рекомендаций. 
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