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Выведены уравнения для разработки проточной части мультифазных ступеней в диа-
гональном исполнении с использованием безразмерного мультифазного коэффици-
ента относительной скорости движения дискретных частиц. Проведен анализ течения 
пластовой жидкости, содержащей пузырьки свободного газа в проточной части се-
рийных мультифазных ступеней осевого и оседиагонального типов в сравнении с 
разработанными ступенями диагонального типа с наклонно-цилиндрическими и 
винтообразными лопастями. Показано, что по сравнению с осевой и оседиагональной 
ступенями мультифазные ступени диагонального типа с наклонно-цилиндрическими 
и винтообразными лопастями имеют более высокий напор при работе на газожид-
костных смесях, особенно в многоступенчатом исполнении. При работе на воде без 
свободного газа напор и коэффициент полезного действия мультифазных ступеней 
превосходит характеристики лучших аналогов, что позволяет изготавливать полно-
размерные насосы, эффективно работающие на жидкости без газа и на газожидкост-
ной смеси. 
Ключевые слова: мультифазные ступени, газожидкостная смесь, проточная часть, 
шнек, мультифазный коэффициент, относительная скорость движения 

Equations are derived to design and develop the multiphase stages flow path in a diagonal 
form using the dimensionless multiphase coefficient of the discrete particles relative speed. 
An analysis was made of the formation fluid flow containing free gas bubbles in the serial 
multiphase stages flow path of axial and axis-diagonal types in comparison with the devel-
oped diagonal-type stages and with inclined-cylindrical and helical blades. It is shown that, 
compared to the axial and axis-diagonal type stages, multiphase stages of the diagonal type 
with the inclined-cylindrical and helical blades have higher pressure when operating on the 
gas-liquid mixtures, especially in the multi-stage design. When operating on water without 
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free gas, pressure and efficiency of the multiphase stages exceed characteristics of the best 
analogues, which makes it possible to manufacture the full-size pumps operating efficiently 
on liquid without gas and on the gas-liquid mixture. 
Keywords: multiphase stages, gas-liquid mixture, flow path, screw, multiphase coefficient, 
relative speed 

Для повышения коэффициента извлечения 
нефти снижают забойное давление, вследствие 
чего увеличивается содержание свободного газа 
(СГ) и механических примесей на входе в насос 
[1–3]. 

Технологии эксплуатации добычи мульти-
фазных смесей постоянно совершенствуются, 
повышается наработка оборудования [4–6]. 

Оборудование для эффективной добычи 
пластовой жидкости в условиях высокого со-
держания механических примесей и СГ рас-
смотрено в публикациях [7–13]. 

При высоком содержании СГ на входе в по-
гружную установку электроцентробежного 
насоса (ЭЦН) подача рабочей среды (РС) и раз-
виваемое давление заметно уменьшаются. При 
этом работа ЭЦН становится неустойчивой, 
характеризуется колебаниями подачи РС, дав-
ления и мощности. Колебания параметров ЭЦН 
приводят к повышению вибрации и, соответ-
ственно, к низкой наработке. При дальнейшем 
увеличении содержания СГ в пластовой жидко-
сти возникают газовые пробки и срыв подачи 
ЭЦН. 

Повышения эффективности погружной 
установки ЭЦН в условиях высокого содержа-
ния СГ и увеличения допустимого содержания 
СГ на входе в установку ЭЦН можно достиг-
нуть применением следующих устройств [3]: 

• газосепаратора, установленного на входе в 
насос, отделяющего большую часть СГ, направ-
ляющего отделенный СГ в затрубное простран-
ство и дегазированную пластовую жидкость в 
насос [7–13]; 

• предвключенного модуля — диспергатора, 
ступени которого позволяют измельчать пу-
зырьки газожидкостной смеси (ГЖС); 

• так называемого конического насоса, со-
стоящего из пакетов ступеней на разные подачи 
РС, причем на входе в насос установлены сту-
пени на большую подачу РС; 

• входных модулей с мультифазными ступе-
нями, предвключенных мультифазных насосов, 
предназначенных для работы с более высоким 
допустимым содержанием СГ. 

Анализ существующих способов показал, 
что в настоящее время отсутствуют полнораз-

мерные мультифазные насосы. Коэффициент 
полезного действия (КПД) диспергирующих и 
мультифазных модулей существенно меньше, 
чем у основного насоса, поэтому их нельзя ис-
пользовать в качестве полноразмерного насоса, 
который должен периодически работать на 
жидкости без газа и на ГЖС. По сути, пред-
включенные мультифазные насосы, имеющие 
низкие КПД и напор, представляют собой дис-
пергирующие модули. 

В связи с этим становится актуальной задача 
создания полноразмерного мультифазного 
насоса, эффективность которого на ГЖС выше, 
чем у существующих аналогов, а КПД при рабо-
те на жидкости без газа находится на уровне 
КПД лучших аналогов. 

Вопросы течения потока в лопастных ре-
шетках рассмотрены в работах [14–36]. Иссле-
дованию течения жидкой и мультифазной сред 
численными методами посвящены в статьи 
[27–36]. 

Цель работы — проанализировать особен-
ности течения мультифазной смеси в проточ-
ной части мультифазных ступеней с использо-
ванием мультифазного коэффициента относи-
тельной скорости дискретных частиц (ДЧ) и 
показать возникающие при этом возможности 
по совершенствованию конструкций. 

 
Моделирование мультифазной смеси с ДЧ. 
Уравнение баланса сил, действующих на ДЧ 
при установившемся течении потока, запишем 
как 

       31 grad 0.
6 d rdd pF F  

Здесь dd  и d  — диаметр и плотность ДЧ; 
F  — сумма ускорений массовых сил, дей-
ствующих на дискретную частицу; p  — давле-
ние РС; rF  — сила сопротивления движению 
ДЧ, 

   r ж4πρ Δ ,F dd v  

где жρ  и   — плотность и кинематическая вяз-
кость жидкости; Δv  — скорость движения ДЧ 
относительно скорости жидкой фазы в мери-
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диональном направлении (далее относительная 
скорость ДЧ). 

С учетом этих выражений для ДЧ в проточ-
ной части шнека запишем 

      
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где m  — плотность РС; p  — изменение дав-
ления РС в проточной части шнека в цилин-
дрической системе координат в зависимости от 
радиуса R  и длины L  положения ДЧ на линии 
тока в проточной части; L  — изменение дли-
ны в осевом направлении. 

Мультифазный коэффициент относитель-
ной скорости движения ДЧ 
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где mv  — меридиональная скорость течения 
мультифазного потока;   ,    Н L R  — измене-
ние напора в проточной части шнека в цилин-
дрической системе координат в зависимости 
от радиуса R  и длины L  положения ДЧ на 
линии тока в проточной части; g  — ускорение 
свободного падения. 

 
Методика разработки проточной части ступе-
ни с мультифазным рабочим колесом (РК) диа-
гонального типа с лопастями винтообразной 
формы (шнека). Теоретический напор шнека 
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где 2срu  и 1срu  — окружная скорость потока на 
выходе из шнека и на входе в него; шн2срuv  и 

шн1срuv  — окружная составляющая абсолютной 
скорости потока на выходе из шнека и на входе 
в него; 2л.шн  — угол наклона лопастей на выхо-
де из шнека; Q  — расход РС; 2mS  — площадь 
меридионального сечения на выходе из шнека. 

Действительный напор шнека 
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где гK  — гидравлический КПД, значение кото-
рого можно уточнить исходя из результатов 

численного или физического эксперимента, 
 г 0, 45 0,55.K  
Тогда окружная составляющая абсолютной 

скорости потока на выходе из шнека 

  шн2ср г 2ср шн2 2л.шнctg ,u mv K u v    

где шн2mv  — меридиональная скорость течения 
потока на выходе из шнека. 

С учетом того, что 
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получаем 

 
 

    
 

шн2ср г шн2ср 2л.шн
2

ctg .u
m

Qv K R
S

 

Здесь   — угловая скорость вращения ротора; 
шн2срR  — средний радиус лопастей на выходе из 

шнека, 

  л.шн2 вт.шн2
шн2ср ,

2
R RR  

где л.шн2R  и вт.шн2R  — наружный радиус лопа-
стей и радиус втулки на выходе из шнека. 

Площадь меридионального сечения на вы-
ходе из шнека 
    2 2

2 вт.шн23 ,mS R R  

где 3 R  — наружный диаметр гильзы на входе в 
направляющий аппарат (НА). 

Для увеличения напора шнека целесообраз-
но иметь РК с увеличивающимся радиусом сту-
пицы. 

Угол наклона лопастей на выходе из шнека 
2л.шн  определяется из формулы (2) исходя из 
заданных габаритных размеров и напора. 

Угол наклона лопастей на входе в шнек при 
осевом входе 
    1л.шн 1шн шн ,  

где 1шн  — угол потока на входе в шнек; 
шн  — угол атаки на входе в шнек, 
  шн 6...11 .  

Угол потока на входе в шнек 

   1
1шн

1ср
arctg .mv

u
 

Здесь 1mv  — меридиональная скорость течения 
потока на входе в шнек; 1 1m mv Q S  ( 1mS  — 
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площадь меридионального сечения на входе в 
шнек); 
  1ср шн1ср ,u R  

где шн1срR  — средний радиус лопастей на входе 
в шнек. 

Параметры на входе в шнек 1mS  и шн1срR  
определяют так же, как и на выходе из шнека. 

С учетом того, что 

    2 2 ,
2
mp du wd  

запишем 
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где u  и w  — окружная и относительная ско-
рость движения ДЧ. 

Для лопастных гидравлических машин из-
менение давления в направлении, нормальном 
к лопастной решетке, и, соответственно, к ли-
ниям тока, которые она определяет, пропорци-
онально изменению давления вдоль линий то-
ка. Следовательно, сепарация пузырьков газа в 
проточной части РК и НА пропорциональна 
изменению давления вдоль линий тока. 

При условии примерного равенства мериди-
ональной скорости течения мультифазного по-
тока по всей длине проточной части лопастной 
решетки РК с учетом изменения угла лопасти 
выражение для мультифазного коэффициента 
относительной скорости движения ДЧ прини-
мает вид 
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где диспdK  — коэффициент диспергирования, 
зависящий от геометрических характеристик 
проточной части и учитывающий возможные 
неточности моделирования, например, сила 
сопротивления движению ДЧ может меняться 
в зависимости от особенностей ГЖС [21, 26]; 

шнmv  — меридиональная скорость течения по-
тока на участке L  проточной части лопастной 
решетки РК. 

Принимая, что вклад в изменение давления 
РС за счет увеличения радиуса средней линии 
проточной части составляет ΔK p , где коэффи-
циент 1,K  запишем 
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где шн ,K  шн шн, RK K  — коэффициенты. 
Как показывают расчеты и анализ существу-

ющих мультифазных ступеней, шн 40.10 RKK   
Чем меньше величина шн ,RKK  тем длиннее 

проточная часть, ниже напорность и увеличе-
ние давления на единицу длины. Соответствен-
но, при том же значении меридиональной ско-
рости течения потока больше допустимое со-
держание СГ, однако выше монтажная длина и 
стоимость насоса. При больших значениях сту-
пень хуже работает на ГЖС, но монтажная 
длина и себестоимость ниже. 

Систему уравнений (4) можно представить 
следующим образом: 
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Согласно первому уравнению этой системы, 
чтобы сохранить мультифазный коэффициент 
относительной скорости движения ДЧ msk  по-
стоянным и равным заданному оптимальному 
значению, изменение радиуса точки на средней 
линии проточной части в РК R вследствие из-
менения положения этого радиуса на оси L 
должно происходить по параболе, осью кото-
рой является ось диагональной ступени. Анало-
гичным образом должно меняться значение 
угла .  

Как уже указывалось, на пузырек газа в про-
точной части действуют сила градиента (изме-
нения) давления РС, которая выталкивает пу-
зырьки газа на вход РК, и сила трения, пропор-
циональная скорости движения пузырьков 
газа, позволяющая им пройти. Чтобы сохра-
нить постоянной скорость движения пузырь-
ков газа относительно скорости течения жид-
кой фазы, равной заданному оптимальному 
значению, необходимо сохранить постоянным 
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градиент давления по длине проточной части, 
поддерживать определенное соотношение гра-
диента давления и скорости течения потока. 

Если средняя линия проточной части РК 
меняется по параболе, то изменение давления 
РС на единицу длины будет постоянной вели-
чиной. Учитывая, что скорость течения потока 
также постоянна, выполняется условие, при 
котором пузырьки газа проходят через проточ-
ную часть без образования газовых пробок и 
срыва подачи. 

Диагональный вход, при котором наружный 
диаметр лопастей на входе меньше, чем на вы-
ходе, в отличие от осевого входа, при котором 
эти диаметры равны, позволяет сделать равно-
мерной меридиональную скорость по всей 
длине проточной части, увеличить угол на вхо-
де и, соответственно, уменьшить диффузор-
ность лопастной решетки шнека. Благодаря 
этому увеличивается гидравлический КПД РК. 
Оптимальное число лопастей — 3...7.  

Аналогичным образом происходит расчет 
геометрических характеристик проточной ча-
сти НА диагонального типа с лопатками винто-
образной формы. 

Вдоль линии тока изменение давления РС 
определяется выражением 

    2 ,
2
m dvp  

где v  — абсолютная скорость течения потока в 
лопастной решетке НА. 

Сепарация пузырьков газа в проточной ча-
сти НА, включая направление, нормальное к 
линиям тока, пропорциональна изменению 
давления вдоль линий тока. 

При условии примерного равенства мериди-
ональной скорости мультифазного потока по 
всей длине проточной части лопастной решет-
ки НА с учетом изменения угла лопасти выра-
жение для мультифазного коэффициента отно-
сительной скорости движения ДЧ принимает 
вид 

    2
дисп НА

ж48
d d m d m

ms
K d v

k
 

  
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  2
НА1 sin

,
L

 



 (5) 

где НАmv  — меридиональная скорость течения 
потока на участке L  проточной части лопаст-
ной решетки РК; НА  — угол наклона лопа-
ток НА. 

По аналогии с выражением (4) можно запи-
сать 
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  (6) 

где НАK  — коэффициент. 
Анализ систем уравнений (4)–(6) показыва-

ет, что изменение давления РС по длине про-
точной части РК (шнека) и НА должно соответ-
ствовать определенным закономерностям. 

 
Моделирование газожидкостной смеси. Сле-
дует отметить, что эффективность мультифаз-
ных ступеней сильно зависит от дисперсности 
перекачиваемой ГЖС — среднеквадратичного 
диаметра пузырьков газа. 

На диаметр пузырьков газа оказывают влия-
ние следующие факторы: 

• диспергирующие свойства лопастной ре-
шетки проточной части; определенный про-
цент энергии, создаваемой РК, тратится на 
дробление пузырьков; наибольший вклад в это 
вносит высокий градиент скорости течения по-
тока на входе в РК и НА; 

• давление РС на входе; чем оно больше, тем 
меньше диаметр пузырьков; причины этого фе-
номена пока еще не изучены в достаточной ме-
ре, но многочисленные эксперименты показы-
вают, что чем выше давление потока на входе в 
лопастной насос, тем больше напор при работе 
на ГЖС; причем эта зависимость носит явно 
степенной характер и больше наблюдается в 
области низкого давления [1]; плотность газа, 
особенно в области низкого давления, суще-
ственно меньше плотности ГЖС; зависимость 
диаметра от давления на входе объясняет сте-
пенную зависимость напора; 

• газосодержание, которое в долях единиц у 
входа в ступень является отношением объемно-
го расхода газа г.вхQ  к объемному расходу ГЖС 

г.вх жQ Q  ( жQ  — объемный расход жидкости), 
поступающей на вход ступени: 

  


г.вх
вх

г.вх ж
;Q

Q Q
 

чем выше газосодержание в проточной части, 
тем легче пузырькам газа объединиться друг с 
другом, процессы коалесценции начинают пре-
валировать перед процессами диспергирования; 

• наличие поверхностно-активных веществ 
в перекачиваемой ГЖС; эти вещества препят-
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ствуют коалесценции и позволяют создать мел-
кодисперсные смеси. 

Для проведения сравнительных испытаний 
сборки ступеней должны работать при одина-
ковых РС и давлениях на входе. В этом случае 
среднеквадратичный диаметр пузырьков газа 
будет зависеть только от диспергирующих 
свойств лопастной решетки проточной части. 

 
Локальные мультифазные коэффициенты. 
Исходя из выражения (1), для подобных ло-
пастных колес, работающих на одинаковых 
мультифазных смесях, можно записать 

 
   

  
  2

дисп

ж1 24 ,m
ms

m d d m d

Нm k
v L K d g

 

где m  — локальный мультифазный коэффици-
ент подобия (по сути, являющийся мультифаз-
ным коэффициентом относительной скорости 
движения ДЧ без учета физико-химических 
свойств РС), — величина, обратная допустимой 
меридиональной скорости течения потока при 
заданном увеличении напора на характерной 
длине; Δ mН  — изменение напора на характер-
ном участке длины проточной части Δ .L  

Согласно выражениям (3) и (5), после со-
кращения численного коэффициента имеем 
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где РКm  и НАm  — локальный мультифазный 
коэффициент подобия для характерных участ-
ков РК и НА. 

Для подобных ступеней, удовлетворяющих 
системе уравнений, будут одинаковыми муль-
тифазные коэффициенты относительной ско-
рости движения ДЧ и, соответственно, относи-
тельное снижение напора при работе на ГЖС. 

Локальный мультифазный коэффициент 
быстроходности позволяет отслеживать изме-
нение напора на характерных участках при ра-
боте на ГЖС: 

 
 3/4

,m
m

n Q
H

n  

где n  — частота вращения ротора. 
 

Условия снижения напора и образования га-
зовых пробок, вызывающих срыв подачи. 
Если скорость ДЧ (например, пузырька газа) 

выше или равна меридиональной скорости 
жидкой фазы мультифазного потока и проти-
воположна по направлению, то ДЧ не будут 
двигаться в меридиональном направлении. 
В этом случае относительно проточной части 
скорость движения ДЧ равна нулю. Это условие 
возникновения газовой пробки и срыва подачи 
 Δ .mv v  

Тогда можно записать 

 

   

 

2
дисп

22 2 2
л.шн

ж48
1 sin

1.

d d m d
ms

m m

m

K dvk
v v
R v

L

   


    
 



 

При условии 
  0 1msk  

относительная скорость движения ДЧ будет 
меньше скорости основного потока: Δ .mv v  

Площадь меридионального сечения проточ-
ной части, занятой газовыми кавернами, будет 
тем меньше, чем ближе коэффициент msk  к ну-
лю. Скорость движения пузырьков газа будет 
примерно совпадать со скоростью течения 
жидкой фазы. 

Согласно данным работ [21, 23, 26], при 
стремлении коэффициента msk  к единице будет 
возрастать меридиональная скорость течения 
жидкой фазы. При этом увеличится угол пото-
ка на входе в РК и, соответственно, оптималь-
ный режим сместится влево в сторону меньшей 
подачи РС. С уменьшением площади меридио-
нального сечения при загромождении ее пу-
зырьками газа произойдет снижение напора. 

Снижение напора пропорционально коэф-
фициенту сепарации :msk  
   ,g msH H k H  

где H  и gH  — напор РК (ступени) при работе 
на жидкости без газа и на ГЖС. 

После преобразования этого выражения по-
лучаем 
   1 .g msH H k  

С учетом выражения (1) для течения потока 
в ступени с разными диаметрами пузырьков 
газа можно записать 
 2 1 ,gd gd dH H K  

где 2gdH  и 1gdH  — напор при работе на ГЖС с 
диаметром пузырьков газа d2 и d1; dK  — коэф-
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фициент, учитывающий влияние среднего диа-
метра пузырьков газа на напор при работе на 
ГЖС. 

 
Сравнительные испытания новой мульти-
фазной ступени и лучших аналогов. Для срав-
нительного исследования численным методом 
выбраны следующие мультифазные ступени: 

• С1 — диагонального типа с наклонно-
цилиндрическими лопастями в РК, эскиз про-
точной части которой приведен на рис. 1; 

• С2 — осевого типа с эпюрой давления по-
казанной на рис. 2; 

• С3 — оседиагонального типа, модели РК и 
НА которой изображены на рис. 3; 

• С4 — диагонального типа с наклонно-
цилиндрическими лопастями в РК, отличаю-
щейся от ступени С1 тем, что лопасти в РК яв-
ляются винтообразными (шнековое колесо); 

• С5 — диагонального типа с наклонно-
цилиндрическими лопастями в РК, отличаю-
щейся от ступени С4 тем, что РК является по-
луоткрытым без покрывного диска; осевой за-
зор — 1,5 мм. 

Проточная часть ступеней С1, С4, С5 разра-
ботана согласно описанной методике. Ступени 
имели одинаковый НА и РК, различались фор-
мой лопастей и наличием покрывного диска. 
С2 и С3 — типовые мультифазные ступени осе-
вого и оседиагонального типа. 

Для сравнения характеристик ступеней 
С1…С5 в программном продукте Star-CCM+ 

выполнен CFD-расчет по методике, приведен-
ной в статье [22]. Полученные в результате рас-
чета напорные характеристики мультифазных 
ступеней С1…С5 для сборки из одной ступени 
в виде зависимостей напора Н от расхода РС Q 
и энергетические характеристики в виде зави-
симостей КПД  от расхода РС приведены на 
рис. 4 и 5. Характеристики, показанные на 
рис. 4, получены для ступени с РК, имеющим 
шесть винтообразных лопастей. 

Анализ рис. 4 и 5 позволяет выделить два 
режима работы мультифазных ступеней. 

Первый режим соответствует области, где 
расход РС больше, чем при режиме, в котором 
напор при работе на ГЖС является максималь-
ным, обратные токи формируют диагональную 
проточную часть с оптимальным отношением 
градиента напора и меридиональной скорости 
течения потока, примерно соответствующую 
системе уравнений (4). 

В этой области мультифазный коэффициент 
относительной скорости движения ДЧ msk  со-
храняет примерно постоянное значение, а сле-
довательно, можно записать 
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где 1 2,d dK K  и 1 2,d dg gH H  — коэффициенты и 
напоры ступени при работе на ГЖС с диамет-
рами пузырьков d1 и d2 соответственно. 

 
Рис. 2. Эпюра давления, Па, в проточной части 

мультифазной ступени осевого типа 

 
Рис. 3. Модели РК (а) и НА (б) ступени 

оседиагонального типа 

 
Рис. 1. Эскиз проточной части новой мультифазной ступени диагонального типа 
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При работе ступени на ГЖС с разными диа-
метрами пузырьков напорные характеристики 
подобны друг другу и таковой при функциони-
ровании на жидкости без газа. 

Второй режим соответствует области, где 
расход РС меньше, чем в режиме, когда напор 
при работе на ГЖС является максимальным, 
обратные токи уже не могут поддерживать оп-
тимальную проточную часть, происходит уве-
личение msk  при уменьшении Q. Коэффициент 
пропорциональности между напором на жид-
кости без газа и на ГЖС начинает зависеть от 
расхода РС.  

В этом случае можно записать 
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При уменьшении расхода РС msk  стремится 
к единице и наступает срыв подачи РС при об-
разовании газовой пробки. 

При работе на ГЖС с разными диаметрами 
пузырьков напорные характеристики ступени в 
этой области подобны друг другу, но отличают-
ся от таковой при работе на жидкости без газа. 

Следует отметить, что при удалении режима 
работы от оптимального увеличиваются углы 
атаки, что приводит к возрастанию среднеквад-
ратичного диаметра пузырька и, соответствен-
но, к более быстрому падению напорных харак-
теристик. 

У ступеней диагонального типа самые высо-
кие напоры при работе на ГЖС находятся в ра-
бочей области — в районе оптимальных подач. 

Осевая и оседиагональная ступени имеют 
наиболее высокие напоры при работе на ГЖС в 
области подачи, примерно в 2 раза меньше оп-
тимальной. Это связано с тем, что в этом режи-
ме наиболее развиты обратные токи, вихревые 
зоны, формирующие проточную часть, с соот-
ношением градиента давления и скорости, 
обеспечивающим протекание ГЖС. 

      
Рис. 4. Зависимости напора Н (а) и КПД  (б) от расхода РС Q ступеней C1 ( ), C2 ( ), С3 ( ),  

C4 ( ) и C5 ( ) при испытаниях на воде без газа  

      
Рис. 5. Зависимости напора Н ступеней C1 ( ), C2 ( ), С3 ( ), C4 ( ) и C5 ( ) от расхода РС Q  

при входном содержании СГ  = 75 % и диаметре пузырьков на входе d = 130 (а) и 200 мкм (б) 
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Однако эта область находится за пределами 
разрешенной рабочей зоны. Согласно стандар-
ту API610 американского института нефти, зо-
ны, где подача РС в 2 раза меньше, чем в опти-
мальном режиме, относятся к области за преде-
лами максимально допустимых значений 
виброскорости. Возникают повышенные пуль-
сации давления РС, вибрация, в зонах с обрат-
ными токами существенно повышается кон-
центрация механических примесей, что может 
привести к гидроабразивному износу и перере-
занию корпуса насоса. При функционировании 
в рабочей области, в районе оптимальной пода-
чи значения напора при работе на ГЖС малы. 

Как видно из рис. 6, осевая и оседиагональ-
ная мультифазные ступени по факту имеют 
диагональную проточную часть, но она сфор-
мирована зонами обратных токов, областями 
заполненными вихрями, которые не могут 
обеспечить высокий градиент давления. В диа-
гональной мультифазной ступени отсутствуют 
вихревые области, проточная часть разработана 
в соответствии с новой методикой. 

В рабочем диапазоне напорные и энергети-
ческие характеристики мультифазных ступеней 
осевого и оседиагонального типа хуже, чем у 
таковых диагонального типа. 

У мультифазной ступени диагонального ти-
па с РК, оснащенным наклонно-цилиндричес-
кими лопастями, напор и КПД во всем диапа-
зоне подачи РС находятся на уровне лучших 

аналогов, работающих на жидкости без газа. У 
ступени с РК, имеющим винтообразные лопа-
сти, более высокий КПД, чем у аналогов. 

В номинальном режиме при Q = 500 м3/сут 
КПД ступени с РК, оснащенным винтообраз-
ными лопастями, на 5,7 % больше, чем у диаго-
нальной ступени с РК, имеющим наклонно-
цилиндрические лопасти. 

Как показывают результаты численного экс-
перимента, винтообразная лопастная решетка 
более предпочтительна, так как РС имеет осе-
вое направление движения между выходом из 
НА и входом в установленное за ним РК и меж-
ду выходом из РК и входом в последующий НА. 

Лопастная решетка в РК и НА винтообразной 
формы в виде шнека переменного хода обеспе-
чивает на этих участках осевое движение, плав-
ный вход и выход потока РС. Следовательно, 
она имеет наименьшие гидравлические потери и 
наиболее высокий гидравлический КПД, по 
крайней мере, по сравнению с наклонно-
цилиндрической лопастной решеткой. 

Ранее технологически было сложно делать 
подобные конструкции, по сути, с трехмерны-
ми, пространственными лопастями. С появле-
нием новых принтеров прототипирования, ко-
торые позволяют выращивать трехмерную 
оснастку для литья в песчаные формы и по вы-
плавляемым моделям можно обойти эти огра-
ничения и перейти в серийном изготовлении на 
новые более эффективные конструкции. 

 

 
Рис. 6. Структуры обратных токов в проточной части осевой (а) и оседиагональной (б) мультифазных 

ступеней при подаче РС в 2 раза меньшей, чем в режиме безударного входа: 
1 — шнек; 2 — НА 
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Шнековая лопастная решетка должна быть 
разработана с учетом системы уравнений (4). 

По сравнению с аналогами ступень, разрабо-
танная в соответствии с принципом сохранения 
постоянным значение локального мультифаз-
ного коэффициента msk  на всем протяжении 
проточной части согласно формулам (8) и (9), 
имеет более плавное течение РС, меньше гид-
равлических потерь и более высокие характе-
ристики. 

Результаты стендовых испытаний сборки из 
десяти мультифазных ступеней осевого типа  
и диагонального типа с РК, имеющими на-
клонно-цилиндрические лопасти, приведены 

на рис. 7, а и б. Анализ результатов показыва-
ет, что по напорным характеристикам диаго-
нальные ступени превосходят осевые. 

Разработанная методика позволяет делать 
ступени для полноразмерных лопастных муль-
тифазных насосов, напорные и энергетические 
параметры которых не уступают лучшим анало-
гам для работы на жидкости без газа. 

Таким образом, решается задача создания 
полноразмерных мультифазных насосов, напор 
и эффективность которых на ГЖС выше, чем у 
мультифазных аналогов, а напор и КПД при 
работе на жидкости без газа не уступает луч-
шим аналогам. 

  

  
Рис. 7. Зависимости напора Н от расхода РС Q для сборки из десяти мультифазных ступеней осевого типа (а) 
и диагонального типа с РК, имеющими наклонно-цилиндрические лопасти, (б) в пересчете на одну ступень, 

полученные на стенде для смеси вода — воздух, при содержании СГ  = 0 (1), 0,15 (2), 0,21 (3), 0,25 (4),  
0,33 (5), 0,39 (6), 0,41 (7), 0,51 (8), 0,57 (9) и 0,63 (10) 
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Выводы 

1. С использованием мультифазного коэф-
фициента относительной скорости движения 
ДЧ выведены уравнения, позволяющие: 

• определять основные геометрические раз-
меры проточной части мультифазной ступени 
диагонального типа исходя из заданных ради-
альных размеров и номинального расхода РС; 

• оценивать снижение напора ступени при 
работе на ГЖС для имеющихся геометрических 
размеров проточной части. 

2. Проведены сравнительные испытания на 
стенде и численное исследование, сделан анализ 
осевых и оседиагональных мультифазных сту-
пеней в сравнении с разработанными ступеня-
ми диагонального типа, имеющими РК с 
наклонно-цилиндрическими и винтообразны-
ми лопастями, при работе на воде и ГЖС. По-
казано, что в рабочей области мультифазные 
ступени диагонального типа имеют более высо-
кие характеристики. 

3. Сравнение диагональных ступеней, про-
веденное численными методами, показало, что 
при работе на воде и ГЖС во всем диапазоне 
подачи РС энергетические характеристики сту-
пени с РК, имеющим винтообразные лопасти, 

выше, чем у ступени с РК, оснащенным 
наклонно-цилиндрическими лопастями. В но-
минальном режиме с расходом РС 500 м3/сут 
при работе на воде КПД ступени с РК, имею-
щим винтообразные лопасти, на 5,7 % больше, 
чем у диагональной ступени с РК, оснащенным 
наклонно-цилиндрическими лопастями. 

4. Результаты численных расчетов показали, 
что диагональная ступень с открытым РК и 
винтообразными лопастями имеет более высо-
кий напор при работе на ГЖС в левой зоне от 
оптимального режима при содержании СГ 
75 %. При этом напор и КПД при работе на воде 
без газа ниже, чем у диагональных ступеней с 
закрытыми РК во всем диапазоне подачи РС. 

5. Рекомендовано делать полноразмерные 
мультифазные насосы с диагональными ступе-
нями с РК закрытого типа, мультифазные пред-
включенные модули с малым числом ступе-
ней — с РК полуоткрытого типа без ведомого 
диска. 

6. Разработанные рекомендации составляют 
методику, позволяющую создавать ступени для 
полноразмерных лопастных мультифазных 
насосов, напорные и энергетические параметры 
которых не уступают лучшим аналогам для ра-
боты на жидкости без газа. 
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