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Проанализированы особенности течения пластовой жидкости, содержащей пу-
зырьки свободного газа, в проточной части вихревого газосепаратора с подвижным 
шнеком. Выведены выражения для безразмерного мультифазного коэффициента 
относительной скорости сепарации дискретных частиц и мультифазного критерия 
подобия, позволяющие оценивать эффективность сепараторов газа и разрабатывать 
новые конструкции на основе ранее созданных высокоэффективных моделей. Вы-
веденные уравнения позволяют определять основные геометрические размеры про-
точной части газосепаратора исходя из заданных радиальных размеров, номиналь-
ного расхода и допускаемого содержания свободного газа на входе. Для полученных 
геометрических размеров проточной части газосепаратора можно построить зави-
симости коэффициента сепарации и допускаемого количества свободного газа на 
входе от угловой скорости вращения ротора, расхода и физических свойств муль-
тифазной смеси. 
Ключевые слова: газосепаратор вихревого типа, механические примеси, проточная 
часть, мультифазный коэффициент, относительная скорость движения, мультифаз-
ный коэффициент быстроходности 

The paper analyzes features of the flowing formation fluid that contains free gas bubbles in the 
flow part of a vortex-type separator with the movable screw. Expressions are derived for a di-
mensionless multiphase coefficient of the discrete particles relative separation rate and the 
multiphase similarity criterion, which are making it possible to evaluate the gas separator effi-
ciency, design and develop new devices based on the previously created highly efficient mod-
els. The derived equations allow determining the main geometric dimensions of the gas sepa-
rator flow part based on the given radial dimensions, nominal flow rate and permissible con-
tent of free gas at the inlet. For the obtained geometric dimensions of the gas separator flow 
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part, it becomes possible to construct dependences of the separation coefficient and the per-
missible amount of free gas at the inlet on the rotor rotation speed, flow rate and physical 
properties of the multiphase mixture. 
Keywords: vortex-type gas separator, mechanical impurities, flow part, multiphase coeffi-
cient, relative speed, multiphase speed coefficient 

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

Технологии эксплуатации добычи мульти-
фазных смесей (МФС) постоянно совершен-
ствуются, растет наработка оборудования [4–6]. 

При высоком содержании СГ на входе в 
насос существенно снижаются подача рабочей 
среды (РС), его напор и коэффициент полез-
ного действия (КПД). Работа насоса становит-
ся неустойчивой, происходят колебания пода-
чи, давления РС и мощности, что приводит к 
увеличению вибрации погружной установки и, 
соответственно, к низкой наработке. При 
дальнейшем повышении содержания СГ обра-
зуется газовая пробка и происходит срыв по-
дачи. 

Чтобы исключить деградацию напорной и 
энергетических характеристик в нефтедобыва-
ющих скважинах с высоким содержанием СГ и 
повысить эффективность насоса, на входе в по-
гружную установку устанавливают газосепара-
тор (ГС). Его задача — защитить погружной 
насос от попадания СГ путем сепарации от ос-
новного потока и доставки в затрубное про-
странство. Схема вихревого ГС [7] приведена на 
рис. 1. 

Оборудование для эффективной добычи 
пластовой жидкости в условиях высокого со-
держания механических примесей и СГ описа-
но в работах [8–14]. 

Вопросы течения потока в лопастных ре-
шетках рассмотрены в публикациях [15–26]. 

Результаты исследования течения жидкой и 
мультифазной сред численными методами при-
ведены в статьях [27–38]. 

В работах [9, 10, 13] проанализированы кон-
структивные схемы известных аналогов ГС. 

Разработаны вихревые и центробежные ГС 
со сменными элементами проточной части [8–
10], сменными шнеками, на определенные 
диапазоны подачи РС, которые по сепариру-
ющим свойствам и надежности превосходят 
аналоги. 

Вопросы, связанные с методикой испыта-
ний, рассмотрены в статьях [11, 12, 14]. 

Цель работы — проанализировать особен-
ности течения МФС в проточной части вихре-
вого ГС с использованием мультифазного ко-
эффициента относительной скорости движения 
дискретных частиц (ДЧ) и представить возни-
кающие при этом возможности по совершен-
ствованию конструкций. 

 
Моделирование МФС 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 ДЧ; p  — давление МФС; 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 течения жидкой фазы в 
меридиональном направлении. 

С учетом того, что в сепарационной камере в 
радиальном направлении действует только 
центробежная сила, для внутреннего радиуса 
отвода дегазированной жидкости запишем 

 
Рис. 1. Схема вихревого ГС 
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где Δp  — изменение давления МФС в проточ-
ной части шнека в цилиндрической системе 
координат в зависимости от радиуса R и 
длины L положения ДЧ на линии тока в про-
точной части; ΔR  — изменение радиуса точки 
на средней линии проточной части в рабочем 
колесе; m  — плотность МФС; отвuv  — окруж-
ная составляющая скорости движения жидко-
сти с ДЧ на радиусе отвода отв .R  

В итоге получаем 
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где отвΔv  — скорость движения ДЧ относи-
тельно скорости течения потока в радиальном 
направлении на радиусе отвода (далее относи-
тельная скорость движения ДЧ на радиусе от-
вода). 

Окружная составляющая абсолютной скоро-
сти течения потока на выходе из шнека 
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где 2срu  и 2mv  — окружная и меридиональная 
скорость течения потока на выходе из шнека; 
л  — угол наклона лопастей в лопастной ре-
шетке шнека;   — угловая скорость вращения 
ротора; шн2срR  — средний радиус лопастей на 
выходе из шнека; Q  — расход МФС; 2mS  — 
площадь меридионального сечения на выходе 
из шнека; 2л  — угол наклона лопастей на вы-
ходе из шнека. 

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 с.к вт.шн2 ,mS R R  

где с.кR  — наружный диаметр сепарационной 
камеры. 

Теоретический напор шнека 
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где g — ускорение свободного падения; 1срu  — 
окружная скорость течения потока на входе в 
шнек; шн1срuv  — окружная составляющая абсо-
лютной скорости течения потока на входе в 
шнек. 

Действительный напор шнека 

  2ср шн2ср
шн г ,uu v

H K
g

 

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 течения потока на выходе из шнека 
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Для увеличения напора шнека и, соответ-
ственно, эффективности сепарации целесооб-
разно иметь рабочее колесо с увеличивающим-
ся радиусом ступицы, особенно для больших 
радиальных размеров корпуса ГС. 

На уровне нижнего радиуса отвода дегази-
рованной жидкости отвR  окружная составляю-
щая движения жидкости с ДЧ 
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В этом случае относительная скорость дви-
жения ДЧ на радиусе отвода 
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Условия сепарации ДЧ, расчет геометриче-
ских размеров проточной части сепарацион-
ной камеры. 

Скорость течения потока на радиусе отвода 
в радиальном направлении 
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где с.кL  — длина сепарационной камеры, рав-
ная расстоянию между выходом из шнека и 
входом в отвод для дегазированной жидкости. 

Чтобы ДЧ с координатой положения на ра-
диусе отвR  не попала в отвод, относительная 
скорость движения должна быть больше либо 
равна радиальной скорости течения потока, 
т. е. 
 отв отв .Δ rv v  

В этом случае пузырек газа будет двигаться 
от периферии к центру. Если относительная 
скорость движения пузырька газа будет равна 
абсолютной скорости течения потока газожид-
костной смеси (ГЖС) в направлении от пери-
ферии к центру, то ее положение относительно 

отвR  не изменится. 
Поделив относительную скорость движения 

ДЧ на скорость течения ГЖС в радиальном 
направлении на радиусе отвода отв ,rv  получим 
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где msk  — безразмерный мультифазный коэф-
фициент относительной скорости сепарации 
ДЧ. 

Можно ввести уточняющие коэффициенты. 
Чем больше коэффициент ,msk  тем лучше рабо-
тает ГС и выше коэффициент сепарации. По 
сути, msk  определяет коэффициент сепарации. 

Безразмерный мультифазный коэффициент 
относительной скорости сепарации ДЧ 
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где 1,  sK  2 , sK  3sK  — коэффициенты. 
При условии, что 1,msk  в насос могут по-

пасть лишь пузырьки в кольце между внешним 
радиусом сепарационной камеры и радиусом 
отвода. 

Коэффициент отвода равен отношению 
площади кольца между радиусом отвода отвR  и 
радиусом вала вR  к площади сепарационной 
камеры: 
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Коэффициент сепарации 
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или 
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Можно записать условие 
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Целесообразно использовать коэффициент 
запаса зап ,K  который уточняют по результатам 
численного или физического эксперимента: 

 отв отв зап
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Тогда формула (6) приобретает вид 

  отв
зап отв

г.отв

Δ .s
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v
  (8) 

Коэффициент сепарации sK  позволяет оце-
нить эффективность сепарации газа, твердых и 
жидких частиц, плотность которых отличается 
от таковой для основной жидкости. 

Если речь идет только о сепарации газа, 
плотность которого при малом давлении пре-
небрежимо меньше, чем у МФС, то формулу (7) 
можно упростить следующим образом: 
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Малые давления МФС имеют место при 
стендовых испытаниях ГС. Для оценки работы 
в реальной скважине следует использовать 
формулы (7) и (8). 

Содержание газа в долях единиц у входа в 
ГС — это отношение объемного расхода га-
за г.вхQ  к объемному расходу ГЖС г.вх жQ Q  

ж(Q  — объемный расход жидкости), поступа-
ющей на вход ГС: 
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Остаточное содержание газа потока ГЖС, 
поступающей из ГС на вход в погружной насос, 
представляет собой отношение объемного рас-
хода газа г.остQ  к объемному расходу ГЖС 

г. ост ж :Q Q  

  


г.ост
ост

г.ост ж
.Q

Q Q
 

Коэффициент сепарации ГС в долях единиц 
характеризует отношение объемного расхода, 
отсепарированного ГС газа, к общему объем-
ному расходу газа на приеме ГС: 
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Остаточное содержание газа и коэффициент 
сепарации связаны соотношением 

   г.ост г.вх 1 .sQ Q K  

Также можно записать 
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Из этой формулы получаем следующую за-
висимость допускаемого содержания СГ на 
входе в ГС от заданного остаточного содержа-
ния СГ и коэффициента сепарации: 
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Например, если на выходе из ГС  ост 0,25,  
то допускаемое содержание СГ на входе в ГС 

  


вх
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Согласно техническим требованиям основ-
ных российских нефтяных компаний, ГС дол-
жен обеспечивать стабильную работу погруж-

ного насоса при содержании газа на приеме не 
менее 55 %. При этом допускается остаточное 
содержание СГ на входе в насос и, соответ-
ственно, на выходе из ГС  ост 0,25.  Тогда ко-
эффициент сепарации  0,73.sK  

Исходя из заданных радиальных размеров, 
номинального расхода МФС и допускаемого 
содержания СГ на входе в ГС, и соответственно 
допускаемого коэффициента сепарации, с по-
мощью формулы (9) можно определить угол 
наклона лопастей на выходе из шнека. 

После этого, подставив в формулу (9) значе-
ние угла наклона лопастей на выходе из шнека, 
можно построить зависимость коэффициента 
сепарации от расхода МФС для ГС, в котором 
размеры всех элементов конструкции опреде-
лены, в том числе для разной скорости враще-
ния ротора. 

Используя формулу (10), можно получить 
зависимость допускаемого содержания СГ на 
входе в ГС от расхода МФС на основе коэффи-
циента сепарации при заданном остаточном 
содержании газа на выходе из ГС. 

Для большей наглядности при вычислении 
коэффициента сепарации sK  вместо выраже-
ния (9) можно использовать формулы (1), (3), 
(4) и (6). 

Зависимости коэффициента сепарации sK  и 
допускаемого содержания СГ на входе в ГС вх 
от расхода Q и физических свойств МФС при-
ведены на рис. 2. Полученные данные с допус-
каемой точностью совпадают с реальными ха-
рактеристиками. 

Так как эффективность сепарации зависит 
от диаметра пузырьков газа в квадрате, необхо-
димо снизить диспергирующие свойства про-
точной части ГС и (по возможности) ввести 
элементы — укрупняющие пузырьки СГ. 

При максимальном расходе МФС напор 
шнека равен нулю, и согласно формуле (2), 

          
Рис. 2. Зависимости коэффициента сепарации sK  (а) и допускаемого содержания СГ  

на входе в ГС вх (б) от расхода Q МФС при остаточном содержании СГ  
на выходе из ГС ост = 0,25 и диаметре пузырьков  

dп = 20 ( ), 60 ( ) и 100 мкм ( ) 
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максимальную подачу можно оценить по 
формуле 
  max ср л .tgmQ u S  

Максимальный напор шнека при нулевом 
расходе МФС 

 
2
с

шн max
р

г .
u

K
g

H  

Давление ГЖС на выходе из шнека, в сепа-
рационной камере отличается от давления на 
выходе из ГС на величину потерь в головке 
(рис. 3). В головке технологически сложно сде-
лать гидравлически совершенные каналы для 
отвода дегазированной жидкости, так как они 
пересекаются с отверстиями для отвода СГ. 
Существуют ограничения по допустимой стои-
мости изделия. Поэтому давления могут замет-
но различаться. Следует отметить, что на эф-
фективность сепарации влияет давление ГЖС 
на выходе из шнека, в сепарационной камере, 
хотя обычно при стендовых испытаниях изме-
ряют давление на выходе из ГС. 

Исходя из целесообразности максимального 
повышения коэффициента сепарации и сохра-
няя гидравлические потери на приемлемом 
уровне, можно использовать соотношение 

  отв 0,75 0,85.K  

В работе [39] длину сепарационной камеры 
рекомендовано принять, равной 
  с.к шн2,0 2 5 ,,L D  

где шнD  — диаметр шнека на выходе. 
 

Расчет геометрических размеров проточной 
части шнека. Для ДЧ в проточной части шнека 
формула (1) приобретает вид 

      


  

2

ж

,  
Δ

24
d md

m

P L Rdv
L

, 

где L — длина шнека. 
По аналогии с формулой (5), определяющей 

для сепарационной камеры мультифазный ко-
эффициент относительной скорости сепарации 
ДЧ, для проточной части шнека запишем 

    
 

2

ж

ρ ρ Δ ,  Δ .
24νρ ρ Δ

m dd
ms

m m m

d p L Rvk
v v L

 

Здесь mv  — меридиональная скорость течения 
мультифазного потока;  Δ , p L R  — изменение 
давления МФС в проточной части шнека в ци-
линдрической системе координат в зависимо-

сти от радиуса R и длины L положения ДЧ на 
линии тока в проточной части, 

    2 2 ,
2
mp du dw  

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

При условии примерного равенства мериди-
ональной скорости мультифазного потока по 
всей длине проточной части лопастной решет-
ки шнека коэффициент относительной скоро-
сти сепарации ДЧ имеет вид 

  
  

 




   



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2
2 2 2

2
л

ж

1
s n ,

48
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m
d
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R v
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d

 

где  лsin ./mv w  
Принимая, что вклад в изменение давления 

МФС вследствие увеличения радиуса средней 
линии проточной части составляет ΔK p , где 
коэффициент 1,K  запишем 
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  (11) 

где шнmv  — меридиональная скорость течения 
потока на выходе из шнека; шн ,RK  шн K  — ко-
эффициенты. 

Как показывают результаты расчетов и ана-
лиза существующих шнеков для ГС, 

  шн 0.2 4RK  

Чем меньше коэффициент шн ,RK  тем длин-
нее проточная часть, меньше напор шнека и 
увеличение давления РС на единицу длины. 

 
Рис. 3. Зависимости напоров шнека Hшн  

в сепарационной камере ( ) и ГС HГС ( )  
от расхода МФС Q 
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Соответственно, при той же меридиональной 
скорости потока выше допускаемое содержание 
СГ, однако больше монтажная длина и стои-
мость насоса. При больших значениях коэффи-
циента шн RK  ГС хуже работает на ГЖС, но 
меньше монтажная длина и стоимость. 

Как следует из первого уравнения систе-
мы (11), чтобы сохранить коэффициент msk  
постоянным и равным заданному оптимально-
му значению, для большей части области ло-
пастной решетки изменение радиуса точки на 
средней линии проточной части в рабочем ко-
лесе ΔR  от его изменения на оси ΔL  должно 
протекать по параболическому закону. 

Аналогичным образом должно меняться 
значение угла наклона лопастей на выходе из 
шнека 2л . 

При соблюдении этих закономерностей из-
менение средней линии проточной части про-
исходит по параболе, осью которой является 
ось шнека, выполняется оптимальное соотно-
шение между силой от градиента давления, ко-
торая выталкивает пузырьки газа на вход шне-
ка и силой трения, пропорциональной скоро-
сти потока. 

Пузырьки газа проходят через проточную 
часть без образования газовых пробок и срыва 
подачи, рабочее колесо имеет высокие напор и 
КПД. 

Конус на входе нужен, чтобы устранить об-
ратные токи, возникающие при расходе более 
чем в 2 раза меньше ее подачи, соответствую-
щей режиму безударного входа жидкости на 
лопасти шнека. Для шнеков постоянного хода 
плавный вход соответствует максимальной по-
даче МФС, для шнеков переменного хода — 
оптимальной подаче. 

Диагональный вход, при котором наружный 
диаметр лопастей на входе меньше, чем на вы-
ходе, в отличие от осевого входа, при котором 
диаметры равны, позволяет сделать равномер-
ной меридиональную скорость по всей длине 
проточной части, увеличить угол на входе и, 
соответственно, уменьшить диффузорность 
лопастной решетки шнека. Благодаря этому 
увеличивается гидравлический КПД рабочего 
колеса. 

При необходимости использования шнека с 
большими углами наклона лопастей на выходе 
можно использовать конструкцию, описанную 
в работах [8–11, 40]. 

На входе в ГС устанавливают низконапор-
ный шнек с малыми углами наклона лопастей 

для подвода МФС. На выходе из этого шнека 
располагают направляющий аппарат с конусо-
образной проточной частью, на выходе из ко-
торого, на входе в сепарационную камеру, 
устанавливают шнек с большими углами 
наклона лопастей, для сепарации пластовой 
жидкости. 

 
Локальные мультифазные коэффициенты. 
Для подобных ГС, работающих на одинаковых 
МФС, можно записать 

   
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где m  — локальный мультифазный коэффици-
ент подобия (по сути, равный коэффициенту 
сепарации без учета физико-химических 
свойств МФС) — величина, обратная допуска-
емой меридиональной скорости при заданном 
увеличении напора на характерной длине; 
 mН  — изменение напора на характерном 
участке Δ .L  

Исходя из выражения (9), можно записать 
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Локальный мультифазный коэффициент 
быстроходности, позволяющий отслеживать 
изменение напора при работе на МФС на ха-
рактерных участках, определяется выражением 

 
 3/4

,m
m

n Qn
H

 

где n  — частота вращения ротора. 

Выводы 
1. С использованием мультифазного коэф-

фициента относительной скорости движения 
ДЧ выведены уравнения, позволяющие: 

• определять основные геометрические раз-
меры проточной части ГС исходя из заданных 
радиальных размеров, номинального расхода 
МФС, допускаемого содержания СГ на входе; 

• строить зависимости коэффициента сепа-
рации и допускаемого количества СГ на входе 
от расхода, скорости вращения ротора и физи-
ческих свойств МФС для полученных геомет-
рических размеров проточной части ГС. 
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2. Для увеличения напора шнека и эффек-
тивности сепарации целесообразно иметь ра-
бочее колесо с увеличивающимся радиусом 
ступицы, особенно при больших радиальных 
размерах корпуса ГС. 

3. Диагональный вход, при котором наруж-
ный диаметр лопастей на входе меньше, чем на 
выходе, в отличие от осевого входа, при кото-
ром 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 возрастает гидравлический КПД рабоче-
го колеса. 

4. Для повышения энергоэффективности и 
коэффициента сепарации целесообразно при-
близить радиус отвода к внешнему радиусу се-
парационной камеры. 
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