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Выведены уточненные выражения для расчета локального коэффициента быстроход-
ности и локальных мультифазных коэффициентов быстроходности и сепарации для 
лопастных гидромашин, работающих на мультифазных смесях. Эти коэффициенты, 
определенные для элементов проточной части гидромашины, работающей на чистой 
жидкости без газа, использованы в методике расчета. Локальный мультифазный ко-
эффициент сепарации с учетом физико-химических свойств — относительная ско-
рость проскальзывания при движении одиночного пузырька свободного газа диамет-
ром 130 мкм в проточной части лопастной гидромашины, причем наличие одиночно-
го пузырька не меняет напорную и энергетическую характеристики. Этот 
коэффициент носит вспомогательный и информативный характер. Предложен алго-
ритм расчета, составляющий основу методики, которая позволяет на основе локаль-
ных мультифазных коэффициентов оценить эффективность проточной части исходя 
из заданных параметров работы и определить ее основные геометрические размеры. 
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Ключевые слова: мультифазная ступень, газожидкостная смесь, проточная часть, ло-
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The paper presents the derived refined expressions for computing the local speed coefficient 
and the local multiphase speed and separation coefficients for the blade hydraulic machines 
operating on the multiphase mixtures. These coefficients are determined for the flow path 
elements of a hydraulic machine operating on pure liquid without gas, and are applied in 
the computation methodology. The local multiphase separation coefficient, taking into ac-
count the physicochemical properties, is the relative slip velocity of a single free gas bubble 
with the diameter of 130 μm motion in the flow path of a blade hydraulic machine. Presence 
of a single bubble is not changing the pressure and energy characteristics. This coefficient is 
of the auxiliary informative nature. The paper proposes a computation algorithm forming 
the basis of a methodology that makes it possible to assess the flow path efficiency based on 
the local multiphase coefficients and on the specified operating parameters, as well as to de-
termine its main geometric dimensions. 
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Для повышения коэффициента извлечения 
нефти снижают забойное давление, вследствие 
чего увеличивается содержание свободного газа 
и механических примесей на входе в электриче-
ский центробежный насос (ЭЦН) [1–4]. 

Совершенствованию оборудования для эф-
фективной добычи пластовой жидкости в 
условиях высокого содержания механических 
примесей и свободного газа посвящены рабо-
ты [5–14]. 

При высоком содержании свободного газа 
на входе в погружную установку ЭЦН подача 
и развиваемое давление деградируют. Работа 
ЭЦН характеризуется колебаниями подачи, 
давления рабочей жидкости (РЖ) и мощности, 
которые приводят к повышению вибрации и 
снижению эффективности ступени. При уве-
личении содержания свободного газа возни-
кают газовые пробки и срыв подачи ЭЦН [3, 
15]. 

Эффективность погружной установки ЭЦН 
при высоком содержании свободного газа по-
вышают различными способами [3]: установкой 
на входе в ЭЦН газосепаратора, отделяющего 
большую часть свободного газа, направляюще-
го отделенный газ в затрубное пространство и 
дегазированную пластовую жидкость в ЭЦН 
[10]; использованием предвключенного моду-
ля — диспергатора, ступени которого позволя-
ют измельчать пузырьки газожидкостной смеси 
(ГЖС), «конического насоса», состоящего из 
пакетов ступеней на разные подачи; примене-
нием входных модулей с мультифазными сту-
пенями. 

Для разработки перечисленных лопастных 
гидромашин требуется не только интегральная 
оценка работы ступени, но и анализ функцио-
нирования локальных элементов, отдельных 
узлов и даже отдельных характерных участков 
проточной части ступени. 

Результаты исследования течения потока 
мультифазной смеси (МФС) приведены в рабо-
тах [9, 16–20]. Вопросы течения потока в ло-
пастных решетках рассмотрены в публикациях 
[21–24]. 

Цель работы — вывод выражений для опре-
деления мультифазных коэффициентов и раз-
работка на их основе методики расчета геомет-

рических характеристик проточной части ло-
пастной ступени для работы на МФС. 

 
Модель РЖ. В качестве модели РЖ для вывода 
всех коэффициентов выбрана чистая жидкость 
без газа.  

Погружные установки в скважинах, добы-
вающих пластовую жидкость, при условии, что 
допускаемое содержание свободного газа не 
превышает заданного значения, работают на 
квазигомогенной мелкодисперсной ГЖС, где 
отсутствуют крупные газовые каверны. 

Допускаемое содержание свободного газа 
зависит от дисперсности ГЖС и среднего диа-
метра пузырьков, определяемого давлением на 
входе в насос, пенистостью (которая зависит 
от степени обводненности пластовой жидко-
сти), диспергирующими свойствами лопаст-
ной решетки и другими факторами [1–4,  
15–18]. 

При работе на ГЖС происходит снижение 
напорной характеристики ЭЦН, так как ско-
рость движения пузырьков свободного газа 
меньше скорости течения жидкой фазы. Вы-
званное этим увеличение скорости течения 
жидкой фазы приводит к снижению теоретиче-
ского напора ЭЦН. 

Учитывая, что на входе в многоступенчатый 
ЭЦН (с числом ступеней около 500…600 шт.), 
давление, как правило, составляет около 5 МПа 
(50 атм), пренебрегаем сжимаемостью ГЖС в 
пределах одной ступени. 

Выведенные коэффициенты также можно 
рассчитать для ГЖС. В этом случае напор мож-
но определить путем стендовых испытаний, 
численным методом и пересчетом имеющихся 
характеристик [6–9]. Но так как это связано со 
значительно большими трудностями, чем опре-
деление напора на жидкости без газа, их ис-
пользование носит вспомогательный и инфор-
мативный характер. 

 
Локальный коэффициент статического напо-
ра (ЛКСН). Типовая мультифазная оседиаго-
нальная ступень может содержать подвод 1, 
осевое колесо (шнек) 2, рабочее колесо (РК) 
диагонального типа 3, направляющий аппарат 
(НА) 4 и отвод 5, как показано на рис. 1. Ло-



#05(782) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 95 

пастные решетки шнека и РК могут быть вы-
полнены как отдельные элементы или как еди-
ная лопастная решетка. Лопасти шнека могут 
плавно переходить в лопасти РК. Таким обра-
зом, лопастную решетку можно условно разде-
лить на характерные участки (ярусы). 

Согласно классической теории турбомашин 
[25], коэффициент быстроходности вводят для 
лопаточной решетки РК, но условно это можно 
сделать для любого элемента проточной части: 
лопастной решетки на входе в РК, НА и отвода, 
учитывая изменение давления РЖ в этих эле-
ментах. 

ЛКСН для каждого из элементов проточной 
части ступени вводят с учетом статического 
напора, расхода РЖ, частоты вращения ротора 
и характерного размера, который определяет 
границы локального участка. 

Для локальных геометрически подобных 
участков проточной части лопастной ступени 
условием гидродинамического подобия явля-
ются равенство чисел Эйлера и кинематическое 
подобие: 
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где Eu  — число Эйлера; g  — ускорение сво-
бодного падения; n  — частота вращения рото-
ра;  стH  — изменение статического напора при 
работе на чистой жидкости на границах эле-
мента проточной части; L  — характерный раз-
мер насоса; Q  — расход РЖ. 

Возведя первое уравнение в третью степень, 
второе во вторую, поделив и умножив на 3,65, 
получаем коэффициент статического напора  
для локального участка без учета линейных 
размеров 
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ЛКСН отличается от коэффициента быстро-
ходности ступени тем, что вместо напора сту-
пени использовано изменение статического 
напора на локальном участке, например, от-
дельно в РК, НА, на характерном участке РК 
или НА. 

Для каждого элемента проточной части сту-
пени справедливы следующие соотношения: 
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где индексом «1» обозначены параметры для 
одной частоты вращения ротора, а индексом 
«2» — для другой. 

При изменении частоты вращения ротора 
коэффициент быстроходности ступени и ЛКСН 
для элементов проточной части остаются неиз-
менными. 

Например, при изменении частоты враще-
ния ротора в 2 раза ЛКСН согласно выражени-
ям (2) и (3) приобретает вид 
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С помощью коэффициента быстроходности 
ступени можно определить примерную форму 
проточной части. 

Исходя из рекомендованных значений 
ЛКСН при заданных значениях расхода РЖ и 
частоты вращения ротора для элементов про-
точной части ступени — подвода, шнека, РК, 
НА и отвода (см. рис. 1) — определяют такие 
параметры на границах, как изменение давле-
ния РЖ, радиусы, углы на входе и выходе. 

РК может работать с разными НА, но если 
при этом сохраняется геометрическое и кине-
матическое подобие на границах лопастной 

 

Рис. 1. Схема типовой мультифазной оседиагональной ступени 



96 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #05(782) 2025 

решетки, то, соответственно, ЛКСН остается 
неизменным. 

 
Относительная скорость проскальзывания 
(локальный мультифазный коэффициент 
(ЛМК) сепарации) с учетом физико-химичес-
ких свойств. 

Скорость движения дискретной частицы от-
носительно скорости течения жидкой фазы 
[15–17] 
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Здесь dd  — диаметр и плотность дискретной 
частицы; m  и d  — плотность МФС и дис-
кретной частицы; ν  и жρ  — кинематическая 
вязкость и плотность жидкости; a  — суммар-
ное ускорение массовых сил, 
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p  — изменение давления РЖ на S ; S  — 
локальное изменение длины средней линии 
проточной части в меридианном сечении. 

Относительная скорость проскальзывания 

      
  

2

ж24
m dd

msg
m m m

d pvk
v v S

 

   







2

ж

стГЖС

4
,

2
m

m

dd H
v

d
S

g
  (4) 

где mv  — средняя меридиональная скорость 
течения модельной жидкости или МФС на ло-
кальном участке;  стГЖСH  — статический напор 
ЭЦН при работе на ГЖС, который меньше, чем 
напор ЭЦН при работе на жидкости без газа. 

При работе многоступенчатых насосов на 
смеси вода — воздух после диспергирования на 
первых ступенях средний диаметр пузырьков 
газа не меняется и составляет около 130 мкм 
[1]. Ввиду постоянства этого диаметра его мож-
но использовать при оценке работы элементов 
проточной части на МФС с целью проверки, 
что решение не выходит за определенные гра-
ницы физического смысла. 

При движении одиночного пузырька диа-
метром 130 мкм в воде плотности в уравне-
нии (4) сокращаются, и можно записать 
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Чтобы учесть физико-химические свойства 
МФС, уравнение (4) для ЛМК сепарации можно 
представить как 
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где ф.х.сk  — коэффициент, учитывающий физи-
ко-химические свойства МФС, 
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sm  — ЛМК сепарации без учета физико-
химических свойств МФС, 
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Отсюда 
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Чтобы сохранить постоянным коэффициент 
сепарации, локальное изменение статического 
напора должно быть пропорционально средней 
меридиональной скорости течения потока. 

Чем выше скорость течения потока или (и) 
ниже напорность на характерной длине, тем 
лучше работает участок проточной части на 
МФС и меньше коэффициент сепарации. 

Если необходимо отсепарировать дискрет-
ную частицу, то коэффициент сепарации дол-
жен быть высоким. 

Требование обеспечить определенное соот-
ношение между градиентом давления и скоро-
стью течения потока МФС относится ко всем 
элементам проточной части. 

 
ЛМК быстроходности. Чтобы определить, как 
меняются ЛМК сепарации с учетом msk  и без 
учета  sm  физико-химических свойств при из-
менении частоты вращения ротора, следует 
ввести понятие ЛМК быстроходности. 

Учитывая, что   ,L S  2 ,L F  систему урав-
нений (1) можно преобразовать следующим 
образом: 
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где F  — площадь проточной части, соответ-
ствующая S . 
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Поделив второе выражение в системе (5) на 
первое, получаем ЛМК быстроходности, вы-
раженный через среднюю меридиональную 
скорость течения МФС и изменение статиче-
ского напора на локальном участке проточной 
части, 
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где m  — ЛМК скорости движения дискретной 
частицы без учета физико-химических свойств 
МФС, 
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ЛМК скорости движения дискретной части-
цы без учета физико-химических свойств МФС 
и ЛМК сепарации связаны соотношением 
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Чем выше ЛМК быстроходности, тем лучше 
работают мультифазные ступени и хуже сепа-
рирующие устройства. Аналогично, чем выше 
ЛМК сепарации, тем лучше работают сепари-
рующие устройства и хуже — мультифазные 
ступени. 

По аналогии с коэффициентом быстроход-
ности ступени и локальным коэффициентом 
(ЛК) быстроходности при изменении частоты 
вращения ротора ЛМК быстроходности остает-
ся неизменным. 

Так, при увеличении частоты вращения ро-
тора в 2 раза согласно выражениям (2) и (3) 
ЛМК быстроходности 
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При этом ЛМК сепарации и, соответствен-
но, относительная скорость проскальзывания 

линейно зависят от частоты вращения  
ротора: 

  .s
mv

nm
gn

 

Например, при повышении частоты враще-
ния ротора в 2 раза относительная скорость 
проскальзывания также возрастет в 2 раза для 
МФС с любыми физико-химическими свой-
ствами. 

Значения ЛК и ЛМК быстроходности опре-
деляют для элементов проточной части при ра-
боте на чистой жидкости без газа. Однако эти 
коэффициенты задают определенное соотно-
шение между изменением статического напора 
и скоростью течения потока, при котором воз-
никает относительная скорость проскальзыва-
ния, обеспечивающая эффективную работу на 
МФС. 

Следует отметить, что для мультифазных 
ступеней выведенные ЛК и коэффициент быст-
роходности ступени определяют при номи-
нальном режиме работы. 

Пример расчета коэффициента быстроход-
ности при номинальной подаче РЖ приведен в 
работе [26], так как для тихоходных насосов 
напор и коэффициент полезного действия 
(КПД) выше, если оптимальная подача РЖ 
больше номинальной [27]. 

По аналогии для мультифазных ступеней, 
ступеней с хорошими кавитационными свой-
ствами определяющим критерием для выбора 
режима при расчете коэффициента быстроход-
ности является не максимальный КПД при ра-
боте на воде, а подача, при которой ЭЦН будет 
эксплуатироваться, высокий кавитационный 
запас, напор при работе на ГЖС и т. д. 

 
Расчет проточной части мультифазных сту-
пеней. ЛК быстроходности позволяет опреде-
лить параметры на границах элемента проточ-
ной части, например, РК — перепад давления, 
радиусы, углы наклона лопастей на входе и 
выходе, а ЛМК быстроходности — изменение 

 
Рис. 2. Эскиз мультифазной ступени 
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геометрических характеристик внутри этих 
границ. 

Расчет проточной части мультифазной сту-
пени целесообразно проводить в следующей 
последовательности (рис. 2). 

1. Выбираем рекомендованный для данных 
условий работы коэффициент быстроходности 
ступени, ЛК быстроходности РК. При задан-
ных значениях частоты вращения ротора и 
подачи ЭЦН определяем параметры на грани-
цах ступени, РК и НА: перепад давления, ради-
усы входа и выхода, углы наклона лопастей 
(ход шнека). 

2. Задаем рекомендованное значение ЛМК 
быстроходности и вычисляем ЛМК сепарации. 
Например [9], для РК РК 0,2,msk  для НА 

НА 0,10...0,15msk . ЛМК сепарации позволяет 
выполнить детальный расчет геометрических 
характеристик проточной части внутри ранее 
определенных по п. 1 граничных значений, ко-
торые обеспечивают требуемое соотношение 
между скоростью течения потока, помогающей 
пузырькам свободного газа проходить через 
проточную часть, и градиентом давления, кото-
рый препятствует этому. В результате обеспе-
чивается движение дискретных частиц в про-
точной части с определенной относительной 
скоростью проскальзывания. 

3. При заданной средней меридиональной 
скорости течения МФС определяем изменение 
длины средней линии проточной части лопаст-
ной решетки для РК  РКmL  и НА  НАmL : 

 

 

 

стРК
РК ф.х.с

РК РК

стНА
НА ф.х.с

РК НА

;

.

m
m ms

m
m ms

HL k
v k

HL k
v k

  

При заданной длине вычисляем меридио-
нальную скорость течения потока и ширину 
проточной части. 

4. Разделяем длину средней линии меридио-
нального сечения лопастной решетки mL  на цn  
частей: 

  
ц

.m
m

LL
n

 

5. Методом итераций для каждой части 
Δ /mi m iL L n n  (i = 1, …, цn ) определяем радиус 

средней линии относительно оси вращения ,iR  
ход шнека iS  (углы наклона лопастей), ширину 
меридианного сечения ib  и изменение длины 
ступени Δ iL . При этих параметрах обеспечива-

ется постоянная относительная скорость про-
скальзывания: 
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  (6) 

где iu  — окружная скорость течения потока; 
  — угловая скорость вращения ротора; vmk  — 
коэффициент, учитывающий изменение мери-
диональной скорости от входа к выходу; к.ч.лk  — 
коэффициент, учитывающий конечное число 
лопастей в РК; г  — гидравлический КПД. 

Вывод уравнений системы (6) приведен в 
работе [9]. Два из трех параметров (радиус 
средней линии относительно оси вращения iR , 
ход шнека iS  (углы наклона лопастей) и шири-
на меридианного сечения ib )  задают изначаль-
но. Например, iS  и ib  задают из условия рав-
номерного изменения между ранее определен-
ными параметрами на границах участка 
проточной части 1 1,  S b  и 2 2, S b , а значение ,iR  
обеспечивающее постоянство величины ,msik  
вычисляют методом итераций. 

6. Используя, полученные данные определя-
ем детальное изменение геометрических харак-
теристик проточной части, обеспечивающих 
движение МФС с заданной относительной ско-
ростью проскальзывания. 

Приведенный алгоритм расчета составляет 
основу методологии, которая позволяет на ос-
нове ЛМК при известных геометрических ха-
рактеристиках проточной части оценить ее эф-
фективность при работе на МФС исходя из за-
данных параметров и определить основные 
геометрические размеры проточной части. 

Выводы 
1. Выполнен уточненный вывод коэффици-

ентов, которые можно использовать при расче-
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те лопастных гидромашин, работающих на 
МФС: ЛК быстроходности, ЛМК быстроходно-
сти и ЛМК сепарации. 

2. Предложен алгоритм расчета, составляю-
щий основу методологии, позволяющей на ос-

нове ЛМК при известных геометрических ха-
рактеристиках проточной части оценить ее эф-
фективность при работе на МФС исходя из за-
данных параметров и определить основные 
геометрические размеры проточной части. 
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