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Выведены уравнения, позволяющие оценивать увеличение среднего диаметра пу-
зырьков свободного газа под действием центробежных сил и сил Кориолиса при 
движении газожидкостной смеси в каналах рабочих колес центробежных, диаго-
нальных и осевых ступеней. Увеличение напора, длины, числа лопастей в рабочем 
колесе и среднего диаметра пузырьков свободного газа на входе приводит к возрас-
танию сепарации в радиальном и тангенциальном направлениях, содержания сво-
бодного газа в отдельных областях и в итоге к объединению (коалесценции), воз-
растанию среднего диаметра пузырьков. Повышение расхода и вязкости рабочей 
жидкости уменьшает эти процессы. При разработке мультифазных насосов их сле-
дует делать многоступенчатыми, с короткими ступенями, имеющими относительно 
низкий напор, и, соответственно, малые радиальные габаритные размеры. Чем 
меньше диаметральный и осевой размеры ступени, тем лучше для работы на га-
зожидкостной смеси. Показано, что по сравнению с осевыми ступенями мультифаз-
ные диагональные ступени с наклонно-цилиндрическими и винтообразными лопа-
стями в рабочем диапазоне имеют более высокий напор при работе на жидкости без 
газа и газожидкостной смеси, особенно в многоступенчатом исполнении. Однако 
относительное снижение напора при работе на газожидкостной смеси существеннее 
у ступеней диагонального типа. При работе на грубодисперсных газожидкостных 
смесях диагональные ступени с высоким напором в мультифазном насосе должны 
содержать несколько ступеней. 
EDN: TKBZPM, https://elibrary/tkbzpm 
Ключевые слова: мультифазные ступени, газожидкостная смесь, проточная часть, 
винтообразные лопасти, локальный мультифазный коэффициент сепарации, относи-
тельная скорость проскальзывания 

The paper presents equations that are making it possible to assess an increase in the free gas 
bubbles average diameter under the action of centrifugal and Coriolis forces during the gas-
liquid mixture motion in the impeller channels of the centrifugal, diagonal and axial stages. 
An increase in pressure, length, number of blades in the impeller and in the free gas bubbles 
average diameter at the inlet leads to the growing separation in the radial and tangential di-
rections, free gas concentration in separate areas and, ultimately, to coalescence and in-
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crease in the bubbles average diameter. An increase in the working fluid flow rate and vis-
cosity leads to a decrease in these processes. When designing and developing the multiphase 
pumps, these systems should be multistage, with short stages having a relatively low pres-
sure, and, accordingly, small radial overall dimensions. The smaller the stage diametrical 
and axial dimensions, the better for its operation on a gas-liquid mixture. The paper shows 
that the diagonal-type multiphase stages with the inclined-cylindrical and helical blades 
compared to the axial-type stages in the operating range have higher pressure when working 
on liquid without gas and gas-liquid mixture, especially in the multistage design. However, 
the relative decrease in pressure when operating on the gas-liquid mixture is higher for the 
diagonal-type stages. A multiphase pump should have several stages when operating on the 
coarsely dispersed gas-liquid mixtures and using the high-pressure diagonal stages. 
EDN: TKBZPM, https://elibrary/tkbzpm 
Keywords: multiphase stages, gas-liquid mixture, flow path, helical blades, local multiphase 
separation coefficient, relative slip velocity 

Для повышения коэффициента извлечения 
нефти снижают забойное давление, вследствие 
чего повышается содержание свободного газа 
(СГ) и механических примесей в пластовой 
жидкости на входе в электрический центро-
бежный насос (далее насос) [1–4]. 

Оборудование для эффективной добычи 
пластовой жидкости в условиях высокого со-
держания механических примесей и СГ описа-
но в статьях [5–14]. 

При высоком содержании СГ в пластовой 
жидкости на входе в погружную установку 
насоса подача и развиваемое давление заметно 
деградируют. Работа насоса становится не-
устойчивой, характеризуется колебаниями по-
дачи, давления и мощности. Колебания пара-
метров насоса приводят к повышению вибра-
ции и, соответственно, к низким наработкам. 
При дальнейшем увеличении содержания СГ 
возникают газовые пробки и срыв подачи насо-
са [3, 15]. 

На сегодняшний день используются муль-
тифазные ступени различного конструктивного 
исполнения, лопастные ступени центробежно-
го, диагонального и осевого типов. Существуют 
модули — диспергаторы, установленные на 
входе в насос, ступени которого позволяют из-
мельчать пузырьки газожидкостной смеси 
(ГЖС), конические насосы, состоящие из паке-
тов ступеней на разные подачи [3]. 

Исследованию причин, приводящих к отно-
сительному снижению напора лопастных муль-
тифазных ступеней при работе на ГЖС, и поис-
ку путей совершенствования конструкций по-
священы работы [15–19]. 

Вопросы течения потока в лопастных ре-
шетках рассмотрены в публикациях [9–11, 20, 
21]. 

Исследования течения жидкой и мульти-
фазной сред численными методами описаны в 
статьях [20, 22–25]. 

Цель работы — проанализировать причины, 
приводящие к снижению напора при работе 
осевых, диагональных и центробежных муль-
тифазных ступеней на ГЖС по сравнению с ра-
ботой на жидкости без газа, и показать пути 
совершенствования конструкций. 

 
Модель рабочей жидкости (РЖ). В качестве 
модели РЖ рассмотрена квазигомогенная мел-
кодисперсная ГЖС. Принято, что в проточной 
части лопастных гидромашин отсутствуют га-
зовые каверны и деградация напорных харак-
теристик, по крайней мере, в рабочей области. 
В таких условиях работают, как правило, по-
гружные установки в скважинах, добывающих 
пластовую жидкость, при том, что допускаемое 
содержание СГ не превышает заданного значе-
ния [1–4, 15–18]. Так как на входе в многосту-
пенчатый насос, содержащий 500…600 ступе-
ней, давление РЖ обычно составляет около 
50 атм (~5 МПа), допустимо пренебречь сжима-
емостью ГЖС в пределах одной ступени. 

 
Моделирование движения дискретных газо-
образных частиц. При работе лопастных сту-
пеней на ГЖС пузырьки СГ движутся вместе с 
основным потоком РЖ в меридиональном 
направлении. В трех направлениях — меридио-
нальном, радиальном и нормальном к линиям 
тока (тангенциальном), — которые в оптималь-
ном режиме соответствуют лопастной решетке, 
происходит сепарация пузырьков относительно 
жидкой фазы. 

В меридиональном направлении сепарация 
(проскальзывание) пузырьков приводит к уве-
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личению скорости течения жидкой фазы про-
порционально снижению площади проточной 
части за счет пузырьков газа, движущихся с 
меньшей скоростью, и к соответствующему па-
дению напора насоса. 

У центробежных рабочих колес (РК) в тан-
генциальном направлении, у осевых и части 
диагональных РК в радиальном и  тангенци-
альном направлениях отсутствует течение жид-
кой фазы. Следовательно, движение пузырьков 
газа по этим направлениям сопровождается 
повышением содержания, слиянием, коалес-
ценцией и увеличением среднего диаметра пу-
зырьков. При большой длине проточной части, 
высоком содержании СГ в ГЖС и изначально 
большом диаметре пузырьков происходит об-
разование газовых каверн и пробки, что приво-
дит к срыву подачи [1–3, 17, 20]. 

 
Моделирование течения ГЖС. Уравнение 
движения дискретной частицы (ДЧ) в устано-
вившемся режиме запишем как 

 1 grad 0,
d

F p  


 

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

На ДЧ в проточной части центробежного РК 
действуют следующие силы (см. рис. 1): 

• 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 переносно-
го движения ДЧ в межлопастном канале 
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2
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R
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• сила Кориолиса 
  к 2 ,F  ω w  

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

uv  — тангенциальная составляющая скорости 
движения потока; R  — радиус нахождения ДЧ 
относительно оси вращения;   — угловая ско-
рость ротора. 

Аналогичные силы действуют в диагональ-
ном и осевом РК. 

Запишем систему уравнений для центро-
бежного РК в проекции на следующие оси:  
S–S — касательную к линии тока (предполагая, 
что ее определяют поверхности лопастей);  
N–N — линию, перпендикулярную линии тока 
в плоскости, нормальной к оси вращения  
(см. рис. 1): 
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где u  — переносная скорость потока; л  — 
угол наклона лопасти. 

Система уравнений осевых и диагональных 
ступеней имеет вид 
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Для лопастного РК изменение давления РЖ 
вдоль обозначенных осей пропорционально 
таковому вдоль траектории. 

Скорость движения (проскальзывания) ДЧ 
относительно скорости течения жидкой фазы 
(относительная скорость проскальзывания ДЧ) 
определяется следующими выражениями [17, 
18, 20]: 

• в меридиональном направлении 

   2 2
ст

ж ж
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24 24
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pd d Hv
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Рис. 1. Схема сил, действующих на ДЧ в проточной 

части центробежного РК 
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• в радиальном направлении 
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• в тангенциальном направлении 
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где dd  — диаметр ДЧ; m  — плотность муль-
тифазной смеси (МФС);   и ж  — кинемати-
ческая вязкость и плотность жидкости; p  — 
изменение давления МФС в заданном направ-
лении; ,S  R  и N  — изменение положения 
ДЧ в меридиональном, радиальном и тангенци-
альном направлении соответственно; стH  — 
изменение напора ступени. 

С учетом уравнения Эйлера для установив-
шегося движения 

 1 grad ,
m

a p


 

где a — суммарное ускорение массовых сил, 
получаем 

  2

ж
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24
m dd

r
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 
 

Так как в осевом шнековом РК на ДЧ в ра-
диальном направлении действует только цен-
тробежная сила, запишем 
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Здесь ср2R  — средний радиус РК, 

 22 21
ср2 ,

2
R RR   

где 22R  и 21R  — внутренний и наружный ради-
усы лопастей на выходе из РК.  

Согласно теории подобия, напор ступени 

 
2

ст ~ ,uvH
g

 

где g  — ускорение свободного падения. 
Тогда имеем 

  2
ст

ж ср2
~ .

24
m dd

r
g Hdv

R
  

 
  (1) 

При движении пузырьков газа через шнек на 
площади, ограниченной радиусами 22R  и ,R  
пузырьки с заданным средним диаметром под 
действием центробежной силы будут отсепари-
рованы к центру (рис. 2):  

 22 ~ ,r

m

vR R L
v

   

где L  — длина проточной части (см. рис. 2). 
Отсюда получаем 

 22~ .r

m

vR R L
v

   

Коэффициент сепарации пузырьков в ради-
альном направлении 

 22
сеп

22 21 22 21

1~ .R
r

m

R R vK L
R R v R R

 
 

 

После подстановки в эту формулу выраже-
ния (1) имеем 

  2
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ж ср2 22 21
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С учетом соотношения 

  
2 2
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ср2 22 21 ,
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где F  — площадь проточной части, ,mQ Fv  
получаем 

    
 

2
ст
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m dd
R
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Содержание СГ в ГЖС 

 г г

г ж г ж
,F Q

F F Q Q
  

 
 

где г  Q  и жQ  — расходы жидкости и газа; 
г ж,  F F  — площади, которые занимают пузырь-

ки жидкости и газа. 
На входе в РК пузырьки газа распределены 

равномерно по всей площади с содержанием 
1,  на выходе из РК все пузырьки, которые бы-

ли над радиусом ,R  собираются на площади с 
радиусом меньше .R  

 
Рис. 2. Эскиз проточной части шнека 
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Для области между радиусами  R  и 21R  со-
держание СГ в радиальном направлении опре-
деляется как 

    
      

2 2 2 2
1 121 22

2 2 2 2 2 2
1 1 121 1 2
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
         

 

После преобразований выражение для со-
держания СГ в радиальном направлении при-
обретает вид 

 
2 2
22 21

1*2 2
21

2 .R
R R
R R

    

Видно, что чем больше коэффициент сепа-
рации пузырьков газа сеп ,RK  тем выше содер-
жание СГ на выходе из РК 2 ,  а следовательно, 
и средний диаметр пузырьков СГ. 

Аналогично получаем коэффициент сепара-
ции пузырьков СГ в тангенциальном направле-
нии 

 сеп
1.N

N
m

t vK L
t v t

    

Здесь t  — длина участка в тангенциальном 
направлении, на котором отсепарированы пу-
зырьки СГ при прохождении МФС через РК, 

 ;N

m

vt L
v

   

t  — окружной шаг решетки шнека, 

 ср2

лоп

2 ,Rt
z


  

где лопz  — число лопастей в РК. 
Соответственно, t t  — длина участка в 

тангенциальном направлении, на котором со-
браны пузырьки СГ (рис. 3). 

Тогда относительная скорость проскальзы-
вания ДЧ в тангенциальном направлении 
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Коэффициент сепарации пузырьков СГ в 
тангенциальном направлении 
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После преобразований запишем 
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Используя соотношения mFv Q  и 
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 

 

2
ст

сеп
ж

2
ст 2

сеп лоп
ж ср2

~ ;
12

 ~   .
24

m dd
R

m dd
N

g HdK L
Q

g Hd RK z L
Q R

  
  
    
  

 

Учитывая поправочные коэффициенты ,Rk  
,Nk  для осевых и диагональных ступеней полу-

чаем 
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Если 22 11,R R  то с учетом того, что 
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Рис. 3. Вид на выход из осевого (диагонального) РК 
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Умножая числитель и знаменатель выраже-
ния (2) на ширину проточной части на выходе 
из центробежного РК 2b  
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и учитывая соотношения 
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Содержание СГ в тангенциальном направ-
лении 
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Тогда можно составить систему уравнений 
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Суммарное содержание СГ в радиальном и 
тангенциальном направлениях 
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Из формул (4)–(6) следует, что увеличение 
напора, длины участка, числа лопастей в РК, 
среднего диаметра пузырьков СГ на входе при-
водит к возрастанию сепарации пузырьков газа 
в радиальном и тангенциальном направлениях, 
к повышению содержания газа в отдельных об-
ластях и в итоге к объединению (коалесцен-
ции), увеличению среднего диаметра пузырь-
ков. Возрастание расхода и вязкости ГЖС при-
водит к уменьшению этих процессов. 

При разработке мультифазных насосов их 
следует делать многоступенчатыми, с коротки-
ми ступенями, имеющими относительно низ-
кий напор, и, соответственно, малый диаметр. 
Чем меньше диаметральный и осевой размеры 
ступени, тем лучше для работы на ГЖС. 

Диспергирование пузырьков СГ происходит 
на переходах между РК и направляющими ап-
паратами, что обусловлено градиентом давле-

ний и скоростей течения РЖ, который разбива-
ет, измельчает пузырьки и снижает их средний 
диаметр. 

При прохождении лопастей РК из-за неод-
нородности потока по шагу лопастной решетки 
происходит периодическое (с частотой следо-
вания рабочих лопаток) изменение давления в 
каналах направляющего аппарата. 

Диспергирующие свойства пропорциональ-
ны числу лопастей в РК и лопаток в направля-
ющем аппарате. Амплитуда суммарного сигна-
ла пульсаций, вибраций, которые диспергируют 
пузырьки СГ, растет пропорционально второй–
третьей степени угловой скорости ротора при 
отсутствии кавитационных и резонансных яв-
лений [26]. 

С повышением угловой скорости ротора 
возрастают диспергирующие свойства лопаст-
ной решетки, что в итоге может привести к 
увеличению напорной характеристики. 

 
Анализ сравнительных испытаний мульти-
фазных ступеней осевого и диагонального ти-
пов. Для испытаний численным методом вы-
браны диагональная ступень с винтообразными 
(шнековыми) лопастями в РК без покрывного 
диска и осевая ступень с винтообразными 
(шнековыми) лопастями в РК. 

Расчеты проведены в программном ком-
плексе по CFD-анализу с использованием мо-
дели Eulerian Multiphase. 

Результаты стендовых сборок испытаний из 
десяти ступеней приведены в работе [20]. 

В публикациях [1–3] показано, что чем 
больше ступеней в мультифазном насосе, тем 
лучше дисперсность ГЖС на выходе. Сборка 
мультифазного насоса, состоящего из одной 
ступени, работает в самых сложных условиях на 
грубодисперсной смеси. Обычно для дисперги-
рования требуется 10…20 ступеней, в некото-
рых случаях их число достигает 100. 

При работе на чистой технической воде без 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) сред-
ний диаметр пузырьков СГ составляет около 
130 мкм, при работе на воде с ПАВ — 
20…40 мкм. 

Результаты исследования — напорные ха-
рактеристики при работе насоса на воде без га-
за и на ГЖС со средним диаметром пузырьков 
СГ dср = 130 и 200 мкм приведены на рис. 4. 
Средний диаметр пузырьков 200 мкм соответ-
ствует работе одной ступени, 130 мкм — работе 
сборки из нескольких мультифазных ступеней. 
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При номинальном расходе РЖ, составля-
ющем 500 м3/сутки, напор и число лопастей в 
РК диагональной ступени примерно в 2 раза 
больше, а длина проточной части на 30 % 
меньше, чем у осевой. 

Проточная часть диагональной ступени рас-
считана в соответствии с методикой, описанной 
в статье [9]. Локальные мультифазные коэффи-
циенты сепарации ДЧ (относительная скорость 
проскальзывания) для РК диагональной и осе-
вой ступеней примерно совпадают и составля-
ют около 20 %. 

Формулы (4) и (5) позволяют объяснить от-
носительное увеличение среднего диаметра пу-
зырьков СГ и, соответственно, снижение напо-
ра насоса при работе на ГЖС. 

При работе на воде без газа и на ГЖС диаго-
нальная ступень во всем диапазоне подачи в 
рабочей области имеет более высокий напор, 
чем осевая. 

При работе диагональной ступени на ГЖС 
со средним диаметром пузырьков СГ dср = 
= 130 мкм, что соответствует работе насоса, в 
составе которого несколько мультифазных сту-
пеней, относительное снижение напора на но-
минальной подаче составило 27 %, у осевой 
ступени — 14 %. 

При работе на грубодисперсных ГЖС со 
средним диаметром пузырьков СГ dср = 
= 200 мкм, что соответствует эксплуатации 
насоса, содержащего малое число ступеней (как 
правило, одну мультифазную ступень), относи-
тельное снижение напора диагональной ступе-
ни при номинальной подаче составило 47 %, у 
осевой ступени — 20 %. 

Исходя из этого, при работе на ГЖС (осо-
бенно на грубодисперсных ГЖС) с большим 
диаметром пузырьков СГ на входе при исполь-
зовании диагональных ступеней с высоким 
напором насос должен содержать несколько 
ступеней. Если имеются ограничения по ли-
нейным габаритным размерам, то можно при-
менять только одну мультифазную ступень осе-
вого типа, не допуская высокое относительное 
снижение напора. 

Выводы 
1. Выведены формулы, позволяющие оцени-

вать влияние геометрических размеров на уве-
личение диаметра пузырьков СГ и, соответ-
ственно, снижение теоретического напора при 
работе на ГЖС ступеней различной конструк-
ции. 

2. Показано, что увеличение напора, длины, 
числа лопастей в РК и среднего диаметра пу-
зырьков СГ на входе приводит к возрастанию 
сепарации пузырьков газа в радиальном и тан-
генциальном направлениях, содержания СГ в 
отдельных областях и в итоге к объединению 
(коалесценции), увеличению среднего диамет-
ра пузырьков. Повышение расхода и вязкости 
РЖ уменьшает эти процессы. 

3. При разработке мультифазных насосов их 
следует делать многоступенчатыми, с короткими 
ступенями, имеющими относительно низкий 
напор, и, соответственно, малый диаметр. Чем 
меньше диаметральный и осевой размеры сту-
пени, тем лучше для работы на ГЖС. 

4. При работе на грубодисперсных ГЖС диа-
гональные ступени с высоким напором в насосе 
должны содержать несколько ступеней. 
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Рис. 4. Напорные характеристики диагональной (1–
3) и осевой (4–6) ступеней при работе на воде (1, 4)  

и на ГЖС со средним диаметром  
пузырьков СГ dср = 130 (2, 5) и 200 мкм (3, 6) 
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