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Предложены уточненные коэффициенты и соотношения геометрических размеров, со-
ставляющие основу методики, позволяющей разрабатывать мультифазные ступени с 
высоким напором при работе на воде и газожидкостной смеси. Все коэффициенты, ис-
пользуемые в методике расчета проточной части новых мультифазных ступеней, выве-
дены для работы ступени на чистой рабочей жидкости без газа. Коэффициенты, приме-
няемые для оценки работы мультифазной ступени на газожидкостной смеси, носят ин-
формативный характер. Показано, что для разработки новой мультифазной ступени 
необходимо знать два параметра: локальный коэффициент статического напора и ло-
кальный мультифазный коэффициент быстроходности. Первый коэффициент опреде-
ляет рекомендованный перепад давления на границах локального участка, второй — 
детальное распределение геометрических параметров проточной части внутри этого 
участка. Оба коэффициента позволяют вычислять геометрические размеры проточной 
части рабочего колеса. Даны рекомендации по выбору значений коэффициентов, ис-
пользуемых при разработке новых мультифазных осевых шнековых ступеней. Приве-
ден пример разработки новой мультифазной осевой шнековой ступени с повышенным 
напором при работе на чистой жидкости и газожидкостной смеси. 
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смесь, относительная скорость проскальзывания, локальный коэффициент статиче-
ского напора, локальный мультифазный коэффициент быстроходности 

The paper proposes the refined coefficients and ratios of the geometric dimensions that 
form the basis of a methodology making it possible to design and develop the high-pressure 
multiphase stages operating on water and gas-liquid mixture. All the coefficients used in the 
methodology for computing the new multiphase stages flow path are derived for a stage op-
erating on the clean working fluid without gas. Coefficients applied to assess the multiphase 
stage operation on a gas-liquid mixture are informative in nature. The paper shows that two 
parameters should be known to design and develop a new multiphase stage; they include the 
local static pressure coefficient and the local multiphase velocity coefficient. The first coeffi-
cient determines the recommended pressure drop at the local section boundaries; the sec-
ond coefficient determines detailed distribution of the flow path geometric parameters in-
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side this section. Both coefficients are making it possible to compute the impeller flow path 
geometric dimensions. The paper presents recommendations for selecting values of the co-
efficients used in design and development of new multiphase axial screw stages. It provides 
an example of design and development of a new high-pressure multiphase axial screw stage 
operating on pure liquid and gas-liquid mixture. 
EDN: SUIDCL, https://elibrary/suidcl 
Keywords: axial screw stages, multiphase stages, gas-liquid mixture, relative slip velocity, 
local static pressure coefficient, local multiphase velocity coefficient 

Для увеличения коэффициента извлечения 
нефти снижается забойное давление, вслед-
ствие чего повышается содержание свободного 
газа (СГ) и механических примесей на входе  
в электрический центробежный насос (ЭЦН) 
[1–4]. 

Оборудование для эффективной добычи 
пластовой жидкости в условиях высокого со-
держания механических примесей и СГ описа-
но в статьях [3, 5–15]. 

При высоком содержании СГ в пластовой 
жидкости на входе в погружную установку 
ЭЦН подача и развиваемое давление заметно 
деградируют. Работа ЭЦН становится неустой-
чивой, характеризуется колебаниями подачи, 
давления и мощности, что приводит к повыше-
нию вибрации и, соответственно, к низким 
наработкам. При дальнейшем возрастании со-
держания СГ в пластовой жидкости возникают 
газовые пробки и срыв подачи ЭЦН [3, 5]. 

Существуют лопастные мультифазные сту-
пени различного конструктивного исполнения: 
центробежные, диагональные и осевые. Приме-
няют диспергаторы, установленные на входе в 
ЭЦН, ступени которых позволяют измельчать 
пузырьки газожидкостной смеси (ГЖС), кони-
ческие насосы, состоящие из пакетов ступеней 
на разную подачу ГЖС. 

Изучению причин, приводящих к относи-
тельному снижению напора при работе лопаст-
ных мультифазных ступеней на ГЖС, поиску 
возможностей совершенствования конструк-
ций посвящены работы [1, 2, 5]. 

Вопросы течения потока в лопастных ре-
шетках рассмотрены в публикациях [10–16]. 

Исследования течения жидкой и мульти-
фазной сред численными методами описаны в 
статьях [10, 17–20]. 

Цель работы — представить уточненные ко-
эффициенты и соотношения геометрических 
размеров, составляющие основу методики, поз-
воляющей разрабатывать мультифазные ступе-
ни с высоким напором при работе на воде и 
ГЖС. 

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, как правило, работают по-
гружные установки в скважинах, добывающих 
пластовую жидкость, при условии, что допуска-
емое содержание СГ в ней не превышает задан-
ного значения [1–5, 21–23]. 

Так как на входе в многоступенчатый ЭЦН, 
содержащий 500…600 ступеней, давление РЖ 
обычно составляет около 50 атм (~5 МПа), 
сжимаемостью ГЖС в пределах одной ступени 
можно пренебречь. 

 
Моделирование движения дискретных газо-
образных частиц. При работе лопастных сту-
пеней на ГЖС пузырьки СГ движутся вместе с 
основным потоком РЖ в меридианном направ-
лении. В трех направлениях — меридианном, 
радиальном и нормальном к линиям тока (тан-
генциальном) — которые в оптимальном ре-
жиме соответствуют лопастной решетке, про-
исходит сепарация пузырьков относительно 
жидкой фазы. 

В меридианном направлении сепарация 
(проскальзывание) на начальном этапе вызыва-
ет увеличение скорости течения жидкой фазы 
пропорционально снижению площади проточ-
ной части за счет пузырьков СГ, движущихся с 
меньшей скоростью, и соответствующему 
уменьшению напора. 

У рабочего колеса (РК) центробежной ступе-
ни в тангенциальном направлении, у РК осевых 
и некоторых диагональных ступеней в радиаль-
ном и тангенциальном направлениях отсутству-
ет течение жидкой фазы. Соответственно, дви-
жение пузырьков СГ по этим направлениям 
приводит к повышению концентрации, слия-
нию, коалесценции и увеличению среднего диа-
метра пузырьков СГ. При большой длине про-
точной части, высоком содержании СГ и изна-
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чально большом диаметре пузырьков происхо-
дит образование газовых каверн и пробок, что 
сопровождается срывом подачи [1–3, 22, 23]. 

 
Совершенствование проточной части осевой 
шнековой ступени с использованием мульти-
фазных коэффициентов. В статье [10] дана 
оценка эффективности сборок осевых и диаго-
нальных мультифазных ступеней, которые име-
ли примерно одинаковые значения локального 
мультифазного коэффициента (ЛМК) сепара-
ции, но различались по значениям локального 
коэффициента статического напора (ЛКСН). 
У сборок мультифазных диагональных ступе-
ней был самый высокий напор при работе на 
воде без газа и на ГЖС. 

Этот подход показал хорошие результаты и 
при разработке новой осевой ступени. 

 
Мультифазные коэффициенты. При разра-
ботке использованы коэффициенты [10], при-
веденные в табл. 1 и 2, где msk  и номmsk  — ЛМК 
сепарации с учетом физико-химических 
свойств ГЖС и его значение при номинальном 
расходе; sm  — ЛМК сепарации без учета физи-
ко-химических свойств ГЖС; mn  — ЛМК быст-
роходности; с.нРКn  — ЛКСН РК; отнQ  — относи-
тельный расход РЖ, отн номQ Q Q  ( Q  и 

номQ  — расход РЖ и его номинальное значе-
ние; sn  — коэффициент быстроходности сту-
пени; msgk  и номmsgk  — относительная скорость 
проскальзывания при работе на ГЖС и ее зна-
чение при номинальном расходе. 

Коэффициенты, используемые в методике 
разработки проточной части новых мультифаз-
ных ступеней выведены для работы на чистой 
воде без газа. Коэффициенты, используемые 
для оценки работы мультифазной ступени на 
ГЖС, носят информативный характер. 

ЛМК сепарации с учетом физико-химичес-
ких свойств ГЖС. Для проточной части ло-
пастной гидромашины, работающей на чистой 
технической воде, — это относительная ско-
рость проскальзывания одиночного пузырька 
диаметром 130 мкм. То есть ЛМК сепарации с 
учетом физико-химических свойств ГЖС msk  
определяется отношением скорости движения 
пузырька газа относительно скорости течения 
жидкой фазы v  к средней скорости течения 
РЖ на локальном участке проточной части :mv  

  2

ж24
m dd

ms
m m m

d pvk
v v S

    
  

  

 
2

ст 100 %,
24

d

m

d g H
v S
 

 
  (1) 

где dd  и d  — диаметр и плотность дискретной 
газообразной частицы; m  — плотность ГЖС; 
  и ж  — кинематическая вязкость и плот-
ность жидкой фазы; p S   — величина изме-
нения давления ГЖС p  на длине средней ли-
нии проточной части в радиальном направле-
нии ;S  g  — ускорение свободного падения; 

стH  — величина изменения напора ступени. 
Так как в этом случае коэффициент ЛМК се-

парации, учитывающий физико-химические 
свойства ГЖС, является постоянной величиной 

Таблица 1 
Параметры серийной и новой ступеней при номинальном расходе РЖ 

Ступень , %msk  sm  mn  с.нРКn  sn  

Серийная 22,0 32,2 9,2 132 350 
Новая 22,7 33,3 8,8 119 316 

 
Таблица 2 

Значения ЛМК для различных режимов работы шнека с новой проточной частью 

отнQ  ,%msk  
ном

ms

ms

k
k

 ,%msgk  
ном

msg

msg

k
k

 sm  mn  

0,4 62,9 2,8 9,6 2,10 91,1 3,3 
0,6 41,2 1,8 7,5 1,60 59,6 5,0 
0,8 30,1 1,3 6,1 1,30 43,5 6,8 
1,0 22,7 1,0 4,6 1,00 33,3 8,8 
1,2 18,5 0,8 3,4 0,74 26,8 11,1 
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Как показано в работе [24], для лучших 
мультифазных ступеней 20 25 %.msk   

Относительная скорость проскальзывания 
при работе на ГЖС 
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стГЖСH  — статический напор при работе на 
ГЖС. 

Как видно из табл. 2, это значение можно 
снизить в несколько раз. Но так как определить 
статический напор при работе на ГЖС суще-
ственно сложнее, чем при работе на воде без 
газа, в методике расчета использована форму-
ла (1), а выражение (2) имеет информативный 
характер. 

ЛМК сепарации без учета физико-химичес-
ких свойств. Этот коэффициент определяется 
отношением величины изменения статического 
напора на локальном участке к средней скоро-
сти течения РЖ 

 

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По сути, этот коэффициент несет всю пол-
ноту информации, необходимую для разработ-
ки новой ступени. 

При разработке новых мультифазных осе-
вых шнековых ступеней в соответствии с дан-
ными, приведенными в табл. 1 и 2, можно ори-
ентироваться на значения в диапазоне 
33,3 35,0.sm   

ЛМК быстроходности. Чтобы определить, 
как меняются ЛМК сепарации с учетом msk  и 
без учета физико-химических свойств  sm  при 
изменении частоты вращения ротора ,n  введе-
но понятие ЛМК быстроходности 

 1 .m
s

nn
g m

  

При изменении частоты вращения ротора 
ЛМК быстроходности не меняется. 

Тогда ЛМК сепарации без учета физико-
химических свойств 

 1 ,s
m
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  

а относительная скорость проскальзывания 
одиночного пузырька 
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С увеличением частоты вращения ротора 
сепарирующие свойства возрастают. Относи-
тельная скорость проскальзывания и ЛМК се-
парации пропорциональны частоте вращения 
ротора. 

При разработке новых мультифазных осе-
вых шнековых ступеней согласно данным, при-
веденным в табл. 1 и 2, можно ориентироваться 
на значения в диапазоне 8,0 8,8.mn   

Значения ЛМК сепарации , ms sm k  и быстро-
ходности mn  объективны и однозначно опреде-
ляют геометрические параметры проточной 
части (рис. 1). 

Полный напор ступени, который равен ста-
тическому напору, вычисляется как 

 ср2 2
г ,uu cH

g
   

где г  — гидравлический коэффициент полез-
ного действия (КПД); ср2u  — средняя окружная 
скорость шнека на выходе; 2uc  — окружная со-
ставляющая абсолютной скорости потока на 
выходе из шнека. 

Статический напор шнека 

 
2

г 2
стРК ср2 2 .

2
u

u
cH u c

g
    

 
 

 
Рис. 1. Эскиз проточной части шнека: 

1D  и 2D  — диаметр шнека и его втулки;  
L  — длина шнека 
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ЛКСН. Этот коэффициент определяется вы-
ражением 

 с. 3н.л /4
ст

.Qnn
H

 

ЛКСН отличается от ЛМК быстроходности 
ступени тем, что вместо напора ступени ис-
пользована величина изменения статического 
напора на локальном участке: отдельно в РК, 
направляющем аппарате, на характерном 
участке РК или направляющего аппарата. 

По аналогии с ЛМК быстроходности ступе-
ни при изменении скорости вращения ротора 
ЛКСН остается неизменным. 

Для РК, по сути, ЛКСН определяет коэффи-
циент реакции (реактивности) [16, 25, 26] 

 т стРК 2

т 2
1 ,

2
uH H c

H u
     

где тH  — теоретический напор; стРКH  — стати-
ческий напор РК; 2u  — окружная скорость 
шнека на выходе. 

Для мультифазных ступеней он может быть 
меньше, чем для традиционных ступеней, ко-
торые имеют тот же коэффициент быстроход-
ности. 

При разработке новых мультифазных осе-
вых шнековых ступеней согласно данным, при-
веденным в табл. 1, можно ориентироваться на 
значения в диапазоне с.нРК110 120.n   

Видно, что для разработки новой мульти-
фазной ступени нужно знать два параметра: 
ЛКСН и ЛМК быстроходности. Первый коэф-
фициент определяет рекомендованный пере-
пад статического напора на границах локаль-
ного участка, второй — детальное распределе-

ние геометрических параметров проточной 
части внутри этого участка. Оба коэффициен-
та позволяют определять геометрические раз-
меры проточной части РК. 

Выражения для ЛМК и ЛКСН мультифаз-
ных ступеней выведены при номинальном ре-
жиме работы. Пример расчета ЛМК быстро-
ходности при номинальной подаче (а не при 
оптимальной) приведен в работе [26]. 

Следует отметить, что вследствие уменьше-
ния ЛКСН РК снижается коэффициент быстро-
ходности ступени в целом. При разработке но-
вых мультифазных ступеней можно ориенти-
роваться на данные, приведенные в табл. 1. 

Напорные характеристики новой мульти-
фазной осевой ступени и ее лучшего серийного 
аналога при работе на воде и ГЖС приведены 
на рис. 2, где отнH  — относительный напор 
ступени, отн ном.н.стH H H  (H  — напор ступе-
ни; ном.н.стH  — напор ступени при номинальном 
расходе РЖ). 

 
Расчет новой проточной части шнека осевой 
ступени. ЛМК сепарации sm  имеет значение, 
рекомендованное в статье [10], как у лучшей 
серийной осевой мультифазной ступени. Одна-
ко ЛКСН уменьшено на 11 % (со 132 до 119), 
оставаясь в рамках существующих радиальных 
габаритных размеров и длины. Причем напор 
при работе на жидкости увеличился на 15 %. 

Чтобы сохранить значение ЛМК сепарации 
,sm  меридианная скорость в соответствии с 

формулой (3) повышена на 15 % путем умень-
шения площади сечения проточной части, уве-
личения толщины лопастей шнека и изменения 
диаметров. 

Рекомендованное отношение диаметра шне-
ка 2D  к его длине L  (см. рис. 1) составляет 1,7. 
При таком отношении можно избежать замет-
ных изменений среднего диаметра пузырьков 
СГ, связанных с сепарацией при прохождении 
через проточную часть РК. 

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

 
Анализ результатов сравнительных испыта-
ний осевых мультифазных ступеней. В новой 
ступени теоретический напор РК повышен пу-
тем увеличения хода шнека и угла лопастей на 
его выходе. Повышение меридианной скорости 
потока и ширины лопастей шнека привело 
к незначительному снижению гидравлического 

 
Рис. 2. Напорные характеристики новой (1)  
и серийной (2) ступеней при работе на воде 

(сплошные линии) и ГЖС (штриховые линии) 
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КПД вследствие увеличения потерь на трение и 
вихреобразование. 

Анализ напорных характеристик (см. рис. 2) 
показал, что для новой ступени деградация 
напора при работе на ГЖС относительно напо-
ра при работе на воде без газа составляет 25 %, а 
для серийной — 20 %. Однако у новой ступени 
напор при работе на ГЖС на 10 % выше, чем у 
серийной. Более высокая деградация напора 
обусловлена тем, что происходит сепарация 
пузырьков СГ при их движении вдоль проточ-
ной части с повышением концентрации на ма-
лых радиусах и увеличением среднего диаметра. 
Причем, согласно формулам (1) и (2), увеличи-
вается относительная скорость проскальзыва-
ния и снижается теоретический напор. 

Как следует из табл. 2, при работе на ГЖС 
относительная скорость проскальзывания в 
несколько раз меньше, чем при движении оди-
ночного пузырька газа в проточной части ло-
пастного ЭЦН. При малом расходе относитель-
ная скорость на ГЖС меньше почти в 7 раз. 
Также меньше разность относительных скоро-
стей при работе в номинальном режиме и на 
границах рабочего диапазона. При работе на 

ГЖС максимальная разность составляет 2,1, а 
при работе на воде без газа — 2,8. Повышение 
относительной скорости проскальзывания 
приводит к снижению площади проточной ча-
сти, увеличению скорости течения жидкой фа-
зы и, соответственно, к снижению напора.  
В результате поток ГЖС стремится сохранить 
значение ЛМК сепарации за счет соответству-
ющего снижения напора. 

Выводы 
1. Предложены уточненные коэффициенты 

и соотношения геометрических размеров, со-
ставляющие основу методики, позволяющей 
разрабатывать мультифазные ступени с высо-
ким напором при работе на воде и ГЖС. 

2. Даны рекомендации по выбору значений 
коэффициентов, используемых при разработке 
новых осевых шнековых мультифазных ступе-
ней. 

3. Приведен пример разработки новой шне-
ковой осевой мультифазной ступени с повы-
шенным напором при работе на воде без газа и 
ГЖС. 
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