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Предложены уточненные коэффициенты и соотношения геометрических размеров, 
позволяющие разрабатывать осевые, диагональные и оседиагональные мультифазные 
высокоэффективные ступени с большим напором при работе на воде и газожидкост-
ной смеси. Показано, что в состав формул для вычисления локального коэффициента 
статического напора, локальных мультифазных коэффициентов быстроходности и 
сепарации, используемых при расчете проточной части мультифазных ступеней, вхо-
дят параметры, полученные при работе гидромашины на чистой рабочей жидкости 
без газа. На их основе построена методика расчета геометрических параметров про-
точной части мультифазной ступени и оценки ее эффективности при работе на муль-
тифазной смеси с учетом конкретных физико-химических свойств. Приведены 
напорные характеристики новых диагональных ступеней в сравнении с таковыми ти-
повых оседиагональных и осевых мультифазных ступеней при работе на воде и га-
зожидкостной смеси. Предложена таблица с параметрами, определяющими работу 
мультифазных ступеней на газожидкостной смеси, которые можно использовать при 
разработке новых и оценке эффективности существующих конструкций. Показано, 
что по напору и эффективности разработанная диагональная ступень превосходит 
оседиагональные и осевые мультифазные ступени при работе на воде и газожидкост-
ной смеси. Приведены примеры применения локального коэффициента статического 
напора и локального мультифазного коэффициента быстроходности для оценки ра-
боты мультифазных ступеней на газожидкостной смеси. 
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Refined coefficients and ratios of geometric dimensions are proposed that make it possible to 
develop axial, diagonal and axial-diagonal multiphase high efficiency stages with high pressure 
when operating on water and a gas-liquid mixture. It is shown that the formulas for the local 
static head coefficient, local multiphase coefficient of rotation speed used in calculating the 
flow part of multiphase stages include parameters obtained when operating on liquid without 
gas. Based on these coefficients, a method has been developed for calculating the geometry of 
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the flow part of multiphase stages and evaluating the efficiency of pumps in a multiphase mix-
ture, taking into account physico-chemical properties. The head characteristics of the new di-
agonal stages are given in comparison with characteristics of typical axial-diagonal and axial 
multiphase stages when operating on water and gas-liquid mixtures. A table with parameters 
defining the operation of multiphase stages on a gas-liquid mixture is proposed, which can be 
used in the development of new and evaluation of the effectiveness of existing pumps. It is 
shown that in terms of head and efficiency, the developed diagonal pumps are superior to the 
axial-diagonal and axial pumps when operating on water and a gas-liquid mixture. Examples 
of the application of a local static head coefficient and a local multiphase coefficient of rotation 
speed for evaluating the operation of multiphase stages on a gas-liquid mixture are given. 
EDN: PGYCRC, https://elibrary/pgycrc 
Keywords: diagonal stages, gas-liquid mixture, flow part, local static head coefficient, local 
multiphase coefficient of rotation speed 

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

Оборудование для эффективной добычи 
пластовой жидкости в осложненных условиях 
эксплуатации описано в статьях [3, 5–16]. 

При высоком содержании СГ на входе в по-
гружную установку ЭЦН подача и развиваемое 
давление заметно снижаются. Работа ЭЦН ста-
новится неустойчивой и характеризуется коле-
баниями подачи, давления и мощности. Коле-
бания параметров ЭЦН приводят к повышению 
вибрации и, соответственно, к низким наработ-
кам. При дальнейшем повышении содержания 
СГ в пластовой жидкости возникают газовые 
пробки и срыв подачи ЭЦН [3, 17]. 

На сегодняшний день используются лопаст-
ные мультифазные ступени различного кон-
структивного исполнения: центробежные, диа-
гональные и осевые. Применяются диспергато-
ры, установленные на входе в ЭЦН, ступени 
которых позволяют измельчать пузырьки га-
зожидкостной смеси (ГЖС), конические насо-
сы, состоящие из пакетов ступеней на разные 
подачи ГЖС. 

Исследованию причин, приводящих к отно-
сительному снижению напора при работе ло-
пастных мультифазных ступеней на ГЖС, по-
иску возможностей по совершенствованию 
конструкций посвящены труды [5, 10, 17–20]. 

Вопросы течения потока в лопастных ре-
шетках рассмотрены в работах [10–14, 25]. 

Результаты исследования течения жидкой и 
мультифазной сред численными методами при-
ведены в статьях [10, 21–25]. 

Цель работы — представить уточненные ко-
эффициенты и соотношения геометрических 

размеров, позволяющие разрабатывать муль-
тифазные ступени с высоким напором при ра-
боте на воде и ГЖС, на примере высокоэффек-
тивной диагональной мультифазной шнековой 
ступени повышенной напорности. 

 
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 не превышает заданного 
значения [1–5, 17–19]. 

С учетом того, что на входе в многоступен-
чатый ЭЦН, содержащий около 500…600 сту-
пеней, давление РЖ обычно составляет около 
50 атм (~5 МПа), сжимаемостью ГЖС в преде-
лах одной ступени можно пренебречь. 

 
Совершенствование проточной части муль-
тифазных ступеней с использованием локаль-
ных мультифазных коэффициентов. В статье 
[10] дана оценка эффективности сборок осевых 
и диагональных мультифазных ступеней, кото-
рые имели примерно одинаковые значения ло-
кального мультифазного коэффициента (ЛМК) 
сепарации, но различные значения локального 
коэффициента статического напора (ЛКСН). 

При разработке новых мультифазных сту-
пеней с меньшими подачами и, соответствен-
но, пониженными коэффициентами быстро-
ходности, использована та же методика, кото-
рая позволяет создавать проточную часть с 
определенным соотношением изменения ста-
тического напора и скорости потока, обеспе-
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чивает движение потока ГЖС с определенной 
относительной скоростью проскальзывания 
пузырьков СГ без крупных газовых каверн, 
пробок и срыва подачи. Получены уточненные 
значения параметров, используемых при раз-
работке геометрических параметров проточ-
ной части. 

 
Локальные коэффициенты, используемые для 
оценки эффективности работы мультифаз-
ных ступеней. При разработке использованы 
следующие коэффициенты [10]. 

ЛМК сепарации без учета физико-хими-
ческих свойств (ФХС). При работе ступени на 
чистой воде без газа ЛМК сепарации определя-
ется выражением 

 стΔ 1 ,
Δs

m

Hm
S v

   (1) 

где стΔH  — изменение статического напора на 
локальном участке Δ ;S  mv  — средняя ско-
рость течения РЖ. 

Например, можно разбить среднюю линию 
меридианного сечения рабочего колеса (РК) на 
несколько участков или рассмотреть его инте-
грально. В этом случае изменение статического 
напора следует исследовать на всей длине сред-
ней линии проточной части РК, используя вы-
ражение со средней меридианной скоростью 

 вх вых ,
2

m m
m

v v
v


  

где вхmv  и выхmv  — меридианная скорость на 
входе и выходе из локального участка. 

ЛМК сепарации с учетом ФХС. При работе 
лопастной гидромашины на чистой воде ЛМК 
сепарации, представляющий собой относитель-
ную скорость проскальзывания одиночного 
пузырька диаметром 130 мкм, вычисляется как 
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где v  — скорость течения жидкой фазы; dd  — 
диаметр дискретной газообразной частицы; 
g  — ускорение свободного падения;   — ки-

нематическая вязкость жидкой фазы; ФХСk  — 
коэффициент, определяющий ФХС мультифаз-
ной смеси. 

С учетом того, что вязкость воды и диаметр 
пузырька известны, можно записать 
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Коэффициент msk  позволяет оценить физи-
ческую природу явления и влияние на него 
ФХС. 

ЛМК быстроходности. Чтобы определить, 
как меняются ЛМК сепарации при изменении 
частоты вращения ротора ,n  введен коэффи-
циент быстроходности 
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Отсюда имеем 
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Тогда относительная скорость проскальзы-
вания одиночного пузырька 
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Относительная скорость проскальзывания и 
ЛМК сепарации пропорциональны частоте 
вращения ротора. 

ЛКСН. Этот коэффициент вычисляется по 
формуле 

 с.
с

н 3/4
т

,nn
H
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где Q  — расход РЖ. 
ЛКСН позволяет определять изменение ста-

тического напора на локальном участке про-
точной части, например, отдельно в РК или на 
характерном участке РК. В обозначении ЛКСН 
можно указывать локальный участок, к кото-
рому он относится, например, для РК с.нРК .n  

ЛКСН, ЛМК сепарации и быстроходности 
вычисляются для лопастных решеток гидрома-
шин при работе на чистой воде, поэтому одно-
значно определяют геометрические параметры 
проточной части, и могут использоваться в ме-
тодике разработки мультифазных ступеней. 

Для мультифазных ступеней выведенные 
ЛКСН, ЛМК сепарации и быстроходности рас-
считываются в номинальном режиме работы. 
Пример расчета коэффициента быстроходно-
сти при номинальной подаче (а не при опти-
мальной) приведен в работе [26]. 

 
Анализ сравнительных испытаний мульти-
фазных ступеней. Напорные характеристики 
новых диагональных и типовых оседиагональ-
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ной и осевой мультифазных ступеней приведе-
ны на рис. 1 и 2. Здесь введены следующие обо-
значения: отнH  — относительный напор ступе-
ни, отн ном.д.ст1H H H  ( H  — напор ступени; 

ном.д.ст1H  — напор первой новой диагональной 

ступени при номинальном расходе РЖ); отнQ  — 
относительный расход РЖ, отн номQ Q Q  
( номQ  — номинальный расход РЖ). 

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

Параметры ступеней, влияющие на их эф-
фективность, приведены в таблице, где коэф-
фициент быстроходности определяется выра-
жением  
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Конструкция ступеней аналогична таковой 
ступеней, описанных в работе [12]. Первая диа-
гональная ступень имеет полуоткрытое РК без 
ведомого диска, осевой зазор между лопастями 
и направляющим аппаратом составляет 2 мм. 
Конструкция второй диагональной ступени  
отличается от первой тем, что осевой зазор ра-
вен 3,5 мм. 

Если известен напор шнековой ступени Н и 
геометрические параметры проточной части, то 
можно определить гидравлический КПД г  из 
выражения 

 ср2 2
г ,uu cH

g
   

где ср2u  — среднее значение окружной скоро-
сти шнека на выходе; 2uc  — окружная состав-
ляющая абсолютной скорости потока на выходе 
из шнека. 

Соответственно, изменение статического 
напора РК можно вычислить по формуле 
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Обе диагональные ступени превосходят се-
рийные аналоги по напорности при работе на 

 
Рис. 1. Напорные характеристики первой 

диагональной (1), оседиагональной (2) и осевой (3) 
мультифазных ступеней при работе на воде 

(сплошные линии) и ГЖС (штриховые линии) 

 
Рис. 2. Напорные характеристики первой (1)  
и второй (2) новых диагональных ступеней  

при работе на воде (сплошные линии)  
и ГЖС (штриховые линии) 

 

Параметры оседиагональной, диагональных и осевой мультифазных ступеней 

Параметр 
Значение для ступени 

осе-
диагональной осевой первой 

диагональной 
второй 

диагональной 

ЛКСН для ступени с.нСТn  222 299 183 222 
ЛКСН для РК с.нРКn  85 110 70 83 
ЛМК сепарации для РК: 
    без учета ФХС РКsm  
    с учетом ФХС РКmsk  

 
42,0 
29,0 

 
39,6 
27,4 

 
35,1 
24,3 

 
28,2 
18,3 

ЛМК быстроходности РКmn  7,1 7,5 8,5 10,5 

Отношение напоров ГЖС 100 %H
H

 60,0 86,6 65,1 82,0 
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ГЖС, которая определяется как отношение 
напора H к монтажной высоте ступени L. 

Первая диагональная ступень превосходит 
все ступени по напорности при работе на чи-
стой воде и по КПД. 

Оседиагональная ступень заметно уступает 
всем аналогам по КПД и деградации напорной 
характеристики при наличии газа в РЖ, кото-
рая определяется как отношение напора при 
работе на ГЖС к напору при работе на чистой 
воде ГЖС( ) 1 0 %./ 0H H   

Осевая мультифазная ступень превосходит 
аналоги тем, что имеет наименьшую деграда-
цию напорной характеристики при работе на 
ГЖС, однако заметно уступает по напорности 
при работе на воде и ГЖС. 

По совокупности параметров лучшей явля-
ется первая диагональная ступень, ей немного 
уступает вторая диагональная ступень. 

С учетом того, что в таблице собраны пара-
метры по лучшим осевым, оседиагональным и 
диагональным мультифазным ступеням, их 
можно использовать при разработке новых и 
оценке эффективности существующих кон-
струкций. 

ЛМК сепарации, который зависит от отно-
шения изменения статического напора на 
длине средней линии проточной части РК к 
средней меридианной скорости потока, являет-
ся одним из важных конструктивных парамет-
ров, определяющих относительную скорость 
проскальзывания и, соответственно, деграда-
цию напорной характеристики ступени при ра-
боте на ГЖС. Также на нее влияет коэффици-
ент укрупнения (коалесценции) пузырьков газа, 
зависящий от конструкции ступени, который 
меняет средний диаметр пузырьков СГ при их 
движении через проточную часть. Коэффици-
ент коалесценции зависит от статического 
напора, длины, числа и высоты лопастей РК. 

Сравнение параметров первой и второй диа-
гональных ступеней, имеющих одинаковые 
геометрические параметры проточной части и 
различающихся лишь осевым зазором, который 
определяет гидравлический КПД и, соответ-
ственно, напор РК, показывает, как ЛМК влия-
ют на напор ступени при работе на ГЖС. 

ЛМК сепарации и быстроходности опреде-
ляются по формулам (1)–(3), ЛКСН по форму-
ле (4) при номинальном расходе РЖ. У первой 
диагональной ступени ЛКСН составляет 70, 

у второй — 83. Из формулы (4) можно найти 
изменение статического напора, которое при 
работе на чистой воде составляет 4,2 и 3,3 м со-
ответственно. 

ЛМК сепарации на воде и относительная 
скорость проскальзывания одиночного пу-
зырька равны 24,3 и 18,3 соответственно. 

Пузырьки СГ уменьшают проходное мери-
дианное сечение проточной части, теоретиче-
ский напор ступени и, соответственно, увели-
чивают коэффициент деградации напора при 
работе на ГЖС, значения которого составляют 
65,1 и 82,0 %. 

Для понимания полезности ЛКСН и ЛМК 
быстроходности при разработке и оценке эф-
фективности мультифазных ступеней, работа-
ющих на ГЖС, можно сравнить параметры осе-
диагональной и второй диагональной ступеней. 

Обе ступени имеют одинаковый коэффици-
ент быстроходности, равный 222. ЛКСН для РК 
мало различаются и определяют почти одина-
ковый перепад статического напора при работе 
на воде (около 3,3 м). Ввиду того, что длина 
средней линии и меридианная скорость потока 
в оседиагональной ступени примерно на 30 % 
меньше, чем у второй диагональной ступени, 
заметно различаются относительные скорости 
проскальзывания для одиночного пузырька и 
определяемые ими деградации напорных ха-
рактеристик при работе на ГЖС: 60 и 82 % со-
ответственно. 

Выводы 
1. Приведены результаты сравнения напор-

ных характеристик новых диагональных муль-
тифазных ступеней с типовыми оседиагональ-
ной и осевой при работе на воде и ГЖС. 

2. Предложена таблица с параметрами, 
определяющими работу передовых диагональ-
ных, оседиагональных и осевых мультифазных 
ступеней на воде и ГЖС, которые можно ис-
пользовать при разработке новых и оценке эф-
фективности существующих конструкций. 

3. Показано, что новая диагональная муль-
тифазная ступень по напорности и эффектив-
ности превосходит оседиагональную и осевую 
при работе на воде и ГЖС. 

4. Даны примеры применения ЛКСН и ЛМК 
быстроходности для оценки работы мульти-
фазных ступеней на ГЖС. 
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