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Выведены уравнения, позволяющие оценить при заданных для проточной части ра-
бочего колеса локальных мультифазных коэффициентах изменение напора и давле-
ния, которые развивают мультифазные лопастные ступени при работе на газожид-
костной смеси, скорости движения жидкой и газообразной фаз и занимаемые ими 
площади в зависимости от физико-химических свойств рабочей жидкости, включая 
диаметр дискретных частиц и содержание свободного газа. На примере расчета осе-
вой мультифазной ступени с заданными для шнекового рабочего колеса локальными 
мультифазными коэффициентами сепарации показано, что содержание свободного 
газа в газожидкостной смеси оказывает незначительное влияние на напор ступени, а 
диаметр пузырьков свободного газа — значительное. Содержание свободного газа 
существенно влияет на перепад давления, создаваемого ступенью. Показано, что при 
стремлении отношения скорости проскальзывания газовой фазы к скорости течения 
жидкой фазы к единице образуется газовая пробка, относительная площадь, занима-
емая газообразной фазой, стремится к единице, газ полностью перекрывает проточ-
ную часть мультифазной ступени, и рабочее колесо перестает создавать напор и дав-
ление. 
EDN: EALCRH, https://elibrary/ealcrh 
Ключевые слова: осевые мультифазные ступени, газожидкостная смесь, локальный 
мультифазный коэффициент, мультифазный коэффициент подобия, относительная 
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Equations are derived that make it possible to estimate, at local multiphase coefficients spec-
ified for the flow part of the impeller, the change in head and pressure that multiphase blade 
stages develop when working on a gas-liquid mixture, the speed of liquid and gas phases 
and the areas occupied by them depending on the physico-chemical properties of the fluid, 
including the diameter of discrete particles, the content of free gas. Using the example of 
calculation an axial multiphase stage with local multiphase separation coefficient for the 
screw impeller, it is shown that the free gas content in the gas-liquid mixture has a negligible 
effect on the head of the stage, and the diameter of the free gas bubbles is significant. The 
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free gas content has a significant effect on the pressure created by the stage. It is shown that 
when the ratio of the gas phase slip rate to the liquid phase flow rate tends to unity, a gas 
plug forms, the relative area occupied by the gaseous phase tends to unity, the gas complete-
ly blocks the flow part of the multiphase stage, and the impeller ceases to create pressure and 
pressure. 
EDN: EALCRH, https://elibrary/ealcrh 
Keywords: axial multiphase stages, gas-liquid mixture, local multiphase coefficient, multi-
phase similarity coefficient, relative slip rate, local static head coefficient 

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

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

При высоком содержании СГ на входе в по-
гружную установку ЭЦН подача и развиваемое 
давление заметно деградируют. Работа ЭЦН 
становится неустойчивой и характеризуется 
колебаниями подачи, давления рабочей жидко-
сти (РЖ) и мощности. Колебания параметров 
ЭЦН приводят к повышению вибрации и, со-
ответственно, к низким наработкам. При даль-
нейшем возрастании содержания СГ в пласто-
вой жидкости возникают газовые пробки и 
срыв подачи ЭЦН [3, 16]. 

В настоящее существуют лопастные мульти-
фазные ступени различного конструктивного 
исполнения — центробежные, диагональные, 
оседиагональные и осевые. Применяются дис-
пергаторы, установленные на входе в ЭЦН, 
ступени которых позволяют измельчать пу-
зырьки газожидкостной смеси (ГЖС), кониче-
ские насосы, состоящие из пакетов ступеней на 
разные подачи ГЖС. 

Исследованию причин, приводящих к отно-
сительному снижению напора лопастных муль-
тифазных ступеней при работе на ГЖС, и поис-
ку возможностей по совершенствованию кон-
струкций посвящены работы [16–22]. 

Вопросы течения потока ГЖС в лопастных 
решетках рассмотрены в публикациях [9–14, 
23–25]. 

Результаты исследования течения жидкой и 
мультифазной сред численными методами при-
ведены в статьях [23–26]. 

Цель работы — проанализировать причины, 
приводящие к снижению напора лопастных 
мультифазных ступеней при работе на ГЖС 
относительно их напора при работе на жидко-

сти без СГ на примере осевой ступени, а также 
вывести уравнения, позволяющие при задан-
ном для проточной части локальном мульти-
фазном коэффициенте (ЛМК) сепарации оце-
нивать изменение напорных характеристик 
ступени и основных параметров ГЖС. 

 
Модель РЖ. В качестве модели РЖ будем рас-
сматривать квазигомогенную мелкодисперсную 
ГЖС. Принимаем, что в проточной части ло-
пастных гидромашин отсутствуют газовые ка-
верны, 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 в ней содержание СГ не превышает задан-
ного значения [1–4, 16–19]. 

Сжимаемостью ГЖС в пределах одной сту-
пени пренебрегаем, так как на входе в много-
ступенчатый ЭЦН, содержащий около 500… 
600 ступеней, давление РЖ обычно составляет 
около 50 атм (~5 МПа), изменение давления в 
ступени — менее 1 %. 

 
Мультифазные коэффициенты. Критерий ра-
ботоспособности. ЛМК сепарации — расчет-
ная относительная скорость проскальзывания 
одиночного пузырька на локальном участке 
проточной части. В силу многофакторности 
процессов затруднительно исследовать работу 
лопастных гидромашин на ГЖС. Однозначно 
можно оценить их работу на воде, сделать рас-
чет относительной скорости проскальзывания 
одиночного пузырька воздуха диаметром 
130 мкм на локальном участке проточной ча-
сти. Диаметр 130 мкм выбран исходя из того, 
что это средний диаметр пузырьков газа при 
работе погружных ступеней ЭЦН на смеси во-
да–воздух [1]. 

На основе анализа проточных частей луч-
ших мультифазных ступеней осевого и диаго-
нального типа выявлено, что ЛМК сепарации 
составляет 0,22. Для центробежных ступеней 
ЛМК сепарации имеет более высокое значение. 
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Соответственно, при работе на РЖ с други-
ми физико-химическими свойствами (ФХС) 
параметры выбирают из выражения для реко-
мендованного значения ЛМК сепарации: 
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 ФХСв 0,22,sk m    (1) 

где Δv  — скорость проскальзывания пузырька 
диаметром гd  относительно жидкой фазы 
(ЖФ); mv  — среднее значение меридианной 
скорости потока мультифазной смеси; g  — 
ускорение от силы тяжести; стΔH  и p  — из-
менение статического напора и давления на 
локальном участке длиной Δ ;S  жν  и ж  — вяз-
кость и плотность жидкости; ФХСвk  — коэффи-
циент, определяющий ФХС воды с пузырьком 
диаметром 130 мкм,  
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sm  — ЛМК сепарации без учета ФХС — соот-
ношение изменения статического напора на 
локальном участке, длины локального участка и 
средней скорости течения РЖ, 
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При изменении частоты вращения ротора и 
ФХС можно сделать перерасчет ЛМК сепара-
ции 
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где 2 1,ms msk k  и ФХСв2 ФХСв1,k k  — ЛМК сепарации 
без учета ФХС и с учетом ФХС для нового и 
начального режимов работы соответственно; 

2n  и 1n  — частоты вращения ротора для нового 
и начального режимов работы. 

Недостатком формулы (1) является то, что 
в ее состав явно не входит частота вращения 
ротора. 

Значения относительной скорости про-
скальзывания, напор и давление в элементах 
ступени корректно рассчитывать для модель-
ных ГЖС без учета взаимодействия пузырьков, 
коалесценции, сепарации в поперечном, ради-
альном направлении и т. д. 

Для мультифазных ступеней, конструкция 
которых разработана с учетом выведенных ре-
комендаций, можно записать 
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где ГЖС  — плотность ГЖС. 
С учетом того, что 
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В первом приближении статический напор 
при работе на ГЖС равен статическому напору 
при работе на жидкости без газа: 

стГЖС ст .H H    Соответственно, поделив 
уравнения (1) и (2), получаем 

  ГЖС
ж
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ЛМК быстроходности — первый мульти-
фазный критерий подобия — определяет гео-
метрические параметры проточной части с 
определенной расчетной относительной скоро-
стью проскальзывания одиночного пузырька, с 
учетом частоты вращения ротора, без учета 
ФХС РЖ. Чтобы определить, как изменяются 
ЛМК сепарации с учетом msk  и без учета ФХС 

 sm  при изменении частоты вращения ротора, 
выведен первый мультифазный критерий по-
добия. 

Для локальных геометрически подобных 
участков проточной части лопастных ступеней 
условием гидродинамического подобия являет-
ся кинематическое подобие, равенство чисел 
Эйлера Eu  и Рейнольдса Re.  

При 6Re 10  влияние этого параметра мож-
но не учитывать, а следовательно, записать 
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где n  — частота вращения ротора, мин–1; Q  — 
расход РЖ;  L — характерный линейный раз-
мер. 

С учетом того, что L S  и 2 ,L F  систему 
уравнений (3) можно преобразовать следую-
щим образом: 
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где F — средняя площадь проточной части, со-
ответствующая S  — локальному изменению 
длины средней линии проточной части в мери-
дианном сечении. 

Поделив верхнее и нижнее выражения си-
стемы (4), получаем выраженный через сред-
нюю меридиональную скорость течения муль-
тифазной смеси и изменение статического 
напора на локальном участке проточной части 
ЛМК быстроходности 
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Чем выше ЛМК быстроходности, тем лучше 
работают мультифазные ступени и хуже — се-
парирующие устройства. Аналогично, чем вы-
ше ЛМК сепарации, тем лучше работают сепа-
рирующие устройства и хуже — мультифазные 
ступени. 

При изменении скорости вращения ротора 
ЛМК быстроходности mn  остается неизмен-
ным. ЛМК сепарации и, соответственно, отно-
сительная скорость проскальзывания линейно 
зависят от частоты вращения ротора: 
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При увеличении частоты вращения относи-
тельная скорость, как правило, уменьшается, 
так как возрастают градиенты скорости в ло-
пастной решетке и, соответственно, ее диспер-
гирующие свойства, снижающие диаметр пу-
зырьков СГ. 

Недостатком формулы (5) является то, что 
не определены значения изменения статическо-
го напора на локальном участке и скорость по-
тока. Неопределенность устраняет второй 
мультифазный критерий подобия. 

Локальный коэффициент статического 
напора (ЛКСН) — второй мультифазный кри-
терий подобия — определяет рекомендованное 
изменение статического напора на локальном 
участке проточной части в номинальном ре-

жиме работы с учетом подачи и частоты вра-
щения ротора. 

Возведя первое уравнение системы (3) в тре-
тью степень, второе во вторую и поделив, полу-
чаем ЛКСН для локального участка без учета 
линейных размеров. 

 с.н.л 3/4
ст

.n Qn
H




  (6) 

ЛКСН отличается от коэффициента быст-
роходности ступени тем, что вместо ее напора 
использовано изменение статического напора 
на локальном участке, и ЛКСН определяется 
не для оптимальной подачи, а для номиналь-
ной. Если мультифазный насос работает не  
в оптимальном режиме, то вместо коэффици-
ента быстроходности следует применять 
ЛКСН. 

ЛМК быстроходности и ЛКСН объективно 
определяют геометрические параметры про-
точной части, позволяют сделать расчет напо-
ра (давления) при работе на мультифазной 
смеси с учетом содержания, проскальзывания 
и сжимаемости газообразной фазы (ГФ). При 
изменении частоты вращения ротора они не 
меняются, как и коэффициент быстроходности 
ступени. 

 
Параметры, определяющие работу ступеней 
на ГЖС. Средняя плотность ГЖС определяется 
выражением 

 ГЖС
ср
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Q
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где ГЖСM  — массовый расход ГЖС, проходя-
щей через насос; срQ  — средняя интегральная 
подача ГЖС [1]. 

Без учета изменения плотности газа, кото-
рым можно пренебречь при работе мультифаз-
ной лопастной ступени малого диаметра с вы-
соким давлением ГЖС на входе, плотность 
ГЖС определяется как 
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где гQ  и жQ  — расходы ГФ и ЖФ. 
Теоретический напор РК при работе на ГЖС 
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где гH  и жH  — напоры ступени при работе на 
ГФ и ЖФ. 
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Эту формулу представим как 
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где г( )uv u  и ж( )uv u  — изменение циркуля-
ции ГФ и ЖФ в РК. 

Тогда можно записать 
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Здесь мГ  — массовое содержание СГ в ГЖС, 
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где г ,uv  жuv  и г ж, m mv v  — окружные и мери-
дианные составляющие абсолютных скоростей 
движения ГФ и ЖФ соответственно; u  — 
окружная скорость РК; 2u  — окружная ско-
рость РК на выходе; 2 гmv  и 2 жmv  — меридиан-
ные составляющие абсолютной скорости дви-
жения ГФ 2гv  и ЖФ 2жv  на выходе из РК; 2  — 
угол потока на выходе из РК. 

Аналогично изменение статической состав-
ляющей теоретического напора РК определяет-
ся как сумма изменения напора ГФ т.ст.гH  и 
ЖФ т.ст.ж :H  
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После преобразований получаем 
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Статический напор определяется как раз-
ность полного и динамического напоров. 

Из уравнений (7) и (8) следует, что при уве-
личении меридианной скорости течения потока 
уменьшаются окружные составляющие абсо-
лютных скоростей движения ГФ и ЖФ, и, соот-
ветственно, статический и полный теоретиче-
ские напоры ступени. 

Запишем систему уравнений, определяющую 
течение ГЖС с учетом проскальзывания пу-
зырьков СГ относительно ЖФ: 
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где жf  и гf  — площади, занимаемые ГФ и ЖФ 
в меридиональном сечении; f  — площадь ме-
ридионального сечения; ГЖСQ  — расход ГЖС. 

Меридианная составляющая абсолютной 
скорости движения ГФ определяется следу-
ющим образом: 

• с учетом сжимаемости газа 
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• без учета сжимаемости газа 
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где г.вхQ  — расход газа на входе в РК; вхp  — 
давление ГЖС на входе в РК; p  — давление 
ГЖС в РК. 

После преобразований с использованием си-
стемы уравнений и выражения 

 m msgv v k   

получаем формулы для определения скоростей 
движения ЖФ и ГФ с учетом относительной 
скорости проскальзывания пузырьков СГ для 
ГЖС с заданными ФХС 
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Содержание СГ в ГЖС вычисляется как 
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Выведенные уравнения (7)–(9) составляют 
расчетную модель, которая позволяет прово-
дить многофакторный численный эксперимент 
с матрицей параметров, определять напор, дав-
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ление с учетом различных ФХС и геометриче-
ских параметров проточной части ступени. 

В качестве примера для осевой мультифаз-
ной ступени, описанной в статье [9], проведен 
расчет с помощью предложенной методики. 
Для шнекового РК ЛМК сепарации   0,22 msk   
и 32,3.sm   Для ступеней диагонального, осе-
диагонального и центробежного типа расчеты 
выполняются аналогичным образом. 

При стремлении отношения г жm mv v  к еди-
нице образуется газовая пробка, и относитель-
ная площадь, занимаемая газом, стремится к 
единице, газ полностью перекрывает проточ-
ную часть мультифазной ступени. Это явление 
можно подтвердить, анализируя значения от-

носительной площади, занимаемой газом 
(табл. 1 и 2). 

В табл. 1 приведены параметры осевой муль-
тифазной ступени с ЛМК сепарации   0,22,msk   

32,3sm   при содержании СГ в ГЖС  = 25, 50 
и 75 %, а в табл. 2 — при диаметре пузырьков 
СГ dг = 300 и 130 мкм. 

Зависимости относительного теоретическо-
го напора осевой мультифазной ступени 

тГЖС т.жH H  от ЛМК сепарации msgk  при раз-
личных значениях содержания СГ в ГЖС  по-
казаны на рис. 1. Видно, что чем выше ЛМК се-
парации msgk  в соответствии с формулой (1), 
тем больше скорость проскальзывания пузырь-
ков СГ, площадь, занимаемая ГФ, меридианная 

Таблица 1 
Параметры осевой мультифазной ступени при ЛМК сепарации kms = 0,22, ms = 32,3  

и различных значениях содержания СГ в ГЖС 
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m
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 гm

m
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v
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v
v

 тГЖС

т.ж
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 г ,d  мкм г

max

d
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При содержании СГ в ГЖС  = 25 % 
0,15 0,14 0,28 0,72 0,89 0,72 0,97 124 0,13 
0,25 0,23 0,30 0,70 0,83 1,10 0,94 162 0,16 
0,50 0,42 0,37 0,63 0,68 1,18 0,86 236 0,24 
0,75 0,57 0,43 0,57 0,58 1,33 0,75 303 0,31 
1,00 0,67 0,50 0,50 0,50 1,50 0,62 377 0,38 
1,25 0,74 0,56 0,44 0,45 1,70 0,47 472 0,48 
1,50 0,78 0,60 0,40 0,41 1,90 0,30 624 0,63 
1,75 0,82 0,65 0,35 0,39 2,14 0,14 987 1,00 

При содержании СГ в ГЖС  = 50 % 
0,10 0,095 0,53 0,47 0,95 1,05 0,96 125 0,11 
0,25 0,220 0,56 0,44 0,89 1,14 0,89 202 0,17 
0,50 0,380 0,62 0,38 0,81 1,30 0,77 302 0,26 
0,75 0,500 0,67 0,33 0,75 1,50 0,62 400 0,34 
1,00 0,590 0,70 0,30 0,70 0,30 0,46 521 0,45 
1,25 0,640 0,74 0,26 0,68 1,93 0,30 708 0,60 
1,50 0,700 0,77 0,23 0,65 2,15 0,12 1168 1,00 

При содержании СГ в ГЖС  = 75 % 
0,05 0,05 0,76 0,24 0,99 1,04 0,97 124 0,09 
0,25 0,20 0,79 0,21 0,95 1,20 0,85 291 0,22 
0,50 0,35 0,82 0,18 0,91 1,40 0,69 444 0,34 
0,75 0,45 0,85 0,15 0,90 1,60 0,52 608 0,46 
1,00 0,54 0,87 0,13 0,87 1,90 0,34 840 0,64 
1,25 0,60 0,90 0,10 0,85 2,10 0,16 1322 1,00 
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составляющая скорости движения ЖФ и тем 
меньше теоретический напор ступени согласно 
выражениям (2) и (3). 

Как следует из табл. 1, 2 и рис. 2 и 3, содер-
жание СГ в ГЖС мало влияет на теоретиче-
ский напор ступени при одинаковых диамет-
рах пузырьков СГ. При постоянном же содер-
жании СГ в ГЖС диаметр пузырьков СГ 
оказывает заметное влияние на теоретический 
напор ступени. 

Объяснить это явление можно, анализируя 
формулу (1). ЛМК сепарации для ГЖС и, соот-
ветственно, относительная скорость проскаль-
зывания пузырьков СГ заметно повышаются с 
увеличением диаметра пузырьков СГ, так как 
зависят от этого параметра в квадрате. С ро-
стом скорости проскальзывания увеличиваются 
площадь, занятая ГФ, меридианная скорость 

 
Рис. 1. Зависимости относительного теоретического 
напора осевой мультифазной ступени тГЖС т.жH H  
от ЛМК сепарации msgk  при содержании СГ в ГЖС 

 = 0,25 ( ), 0,50 ( ) и 0,75  ( ) 

 
Рис. 2. Зависимости относительного теоретического 
напора осевой мультифазной ступени тГЖС т.жH H  
от относительного диаметра пузырьков СГ г maxd d  

при ЛМК сепарации 0,22, msk   32,3sm    
и содержании СГ в ГЖС  

 = 0,25 ( ), 0,50 ( ) и 0,75  ( ) 

Таблица 2 
Параметры осевой мультифазной ступени при ЛМК сепарации kms = 0,22, ms = 32,3  

и различных значениях диаметра пузырьков СГ 
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При диаметре пузырьков СГ dг = 300 мкм 
10 0,9000 0,73 0,29 0,71 0,35 1,30 0,80 0,72 
20 0,7900 0,60 0,39 0,61 0,52 1,30 0,77 0,61 
30 0,6870 0,52 0,47 0,53 0,64 1,32 0,75 0,53 
40 0,5900 0,45 0,55 0,45 0,73 1,32 0,76 0,45 
50 0,4966 0,38 0,62 0,38 0,81 1,30 0,77 0,38 
60 0,4052 0,32 0,69 0,31 0,87 1,28 0,79 0,31 
75 0,2650 0,22 0,79 0,21 0,95 1,21 0,84 0,21 

При диаметре пузырьков СГ dг = 130 мкм 
10 0,1980 0,19 0,12 0,88 0,83 1,02 0,98 0,88 
20 0,1746 0,17 0,23 0,77 0,87 1,04 0,97 0,78 
30 0,1520 0,15 0,33 0,67 0,90 1,05 0,96 0,67 
40 0,1300 0,12 0,43 0,57 0,93 1,06 0,96 0,58 
50 0,1083 0,10 0,53 0,47 0,95 1,06 0,96 0,48 
60 0,0868 0,08 0,62 0,38 0,97 1,05 0,96 0,38 
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течения ЖФ и теоретический напор ступени 
согласно выражениям (1) и (2).  

При увеличении содержания СГ С ЛМК се-
парации для ГЖС и скорость проскальзывания 
пузырьков СГ уменьшаются, вследствие чего 
теоретический напор при работе на ГЖС оста-
ется неизменным. 

Содержание СГ в ГЖС оказывает суще-
ственное влияние на перепад давления, созда-
ваемого ступенью. В основном это обусловлено 
снижением плотности ГЖС, так как давление, 
создаваемое ступенью пропорционально про-
изведению напора на плотность РЖ. 

Таким образом, получена следующая систе-
ма уравнений: 
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 (9) 

Формулы, входящие в состав системы урав-
нений (9), позволяют оценить при заданном 
ЛМК сепарации изменение теоретического 
напора и давления, развиваемых мультифаз-
ными лопастными ступенями при работе на 
ГЖС, определить скорости движения ГФ и ЖФ, 
занимаемые ими площади в зависимости от 
ФХС, включая диаметр дискретных частиц, со-
держание СГ. 

Выводы 
1. Выведены уравнения, позволяющие при 

заданном для проточной части РК ЛМК сепа-
рации оценить изменение теоретического 
напора и давления, которые развивают муль-
тифазные лопастные ступени при работе на 
ГЖС, скорости движения ЖФ и ГФ, занимае-
мые ими площади в зависимости от ФХС, 
включая диаметр дискретных частиц, содержа-
ние СГ в ГЖС. 

2. На примере расчета осевой мультифазной 
ступени с ЛМК сепарации для шнекового РК 

0,22msk   и 32,3sm   показано, что содержа-
ние СГ оказывает незначительное влияние на 
теоретический напор ступени, а диаметр пу-
зырьков СГ — значительное. Содержание СГ в 
ГЖС существенно влияет на перепад давления, 
создаваемого ступенью. 

 
Рис. 3. Зависимости относительного теоретического 

напора тГЖС т.жH H  (штриховые линии)  
и относительного перепада давления,  

создаваемого осевой мультифазной ступенью,  
жГЖСp p  (сплошные линии) от содержания СГ  

в ГЖС  при ЛМК сепарации 0,22, msk   32,3sm    
и диаметре пузырьков СГ dг = 130 (1) и 300 мкм (2) 
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3. Установлено, что при стремлении отно-
шения скорости проскальзывания ГФ к скоро-
сти движения ЖФ к единице образуется газо-
вая пробка, относительная площадь, занятая 

газообразной фазой, стремится к единице, газ 
полностью перекрывает проточную часть муль-
тифазной ступени, и РК перестает создавать 
напор и давление. 
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