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Введение. Проблема перекачивания жидкостей с большим содержанием газа 
возникла давно и является актуальной на данном этапе развития гидромашино-
строения. Например, нефтедобыча — одна из многих отраслей промышленно-
сти, в которой требуется перекачивать жидкость с большим содержанием газа и 
наличием твердых включений. Одним из основных осложняющих факторов 
при скважинной добыче нефти является наличие в перекачиваемом сырье не-
растворенного газа. По мере увеличения газовой фазы происходит рост газовых 
пузырьков, что ведет к уменьшению выходного сечения насоса, а значит, и к 
снижению его параметров. Более подробно это описано в работе [1]. При даль-
нейшем увеличении количества газа происходит запирание выходного канала 
насоса воздушным пузырем, в результате чего насос прекращает подачу. Поэто-
му при добыче нефти погружными центробежными насосами обязательно при-
меняют устройства, которые отделяют нерастворенный газ от перекачиваемой 
жидкости, — газосепараторы. Однако мультифазный насос — это альтернатив-
ное устройство, способное перекачивать газожидкостную смесь без дополни-
тельных агрегатов. Такие насосы могут быть сконструированы в горизонталь-
ном или вертикальном исполнении. Ниже рассмотрены конструкции различ-
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ных типов мультифазных насосов, получившие наиболее широкое распростра-
нение. Также с подобными конструкциями нефтяных насосов можно ознако-
миться в работах [2, 3]. 

Одновинтовые насосы. Одновинтовой насос состоит из винтового ротора, 
который вращается внутри винтового статора. Геометрия и размеры этих ча-
стей таковы, что при установке ротора в статор создается двойная цепь герме-
тичных полостей (ячеек). При вращении ротора в статоре ячейки перемещаются 
по спирали вдоль оси насоса, не меняя ни формы, ни объема. В результате осу-
ществляется перекачивание продукта от всасывающей до напорной части насо-
са. Одновинтовой насос представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Одновинтовой насос 

Двухвинтовые насосы. Насосы данного типа имеют рабочую камеру двой-
ного действия, что позволяет избежать возникновения осевых сил. Винтовые 
пары из цельной литой заготовки (с целью придать им максимальную жест-
кость) размещаются в сменной гильзе и имеют противоположное направление 
витков, при этом винты не соприкасаются друг с другом. Многофазная смесь 
поступает по всасывающему патрубку в насос, там происходит ее разделение на 
два потока, которые поступают в свободные полости между витками винтов. 
Смесь идет вдоль оси насоса к середине, где поступает в нагнетательную полость 
и увеличивает давление. Для достижения минимальных вибрационных харак-
теристик в рабочем диапазоне насоса передача крутящего момента между вин-
тами пары может осуществляться с помощью шестеренчатой передачи. Это дает 
возможность мультифазным двухвинтовым насосам перекачивать нефтяные 
продукты, имеющие высокий показатель газового фактора и высокую степень 
загрязнения. 

Преимущества двухвинтовых насосов, по сравнению с другими винтовыми 
насосами: 

– не требуется регулировать течение потока жидкости через насос, а значит, 
не нужно устанавливать компенсирующие устройства или регуляторы; 

– насосы почти не вызывают пульсаций; 
– простота конструкции; 
– возможна различная комбинация рабочих характеристик; 
– высокая рабочая надежность. 
На рис. 2 представлен двухвинтовой насос. 
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Рис. 2. Двухвинтовой насос 

Трехвинтовые насосы. Трехвинтовой насос по принципу действия также 
является объемным и конструктивно похож на двухвинтовой. К его основным 
конструктивным элементам относят: корпус и крышки, обойма, один ведущий и 
два ведомых винта, торцевое уплотнение вала, которое может быть одинарным 
или двойным. У винтов, как правило, специальный профиль нарезки, гаранти-
рующий хорошее взаимное сопряжение винтов. В целом конструкция трехвин-
товыхмультифазных насосов относительно проста, поэтому обычно ремонт 
включает в себя простую замену изношенных деталей. Трехвинтовой насос 
представлен на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Трехвинтовой насос Рис. 4. Гелико-осевой насос 

 

Гелико-осевой насос. В отличие от ранее рассмотренных винтовых насосов, 
гелико-осевой насос представляет собой многоступенчатую динамическую ма-
шину (рис. 4). На валу насоса находятся последовательно расположенные осе-
вые ступени, каждая из которых состоит из рабочего колеса и направляющего 
аппарата. В результате увеличения давления в каждой гелико-осевой ступени 
перекачиваемая среда сжимается, тем самым предотвращая образование «газо-
вой подушки». Проточная часть позволяет перекачивать большие объемы газа. 
Вследствие больших зазоров и использования материалов с повышенной изно-
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состойкостью конструкция устойчива квоздействию песка. Полностью извлека-
емый патрон облегчает техническое обслуживание. Также с двух сторон ротора 
насоса установлены торцевые уплотнения и подшипники. 

Результаты сравнения винтовых и гелико-осевых насосов представлены в 
таблице. 

 

Сравнение мультифазных насосов 
 

Параметры перекачива-
емой среды 

Типы мультифазных насосов 
Винтовые Гелико-

осевые Одновинтовые Двухвинтовые Трехвинтовые 
Вязкость, сСТ До 3000 До 1500 До 1000 До 3000 
Температура, °С До 140 До 100 До 150 До 250 
Содержание механи-
ческих примесей, % 
(по массе) 

Не более 2 Не более 0,2 Не более 0,2 Не более 2 

Подача, м3/ч До 1000 До 500 До 500 До 4500 
Развиваемое давле-
ние, бар До 250 До 400 До 400 До 200 

Содержание газа, % До 80 До 90 До 80 До 90 
 
Согласно данным, приведенным в таблице, мультифазные насосы могут ра-

ботать при высоких значениях расхода и давления, со средами, содержащими 
большие количества газа, и переносят колебания содержания газовой фазы. 
Кроме того, насосы устойчивы к перекачиванию жидкости с наличием песка 
или иных абразивных частиц. Описание конструкций насосов, работающих в 
похожих условиях, приведено в статьях [4, 5]. 

Основные отрасли применения мультифазных насосов: 
– горнодобывающая промышленность; 
– нефтяная промышленность; 
– газовая промышленность; 
– пищевая промышленность; 
– химическая промышленность; 
– целлюлозно-бумажная промышленность; 
– горнорудная промышленность и др. 
Рассмотрим основные преимущества мультифазных насосов по сравнению 

с центробежными: 
– возможность перекачивать нефть и другие густые и вязкие жидкости без 

подогрева; 
– насосы устойчивы к абразиву, чрезвычайно надежны и ремонтопригодны; 
– при использовании мультифазных насосов при нефтедобыче устьевое давле-

ние скважины существенно снижается, что ведет к более продуктивной добыче; 
– мультифазные нефтяные насосы могут одновременно качать загазован-

ную нефть с содержанием газа до 90 %, а также с наличием твердых включений 
(песка, кокса, нефтешлама и т. д.); 
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– способность мультифазного насоса перекачивать нефть, мазут, асфальт, 
гудрон, и другие нефтепродукты с твердыми включениями позволяет отказаться 
от дорогих и требующих постоянного обслуживания фильтров. При использо-
вании нефтяных центробежных насосов фильтры приходится устанавливать 
непосредственно перед насосом для защиты проточной части нефтяного насоса 
и торцевого уплотнения от абразивного износа. При перекачивании жидкости с 
помощью мультифазного насоса фильтры можно размещать уже непосред-
ственно на установках подготовки и переработки нефти, что дает значительную 
экономию; 

– способность мультифазных нефтяных насосов перекачивать нефть вместе 
с газом позволяет устанавливать сепараторы для отделения нефти от газа и 
компрессоры в удобном месте или вообще отказаться от них; 

– нефтяные центробежные насосы не могут перекачивать газ вместе с 
нефтью, поэтому приходится отделять газ от нефти, сжигать газ на факелах или 
тянуть отдельный трубопровод для подачи газа на газоперерабатывающий за-
вод. Мультифазный насос может качать газ вместе с нефтью по одной общей 
трубе и проводить разделение в удобном месте, позволяя избегать лишнего дуб-
лирования оборудования; 

– для перекачивания летучих, взрывоопасных или ядовитых жидкостей, со-
держащих твердые включения (бензин с нефтешламом, коксом, этилен, метанол 
и др.), мультифазный насос может быть оборудован магнитной муфтой. Подоб-
ная конструкция позволяет решить проблему герметичных центробежных хи-
мических насосов (невозможность перекачивать загрязненные, опасные, абра-
зивные жидкости).  

Математическая модель рабочего процесса мультифазного насоса. Со-
временные технологии многофазного перекачивания завоевывают все более 
широкое признание в нефтедобывающей промышленности. Такие насосы уже 
были установлены и размещаются сейчас как на суше, так и наморских плат-
формах в самых различных природных и климатических условиях. Но при про-
ектировании мультифазных насосов инженеры сталкиваются с трудностями 
расчета мультифазных потоков. Избежать этих трудностей позволяет использо-
вание методов численного моделирования потока двухфазной среды. 

Приведем базовые уравнения гидродинамики, с помощью которых описы-
вается двухфазное течение при моделировании. 

Уравнение сохранения массы:  

( )( ) ( ) ( )
0.i i yi i i i x i i za ua a u a u

t t t t
      

   
     

Уравнение сохранения количества движения: 

  .vi i
j ij i j

i ij

u u pu T u u
t x xx

                   
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Уравнения записаны с учетом наличия двух фаз и их концентраций, где ai  — 
концентрация i-й фазы; i  — плотность i-й фазы; iu  — осредненные по време-
ни проекции скоростей жидкости на соответствующие оси; p  — осредненное 

по времени давление;   2v
ij ijT s   — тензор вязких напряжений для несжимае-

мой жидкости; 1
2

ji
ij

j i

uus
x x

 
  

   
 — тензор скорости деформации; i ju u  — 

напряжения Рейнольдса. 
Поскольку уравнение Навье — Стокса, осредненное по Рейнольдсу, имеет 

дополнительные неизвестные напряжения Рейнольдса, система уравнений не 
замкнута. Дополнительно для замыкания системы используется полуэмпириче-
ская k-ω-SST-модель турбулентности [69]. 

Уравнение Релэя — Плессета позволяет описывать рост пузырька в жидкости: 
22

нас
2

3 2 ,
2

p pR dRR
dt R pt

            
 

где R — радиус пузыря;  — коэффициент поверхностного натяжения; рнас — 
давление насыщенных паров. 

Пренебрегая членами второго порядка и поверхностным натяжением, по-
лучаем упрощенное уравнение: 

нас3 .
2

p pdR
dt p

 
  

 
 

Эта модель основана на предположении о росте пузыря (процесс парообра-
зования). Ее также можно обратить на модель конденсации. Таким образом, 
получаем упрощенные уравнения для расчета моделей парообразования и кон-
денсации: 

нас
пар

3
2

p pdR F
dt p

 
   

 
 при нас ;p p  

нас
конд

3
2

p pdR F
dt p

 
   

 
 при нас ,p p  

где пар конд,  F F  — эмпирические коэффициенты. 
Для расчета двухфазного потока в качестве граничных условий наиболее 

предпочтительно задавать давление на входе и скорость на выходе. Также необ-
ходимо обозначить начальные значения объемных долей каждой фазы.  

Пример отображения результатов гидродинамического моделирования 
ступени мультифазного (гелико-осевого) насоса показан на рис. 5. 
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Рис. 5. Модель течения газожидкостной среды в мультифазном насосе  

при различном газосодержании 

Гидродинамическое моделирование позволяет спрогнозировать поведение 
двухфазного потока в насосе, но поскольку в математической модели присут-
ствуют уравнения с эмпирическими коэффициентами, необходимо проводить 
испытания насоса, чтобы в дальнейшем сравнить результаты и внести поправки 
в расчет. При этом сложность проведения таких испытаний заключается в 
необходимости поддержания строго постоянного газосодержания и температу-
ры жидкости в стенде [10, 11]. 

Заключение. Интерес к многофазной перекачке, которая позволяет создавать 
на месторождениях меньшие по размеру и более простые в эксплуатации установ-
ки, вызван, прежде всего, потребностью в экономически выгодных производствен-
ных системах. Многофазная перекачка дает возможность транспортировать смеси 
жидкости и газа на большие расстояния без необходимости предварительной сепа-
рации. Так как весь нерастворенный газ прокачивается через основной насос, энер-
гозатраты на подъем жидкости снижаются. Поскольку мультифазный насос ничего 
не выбрасывает в затрубное пространство, можно отказаться от газовых факелов, 
что снижает вредное воздействие на экологическую среду. 

Расчет насоса с помощью гидродинамической модели позволяет автоматизи-
ровать процесс подбора мультифазных насосов и рассчитывать характеристики 
насосов с достаточно высокой точностью. Однако в двухфазных потоках с фазовы-
ми превращениями подобное моделирование еще не получило широкого распро-
странения, поскольку это связано с большими вычислительными трудностями. 
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Abstract Keywords 
The article considers the problem of pumping-over the 
fluids with high gas content using rotary vane, single-
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pumps. It describes different designs of the pumps capa-
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which is the basis for the numerical modeling of two-
phase flows. 
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