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Аннотация Ключевые слова 
Актуальность проблемы, рассматриваемой в статье, 
обусловлена необходимостью создания альтернатив-
ных методов испытания оборудования, работающего 
на газожидкостной смеси. Рассмотрены различные 
способы испытания оборудования на газожидкостной 
смеси. Традиционные методы испытания оборудова-
ния (стендовые испытания) требуют значительных 
финансовых и временных затрат, в то время как ме-
тоды гидродинамического моделирования позволяют 
провести испытания без изготовления натурной 
модели, и как следствие, получают все большее распро-
странение. Приведено описание метода гидродинами-
ческого моделирования при испытаниях оборудования 
на газожидкостной смеси. Приведено краткое описание 
математической модели VOF (Volume of fluid) для 
гидродинамического моделирования мультифазных 
потоков. Приведен пример расчета параметров рабо-
ты ступени нефтяного многоступенчатого электро-
центробежного насоса в программном комплексе STAR 
CCM+ Результаты исследование могут быть приме-
нимы при проектировании, оптимизации и расчете 
параметров работы оборудования, работающего на 
газожидкостной смеси. 
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Введение. Согласно статистическим данным, в последние годы в России растет 
доля электроцентробежных нефтяных скважинных насосов (ЭЦН), перекачи-
вающих нефть с повышенным содержанием природного газа. Появляется необ-
ходимость предсказывать поведение, параметры и ресурс работы электроцен-
тробежного насоса. В связи с этим возникает спрос на создание универсального 
метода расчета и испытаний нефтяных скважинных насосов, работающих на 
мультифазной смеси нефти и природного газа. 

Вопрос испытания оборудования на газожидкостной смеси (ГЖС) доста-
точно сложный. Существует два основных метода расчета параметров оборудо-
вания — натурный эксперимент и гидродинамическое моделирование [1–3]. 
Испытание оборудования на газожидкостной смеси в настоящее время в России 
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можно провести только в Российском государственном университете нефти и 
газа имени И.М. Губкина на испытательном стенде АО «Новомет». Однако дан-
ный метод испытаний достаточно сложный и требует значительных финансо-
вых затрат — для проведения натурных испытаний необходимо получить до-
ступ к оборудованию и изготовить опытный образец; кроме того, нужно по-
крыть затраты на электроэнергию и др. В связи с этим все большее распростра-
нение получает второй метод расчета оборудования, работающего на газожид-
костной смеси, — метод гидродинамического моделирования мультифазных 
потоков.  

Метод гидродинамического моделирования при испытаниях оборудова-
ния на ГЖС. Специальные программы для гидродинамического моделирова-
ния позволяют проводить виртуальные испытания оборудования, а также раз-
личные исследования по работе оборудования на ГЖС, в том числе скважинных 
погружных насосов. Однако численных исследований работы насоса на ГЖС 
было проведено относительно немного. Это связано в первую очередь со спе-
цификой таких расчетов — выбором моделей мультифазности, коэффициентов 
уравнений, сложностью подбора параметров расчета, т. е. с физико-
математическим описанием движения мультифазных потоков. Так, авторы ста-
тьи [4] отмечают, что работу насоса на мультифазной смеси достаточно сложно 
предсказать, мультифазные потоки существенно влияют на поведение насоса 
так, что напорно-энергетические характеристики насоса меняют форму при со-
держании газа в ГЖС 7 % и более. 

При моделировании течения ГЖС в моделях сложной формы (например, 
проточной части насосов), возникает основная сложность — задача физико-
математического описания потока двухфазной жидкости, состоящая в необхо-
димости описания нестационарных явлений тепло- и массопереноса, нестацио-
нарного движения двухфазных сред. Существуют различные подходы к матема-
тическому описанию двухфазных потоков.  

Метод прямого численного моделирования DNS, созданный на основе ма-
тематических моделей двухфазных потоков, получил широкое распространение 
в последнее время. Данный метод лежит в основе всех моделей для моделирова-
ния мультифазных течений во всех программных пакетах для гидродинамиче-
ского моделирования — ANSYS, STAR CCM+, FlowVision и др. Существуют и 
другие модели, однако специалисты по гидродинамическим расчетам отмечают, 
что результаты, полученные с помощью метода DNS, дают сходящиеся решения 
и наиболее близкие к реальным испытаниям результаты. 

Отметим, что в основе всех вышеперечисленных программ лежат очень 
схожие математические модели для математического моделирования мульти-
фазных потоков, соответственно, точность и результаты расчетов в этих про-
граммах будут схожие. 

Пример расчета параметров работы ступени ЭЦН в программном пакете 
STAR CCM+. Для примера расчета параметров ступени ЭЦН в программном 
комплексе CF Turbo была спроектирована и рассчитана ступень ЭЦН в габарите 
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6 (внешний диаметр корпусной трубы насоса равен 114 мм). Параметры расчета 
ступени приведены ниже: 

 
Номинальная подача Q, м3/сут  .................................................................................................... 400 
Напор H, м  .........................................................................................................................................  4,5 
Номинальная частота вращения, мин–1  .................................................................................. 2900 

 
Расчетная область представляет собой проточную часть ступени ЭЦН — ра-

бочее колесо, лопаточный направляющий аппарат (АН). 3D-модель ступени 
была получена в программном пакете CF Turbo. 

 

 
Рис. 1. Полученная в программном комплексе CF Turbo 3D-модель ступени 

В программном пакете для 3D-моделирования Creo Parametric были достро-
ены выходной патрубок для стабилизации потока на выходе из направляющего 
аппарата и входной патрубок для задания начальных условий. Полученная рас-
четная модель представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Расчетная модель 
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Далее была построена сеточная модель и выбрана физические модели для 
моделирования течения двухфазных потоков в ступени.  

По рекомендациям специалистов кафедры Э-10 «Гидромеханика, гидрома-
шины и гидропневмоавтоматика» при моделировании мультифазных потоков в 
проточной части ЭЦН использовалась двухфазная модель [5, 6], основанная на 
методе прямого численного моделирования DNS — VOF (Volume of fluid). В 
данной модели многофазная среда рассматривается как одиночная текучая сре-
да, чьи свойства изменяются согласно объемной доле каждой из фаз: 

α = ,i
i

V
V

 

где Vi — объем каждой фазы; V — объем ячейки. 
Отметим, что в связи с недостатком литературы на данную тему подбор до-

полнительных мультифазных моделей и коэффициентов, при которых решение 
сходилось и результаты расчета соответствовали законам физики, занял около 6 
месяцев. Результаты расчета представлены ниже. 

Сцена распределения объемного газосодержания в сечении ступени при 
10 % газа в ГЖС в программном пакете STAR CCM+ приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Сцена распределения объемного газосодержания  

в сечении при 10 % газа на входе в ступень 

На рис. 4 приведена сцена распределения ГЖС в сечении АН при 10 % газа 
на входе в ступень ЭЦН. 

Отметим, что имеется ряд вопросов, связанных с точностью численных рас-
четов. В частности, в области мультифазных расчетов, выполненных в про-
граммном комплексе STAR CCM+, авторы статьи [7] отмечают, что результаты 
расчета одного и того же насоса, но с разными выбранными моделями мульти-
фазности несколько отличаются. Следовательно, невозможно сделать вывод  
о 100%-ной достоверности полученных результатов и необходимо знать о при-
менимости той или иной модели для данного расчета. Ситуация осложняется 
тем, что экспериментальных данных о расчетах работы ЭЦН или входных моду-
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лей для ЭЦН на ГЖС крайне мало [8], так как единственный стенд для испыта-
ний оборудования на ГЖС был спроектирован и собран относительно недавно. 

 

 
Рис. 4. Объемная доля в сечении АН при 10 % на входе в ступени ЭЦН 

Подводя итог вышесказанному, отметим, что неточность расчетов скважин-
ных насосов на ГЖС связана с недостатком опыта проведения таких расчетов и, 
как следствие, с недостатком статей и учебных пособий на русском и даже на 
английском языках о специфике проведения таких расчетов, включающих вы-
бор физических моделей расчета, моделях мультифазности, построения сетки, 
выбора коэффициентов и т. д. 

Выводы. В настоящее время область гидродинамических расчетов активно 
развивается — появляется все больше публикаций на эту тему, в которых полу-
ченные результаты численного моделирования сопоставляются с эксперимен-
тальными данными; описываются физические модели, применяемые в расчетах; 
приводится описание физического явления и его моделирование с помощью 
программных пакетов и т. д. Кроме этого, появляется все больше компаний, 
предлагающих услуги по проведению гидродинамических расчетов и обучению 
сотрудников, что говорит о росте интереса российских компаний к расчетам с 
помощью методов численного моделирования. 

Очевидно, что CFD-методы позволяют инженеру значительно экономить 
время на расчет, оптимизацию параметров проточной части насоса, позволяя 
улучшить энергетические показатели насоса за максимально короткие сроки, а 
также существенно сократить финансовые затраты и уменьшить время на изго-
товление сложного тестового комплекса для испытаний.  
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Abstract Keywords 
The relevance of the problem considered in the article 
stems from the need to create alternative methods for 
testing equipment running on a gas-liquid mixture. Differ-
ent methods of testing equipment on a gas-liquid mixture 
are considered. Traditional methods of equipment testing 
(bench tests) require significant financial and time costs, 
while hydrodynamic simulation methods allow testing 
without making a full-scale model and, as a consequence, 
are becoming more widespread. The hydrodynamic simu-
lation method for testing equipment in the gas-liquid 
mixture is described. A brief description of the VOF (Vol-
ume of fluid) mathematical model for multiphase flows 
hydrodynamic simulation is provided. Calculation exam-
ple of operating parameters of an oil multistage electric 
centrifugal pump stage in STAR CCM+ software package 
is presented. The results of the study can be applied to 
design, optimization and calculation of operating parame-
ters of equipment running on a gas-liquid mixture. 
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