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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯМОДЕЛЬ
ТЕЧЕНИЯ ГАЗОЖИДКОСТНОЙСМЕСИ

ВПРОТОЧНЫХКАНАЛАХЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

Предложена модификация математической модели центробежного насоса
Сана для расчета динамики изменения параметров течения газожидкостной
смеси в проточных каналах лопастного насоса. Проведены численные иссле-
дования параметров двухфазного течения, построены переходные процессы
по давлению и скорости жидкой фазы в элементах центробежного насоса.
Проведен предварительный анализ гидродинамических течений в элементах
ЭЦН на наличие неустойчивых режимов работы насоса. Центробежный насос;
потери давления в межлопаточных каналах; нестационарные течения; гидроди-
намическая модель; импеллер; лопаточный диффузор; газожидкостные течения

Характерной особенностью условий рабо-
ты нефтяных скважинных ЭЦН и центробеж-
ных насосов, установленных в первом конту-
ре охлаждения реакторов АЭС, является на-
личие свободного газа в перекачиваемойжид-
кости. Эксплуатация ЭЦН в условиях на-
личия газа существенно снижает качествен-
ные показатели центробежныхнасосов.Мате-
матическое моделирование течений газожид-
костных смесей в проточных каналах ЭЦН
позволит на практике при разработке насосов
применить прогрессивный принцип прогно-
зирования высоких гидравлических качеств
лопастных насосов на стадии их проектирова-
ния и определить их действительные показа-
тели при эксплуатации в тяжелых условиях.

До настоящего времени отсутствует на-
дежная теория, способная прогнозировать ре-
жимы работы насоса в зависимости от геомет-
рических размеров импеллера и проточного
тракта насоса. Первые попытки расчета ста-
тических характеристик для заданной геомет-
рии ЭЦН с учетом двухфазности течения бы-
ли предприняты в работахR. Sachdeva (1988,
1994) [1, 2], K. Minemura (1998) [3] и
D. Sun (2003) [4]. Подход при моделирова-
нии у перечисленных выше авторов одинаков.
Уравнения неразрывности и количества дви-
жения для жидкости и газа, записанные для
линии тока импеллера и лопаточного диф-
фузора, дополнялись полуэмпирическими за-
висимостями для сил межфазного трения и
трения о стенки каналов.

В настоящей работе предлагается двух-
мерная динамическая модификация модели
D. Sun для центробежного насоса. Данная
модель разрабатывалась в качестве состав-
ной части динамической модели механизи-
рованной добывающей скважины, предназна-
ченной для быстрых оперативных расчетов
нестационарных режимов течений многофаз-
ных сред.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЦН

Прототипом предлагаемой модели являет-
ся модель ЭЦН D. Sun [4], разработанная в
рамках проекта TUALP в университете г. Тул-
са (США, штат Оклахома). Модель основа-
на на экспериментальных исследованиях ре-
жимов течения водовоздушной смеси в экспе-
риментальной установке ЭЦН. Для построе-
ния корреляций, описывающих размеры пу-
зырьков газа, была осуществлена визуализа-
ция картины течения в межлопаточном ка-
нале импеллера с последующей съемкой ско-
ростной камерой.

К недостаткам существующей модели
можно отнести следующие аспекты:

1) ударные потери давления на передней
кромке лопаток импеллера не рассчитывают-
ся теоретически, а задаются по эксперимен-
тальным данным в виде полинома, что суще-
ственно сужает границы применимости дан-
ной модели;

2) в модели ESD.Sun не учитывается вли-
яние объемных потерь на характеристики на-
соса.



В. Г. Михайлов, П. В. Петров � Гидродинамическая модель течения газожидкостной смеси... 45

В настоящей работе указанные недостатки
устранены, а уравнения неразрывности и ко-
личества движения предложены в динамиче-
ской форме. В качестве замыкающих уравне-
ний также используются полуэмпирические
зависимости, полученные в ходе эксперимен-
тальных исследований, проведенных в уни-
верситете г. Тулса. Численное решение систе-
мы уравнений в частных производных осу-
ществляется с использованием конечно-раз-
ностных методов.

При описании математической модели
ЭЦН принимаются следующие допущения:

1) жидкая и газообразная фазы в меж-
лопаточных каналах импеллера и диффузо-
ра движутся с учетом проскальзывания вдоль
одной линии тока;

2) газ принимается идеальным, а сжатие
его в каналах импеллера — адиабатическим.
Жидкая фаза принимается несжимаемой;

3) теплопередача между фазами и стенка-
ми каналов отсутствует;

4) давление в жидкости и в газе при их
движении вдоль линии тока изменяется оди-
наково.

Уравнения неразрывности для газа и жид-
кости определяются по формуле (1) и (2) и
выглядит следующим образом:
� для газа
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где �� — плотность газа, кг/м
; �� — истин-
ное объемное содержание газа; � — ось, пер-
пендикулярная оси вращения импеллера, ра-
диус от оси вращения до точки на линии тока,
м;
� — относительная составляющая скоро-
сти газа, м/с;  — угол наклона лопатки, град;
� для жидкости
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где �� — плотность жидкости, кг/м
; �� — ис-
тинное объемное содержание газа; � — ось,
перпендикулярная оси вращения импеллера,
радиус от оси вращения до точки на линии то-
ка, м;
�—относительная составляющая ско-
рости жидкости, м/с;  — угол наклона лопат-
ки, град.

Соотношение между : и � определяется
как
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где : — линия тока, м;  + — проекция угла на-
клона лопатки на плоскость, перпендикуляр-
ную оси вращения импеллера, определяется
по формуле (4); C — угол между касательной
к лопатке и ее проекцией на плоскость пер-
пендикулярную оси вращения импеллера; � �
� � — для импеллера; � � ���� — для диффу-
зора, соотношение между  и  + имеет вид:

 � ����������� +� ����C�� � (4)

Уравнения количества движения для газа
и жидкости определяются по формулам:
� для газа

����
B
�

B�


:


�
� ����
�



�


�
�

���

�


�
������

���
�

�


:

�
�	�


:


�
�D�	�


:


�
�

(5)

� для жидкости

��� �����
B
�

B�


:


�
� ��� �����
�



�


�
�

� ��� ���

�


�
� ��� ������

�� �

�
�

�


:

�
�	�


:


�
�D�	�


:


�
� (6)

где � — угловая скорость импеллера, с��;
Градиент давления от трения фазы «,»

(жидкости или газа) о стенки канала опреде-
ляется по формуле
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где �� — коэффициент гидравлического тре-
ния жидкости (газа) о стенки канала; 
,	� —
гидравлический диаметр, определяется по
формуле
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Для расчета коэффициента гидравличе-
ского трения жидкости (газа) о стенки кана-
ла �� в работе D. Sun [4] предложен метод
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суперпозиции, т. е. последовательного нало-
жения воздействующих факторов. В качестве
воздействующих факторов на коэффициент
гидравлического трения принимаются: форма
поперечного сечениямежлопаточного канала,
кривизна канала и его вращение.

При таком подходе критическое число
Рейнольдса для течения в канале является
функцией критических чисел Рейнольдса для
каждого воздействующего фактора.

Для диффузора критическое число Рей-
нольдса определяется по формуле
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где ���������	� ���!	� — критическое чис-
ло Рейнольдса в цилиндрическом канале;
���������	�����"�!��	� — критическое число Рей-
нольдса в канале с прямоугольным попереч-
ным сечением; ���������	���#��"�!��	� — крити-
ческое число Рейнольдса в канале с криволи-
нейными стенками;

Для импеллера критическое число Рей-
нольдса определяется по формуле
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где ���������	� ���! � �
�� — для цилиндриче-
ского канала; ���������	�����"�!��	� � �
�� — для
канала с прямоугольным поперечным сечени-
ем.

Критическое число Рейнольдса для криво-
линейного канала определяется как
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где (� — радиус кривизны канала, определя-
ется как
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Критическое числоРейнольдса для враща-
ющегося канала:
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где ���	$	� — число Рейнольдса для вращаю-
щегося канала, определяется как
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Коэффициент гидравлического трения
для цилиндрического прямолинейного непо-
движного канала фазы «,» имеет вид
� для ламинарного течения
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где ���	� — число Рейнольдса для фазы «,»,
определяется как
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Для определения критического числа Рей-
нольдса для турбулентного режима течения
используется корреляции Чарчила [5]
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где 6—шероховатость стенок лопатки, м;
С учетом воздействующих факторов, ко-

эффициент гидравлического трения имеет
вид:
� для импеллера
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� �� ���� �	 � � ������!��	����"%�	 ����� ���&	 � � (18)

� для диффузора расчет ведется по фор-
муле
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где ������"�!��	�, ����#��	�, �� ���� �	� — попра-
вочные коэффициенты, учитывающие фор-
му поперечного сечения, кривизну и враще-
ние канала. Подробные методики их опреде-
ления приведены в диссертационной работе
D. Sun [4].

В общем виде уравнение для определения
силы трения между жидкой и газовой фазой
имеет следующую форму записи
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где �����'���� — коэффициент, отвечающий за
форму поверхности раздела фаз. Для сфери-
ческой формы межфазового раздела �����'����
определяется как
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где �����'���� — межфазовая характеристиче-
ская длина. Для пузырькового режима тече-
ния межфазовая характеристическая длина
равна радиусу пузырька газа �����'���� � ��.

Окончательно уравнения силы трения
между фазами для пузырькового режима те-
чения в межлопаточных каналах ЭЦН будет
иметь вид
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где��—коэффициентпроскальзываниямеж-
ду газом и жидкостью.

Коэффициент проскальзывания определя-
ется по формуле 1.23
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где���	��� �/��/� —число Рейнольдса в межфа-
зовой плоскости, определяется как
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где )� — вязкость газожидкостной смеси, Па
с, определяется как
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Используя экспериментальные данные
(R. Beltur, 2003 [6]) и визуализацию картины
течения в межлопаточном канале (рис. 1) для
определения межфазовой характерной дли-
ны �����'���� для различных режимов течения,
были получены корреляции для определения
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где 
0� — приведенная (средняя) скорость
газа, определяется по формуле
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где �� ����!!�� — расход газа через рабочее ко-
лесо.

Для выполнения численного расчета пред-
ставленных выше дифференциальных урав-
нений задаются граничные условия на входе в
импеллер, в области между импеллером и ло-
паточным диффузором, на выходе из диффу-
зора.

Расход жидкой и газовой фаз на входе в
импеллер с учетом утечек вщелевом уплотне-
нии
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где�� — расход жидкости;�� — расход газа.
Расход жидкой и газовой фаз на входе в

диффузор
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Рис. 1. Визуализация газожидкостной структуры в межлопаточных каналах импеллера

Потери давления в переднем уплотнении
импеллера складываются из потерь в зазоре
между импеллером и корпусом насоса и по-
терь в щелевом уплотнении. Потери давления
в уплотнении, рассчитывается по формуле
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где �� — радиус импеллера в области уплотне-
ния.

Скоростьфазывщелевом уплотнении рав-
на
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где коэффициент расхода ) определяется по
формуле
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где 0 — радиальный зазор в уплотнении; * —
длина щелевого канала.

ЧислоРейнольдса вщелевом зазоре следу-
ет определять по формуле
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� �
�

��
)�

� (33)

где ������( — абсолютная скорость через щеле-
вое уплотнение импеллера, м/с.

Для определения коэффициента гидрав-
лического трения необходимо знать величину
относительной толщины ламинарной пленки

Æ �
�0��

��� ����(

�
�

�� ����(
� (34)

Если толщина ламинарной пленки Æ боль-
ше абсолютной шероховатости стенки уплот-
нения -, то коэффициент гидравлического со-
противления следует рассчитывать поформу-
ле для движения в трубах с гладкими стенка-
ми

�� ����( �
��
��	

�
#
��� ����(

� (35)

В противном случае коэффициент ������(
необходимо определять по формуле

�� ����( �
��

���	 � � ��
�
�
'

��� � (36)
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Рассматривая утечку как истечение через
кольцевое отверстие, имеем

�� ����( � �)"����0

�
���� ����(

��
� (37)

На входе в импеллер считаем, что в газо-
жидкостной смеси отсутствует проскальзыва-
ние, поэтому объемное содержание газа опре-
деляется как

������!!�� �������� �

�
�� ����!!��

�� ����!!�� ��� ����!!��
� (38)

Объемное содержание газа на выходе из
импеллера равно объемному содержанию га-
за на входе в диффузор

�� ����!!�� ����%�"� � �� ������� �������� � (39)

Давление на входе в импеллер определяем
по уравнению Бернулли в форме

�����!!�� �������� � ��#� �

�
���#�	��

� � ������!!�� ��������	��
�

�
��� +��

� �� �
���#�	��

� � ������!!�� ��������	��
�

�
�

� �+� �� � (40)

где + — весовое содержание газа, определяет-
ся как

+ �
�� ����!!����

�� ����!!���� ��� ����!!����
� (41)

�� — плотность газожидкостной смеси без
учета проскальзыванияфаз, определяется как

�� � ���� ����!!�� �������� �

� �� ��� �� ����!!�� ��������� � (42)

Статическое давление на входе в диффу-
зор определяется по формуле

����
��� ������
� � ��������� ���
���� �

�
���������� ���
������
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� ��
 �� � (43)

где �����!!�� ����%�"� — абсолютная скорость на
выходе из импеллера, определяется как

��������� ���
���� �

�

������
� �

�������� ���
���� � ��
� �

� 
��������� ���	���
��
 �

� ����	�������� ���
����
 �

(44)

Направление относительной скорости 

на выходе из импеллера не совпадает с
направлением выходного элемента лопатки.
Причина этого отклонения относительного
потока от геометрии выходного элемента ло-
патки в инерции газожидкостной смеси. Га-
зожидкостная смесь, заключенная в межло-
паточном объеме при вращении импеллера
начинает вращаться в направлении, противо-
положном вращению рабочего колеса. Таким
образом, на поток, движущийся с относитель-
ной скоростью, накладывается дополнитель-
ное вихревое движение, вызванное наличием
осевого вихря.

Действительное значение угла
 
�

����!!�� ����%�"� отклонения относительной
скорости
����!!�� ����%��"� определяется как
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 � (45)

где -� — поправочный коэффициент, опреде-
ляется как -� � �� ��.

Инерционный фактор �� на выходе из ра-
бочего колеса зависит от угла  ����!!�� ����+ ��" �

и количества лопаток �����!!��. Инерционный
фактор может быть посчитан с помощью ап-
проксимации F. J. Wiesner [7], состоящей из
эмпирических формул

�����!!�� �� /���

�����!!�� ����%�"�
	 �� � (46)

�� � ��
#
���� ����!!�� ����%�"��

��	
����!!��

� (47)
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A �� � (48)
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где
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(49)

Уравнение для расчета давления на входе
в следующую ступень ЭЦН имеет вид

������#� � �������� ����%�"� �

�
�������������%�"�	��

� � ������ �#�	��
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�
�
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�
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� � ������ �#�	��
�

�
�

� �+� �� � (50)

При расчете статического давления в им-
пеллере не учитывались ударные потери, ко-
торые возникают, когда направление вектора
относительной скорости 
� на входе в им-
пеллер не совпадет с углом входа на лопат-
ки  �. Причина этого в том, что меридиаль-
ная скорость потока зависит от подачи насоса
(������!!���, которая может меняться.

 

Рис. 2. Треугольник скоростей на входе в импеллер

Если меридиальная скорость ���, соответ-
ствующая расчетному режиму течения (угол
наклона вектора относительной скорости 
�

совпадает с углом наклона лопатки на входе
в импеллер), уменьшается до величины � �

��,

то возникающая разность векторов между от-
носительными скоростями 
� и 
�’ называ-
ется ударной составляющей�
 (рис. 2). По-
тери давления при внезапном изменении на-
правления потока согласно [8] определяются
по формуле

���% �(	� � <�
 ���
�

�

� < �� �����!!�� ��������
�

�
�� � �

1�

�1�

�� ��
�

�

(51)

где < � ���� � ��� — коэффициент Плейдере-
ра смягчения удара из-за эластичности жид-
кой фазы.

Ударные потери давления для газожид-
костной смеси рассчитываются как

���% �(	 � � (����% �( � � (52)

где (� — коэффициент, учитывающий влия-
ние на коэффициентПлейдерера газа, опреде-
ляется по формуле

(� � � � ��

�
+

�� +

�
�

�
+

�� +

��

� (53)

Окончательно уравнение для расчета по-
вышения статического давления в ступени
ЭЦН имеет вид

����/�� � ����� �#� � ��#� ����% �(	� � (54)

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГОИССЛЕДОВАНИЯ

ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ
ВМЕЖЛОПАТОЧНЫХКАНАЛАХ ЭЦН

Экспериментальные исследования [6]
и полученные расчетные характеристики
ЭЦН, работающего на газожидкостной смеси
(рис. 3) показывают, что характеристики на-
соса при малых подачах имеют характерный
«седлообразный» прогиб. Авторы работ [8, 9]
называют такую характеристику нестабиль-
ной и отмечают, что насос не может устойчи-
во работать в режимах, расположенных левее
максимума напорной характеристики.

В данной работе были проведены динами-
ческие расчеты и построены переходные про-
цессы по давлению и скорости жидкой фазы
в импеллере и диффузоре, вызванные ступен-
чатым изменением газосодержания на входе в
ЭЦН на стационарных режимах работы насо-
са (режимах с подачей насоса правее и левее
точки максимума на характеристике насоса),
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с целью определения границы устойчивой ра-
боты насоса.

На рис. 3 построены статические харак-
теристики ЭЦН при следующих исходных
данных: давление перед ступенью ЭЦН —
446091 Па; вязкость воды — 10�
 Па с; вяз-
кость воздуха — � � ���� Па с; плотность
воды — 1000 кг/м
; плотность воздуха —
1,206 кг/м
.

При построении статических характери-
стик (рис. 3) изменялось объемное содержа-
ние газа на входе в ЭЦН от �� � � до �� � ��
.

При моделировании переходных процес-
сов использовалась следующая геометрия
ЭЦН:

�����!!�� ������� � ����
 � �
�����!!�� ����%�"� � ���	� � �
 ����!!�� ������� � 
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� �

�����!!�� � 
�����
 ��� �
�����!!�� � � �
6 � ������ � �
� � ���� � �
�������� ������� � ���	� ��
�������� ����%�"� � ����
 � �
 ������� ������� � ��� �
 ������� ����%�"� � ��� �
C������� ������� � 
�� �
C������� ����%�"� � ��� �
�������� � � �
7 � ���� �

В качестве начальных условий распреде-
ления давления � , относительных скоростей
жидкости и газа 
�, 
�, истинного объем-
ного содержания газа �� и плотности газа
�� вдоль линий тока импеллера и диффу-
зора, используются расчеты по исправлен-
ной стационарной модели D. Sun для по-
дач, соответствующих точкам 1, 2, 3, показан-
ным на рис. 4–5. Ступенчатое воздействие
задается скачкообразным изменением объем-
ного содержания газа во входном сечении
импеллера с �� ����!!�� �������� � ���� до
�� ����!!�� �������� � ����.

Для значений подач насоса, соответствую-
щих точке 1 (расположенной правее максиму-
ма напорной характеристики), точке 2 (распо-
ложенной в максимуме напорной характери-
стики) и точке 3 (расположенной левее мак-
симума напорной характеристики), были по-
строены переходные процессы по давлению и
скорости жидкой фазы (рис. 4, 5). Анализ пе-
реходных процессов показал, что устойчивый
режим течения имеет место правее точки 2.

При работе ЭЦН в режиме, соответствую-
щем точке 3, происходит срыв подачи, и насос
выходит на нестабильный режим работы.

Работа насоса в условиях нестационарно-
сти течения газожидкостной смеси крайне
нежелательна и не должна допускаться при
эксплуатации.

ВЫВОДЫ

По результатам работы предложена пер-
вая версия гидродинамической модели рас-
чета параметров двухфазного течения в меж-
лопаточных каналах импеллера и диффузо-
ра центробежного насоса. Динамическое мо-
делирование двухфазных течений в проточ-
ных каналах ЭЦН показало, что:

1) течение газожидкостной смеси в меж-
лопаточных каналах импеллера устойчиво на
всех режимах работы насоса;

2) на режимах с малой подачей в межло-
паточных каналах диффузора происходит по-
теря структурной устойчивости газожидкост-
ной смеси, что вызывает срыв подачи.

УСЛОВНЫЕОБОЗНАЧЕНИЯ:

�— плотность, кг/м
;
)— вязкость, Па с;
�� — истинное объемное содержание газа;
�— время, с;
: — линия тока, м;
� — ось, перпендикулярная оси вращения

импеллера, радиус от оси вращения до точки
на линии тока, м;

 — угол наклона лопатки, град;

 — относительная составляющая скоро-

сти, м/с;
E — окружная составляющая скорости,

м/с;
� — абсолютная скорость, м/с;
� — давление, Па;
� — угловая скорость импеллера, с��;
�—ширина межлопаточного канала, м;
� — высота межлопаточного канала, м;
(� — радиус кривизны лопатки, м;
 + — проекция угла наклона лопатки на

плоскость, перпендикулярную оси вращения
импеллера;

C — угол между касательной к лопатке и ее
проекцией на плоскость, перпендикулярную
оси вращения импеллера;

 — угол между касательной к лопатке и
осью вращения импеллера;

�— подача насоса, м
/с;
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Рис. 3. Расчетные стационарные характеристики ЭЦН, построенные при разном значении
объемного содержания газа ��

 

Рис. 4. Переходные процессы по давлению и относительной скорости жидкой фазы на выходе
их импеллера насоса

+ — весовое содержание газа в газожид-
костной смеси;

6—шероховатость стенок лопатки, м;
� — количество лопаток импеллера (диф-

фузора).
Индексы:
& — газ;
>—жидкость;
/— газожидкостная смесь;
D — меридиальная скорость;

, — фазовое состояние (, � > — для жид-
кой фазы, , � & — для газа);

����— критическое состояние;
������— цилиндрический канал;
������ ��� — канал с прямоугольным попе-

речным сечением;
��������— вращающийся канал;
� �!�"— канал с криволинейными стенка-

ми;
��#�����— рабочее колесо (импеллер);
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Рис. 5. Переходные процессы по давлению и относительной скорости жидкой фазы на выходе
их диффузора насоса

"�$ ���— диффузор;
����%���" — поверхность межфазового раз-

дела;
�&� — сечение на входе в ступень насоса;
�������� — сечение на входе в импеллер

(диффузор);
"���'���—сечение на выходе из импеллера

(диффузора);
����( —щелевое уплотнение импеллера.
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