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А.В. Трулев1, В.О. Ломакин2, И.В. Клиндух2,  
В.С. Удовицкий2, С.Ф. Тимушев3 
1 АО «Римера» 
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана 
3 Московский авиационный институт 

Design Features of Impeller Vane Cascades to Pump  
Gas and Liquid Mixtures Conducive to Reducing Gas 
Cavern Magnitudes 

A.V. Trulev1, V.O. Lomakin2, I.V. Klindukh2,  
V.S. Udovitskiy2, S.F. Timushev3 
1 Rimera JSC 
2 Bauman Moscow State Technical University 
3 Moscow Aviation Institute 

 
Методами численного моделирования исследовано влияние конструктивных особен-
ностей лопастных решеток рабочих колес центробежного насоса, перекачивающих га-
зожидкостные смеси, на объем газовых каверн. Получена математическая модель 
многофазного течения несжимаемой жидкости. Проведены гидродинамические рас-
четы конструктивных вариантов лопастных решеток рабочих колес. Выявлены обла-
сти локальной сепарации газа в серийно выпускаемых и усовершенствованных ре-
шетках, которые могут привести к образованию газовых пробок и срыву подачи цен-
тробежного насоса. Изучено влияние угла атаки, подачи и градиента давления, 
сквозных отверстий и поперечных вырезов для однорядной лопастной решетки на 
объем газовой каверны. Рассмотрены конструктивные особенности многоярусных 
лопастных решеток. Исследовано влияние длины и равномерности распределения 
лопастей по проточной части многоярусной лопастной системы на объем газовых ка-
верн. Выбрана оптимальная конструкция лопастной решетки для мультифазных ра-
бочих колес.  
Ключевые слова: численное моделирование, лопастные решетки рабочих колес, га-
зожидкостные смеси, газовые каверны, образование газовых пробок, многоярусная 
лопастная решетка 

We employed numerical simulation methods to investigate how design features of impeller 
vane cascades in a centrifugal pump processing gas and liquid mixtures will affect the mag-
nitude of gas caverns. We derived a mathematical model for multiphase flow of incompress-
ible fluid. We performed hydrodynamic computations for various impeller vane cascade de-
signs. We identified regions of local gas separation in commercially available and improved 
cascades that may result in gas plug formation and pump failure. The paper investigates the 
effect of the following parameters on the magnitude of a gas cavern: the angle of attack, 
pressure feed, pressure gradient, and the presence of through holes and transverse cutouts 
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in a single-tier vane cascade. We consider design features of stacked van cascades and inves-
tigate how the vane length and vane distribution uniformity in the blading section of a 
stacked vane system affect gas cavern magnitudes. We selected the optimum vane cascade 
design for multiphase impellers. 
Keywords: numerical simulation, impeller vane cascades, gas and liquid mixtures, gas-filled 
caverns, gas plug formation, stacked vane cascade 

Согласно формуле Дарси — Вейсбаха, приток 
из скважины пластовой жидкости, нефти про-
порционален перепаду давления, депрессии на 
пласт. При снижении забойного давления по-
вышается содержание свободного газа (СГ) и 
механических примесей в газожидкостной сме-
си (ГЖС) на входе в центробежный насос (да-
лее насос) [1–3]. 

Необходимо новое оборудование, способ-
ное работать в сложных условиях эксплуата-
ции [4–6]. 

Содержание СГ в ГЖС определяется как от-
ношение объемного расхода газа к объемному 
расходу смеси. При достаточно высоком со-
держании СГ в ГЖС проточные каналы ступе-
ней насоса забиваются газом, газовые каверны 
(ГК) существенно меняют структуру потока в 
лопастной решетке рабочего колеса, вследствие 
чего большая часть энергии расходуется не на 
повышение давления, а переходит в гидравли-
ческие потери. 

Допустимое содержание СГ в ГЖС должно 
соответствовать работе насоса без значитель-
ной деградации и колебаний параметров, так 
как эти колебания приводят к повышенному 
уровню вибрации и, как следствие, к снижению 
его наработки. 

Конструкции изделий для работы в услови-
ях высокого содержания СГ приведены в тру-
дах [7–13], вопросы течения потока в лопаст-
ных решетках — в публикациях [14–19]. 
Например, сквозные отверстия на входе в ра-
бочее колесо улучшают работу мультифазных 
ступеней [20]. 

В работах [21–40] исследование течения 
жидкой и мультифазной сред проведено чис-
ленными методами. Можно выделить исследо-
вания, описанные в статье [22], как наиболее 
близкие к теме настоящей работы. 

Согласно результатам эксперимента и дан-
ным, приведенным в публикациях [4, 5], допу-
стимое значение содержания СГ в ГЖС на 
входе в насос зависит от дисперсности ГЖС, 
объема ГК, режима работы и конструкции 
насоса. 

Давление на входе в насос и пенистость мож-
но рассматривать лишь как параметры, влияю-
щие на объем ГК, которая является определяю-
щим фактором надежной работы мультифазных 
ступеней. Лопастная решетка должна обеспечи-
вать диспергирование потока ГЖС, поддержа-
ние минимального объема ГК не только на входе 
в насос, но во всей его проточной части. 

Цель работы — выявление особенностей 
конструкции лопастных решеток, влияющих на 
образование и снижение объема ГК, чтобы со-
вершенствовать проточную часть мультифаз-
ных ступеней. 

 
Математическая модель. Использована модель 
многофазного течения несжимаемой жидкости. 
Численное моделирование базировалось на ре-
шении дискретных аналогов базовых уравне-
ний гидродинамики. 

Расчет проведен на основе математической 
модели разделенного многофазного течения 
несжимаемой жидкости, т. е. для каждой фазы 
отдельно решались уравнения переноса массы 
и количества движения, но поле давления оста-
валось единым для всех фаз [28–31]. 

Математическая модель включала в себя 
следующие дифференциальные и алгебраиче-
ские уравнения. 

Объем i-й фазы в каждой расчетной ячейке 
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где i  — концентрация i-й фазы в ячейке; V  — 
объем расчетной ячейки. 

Сумма концентраций всех фаз в ячейке 

 1. 
n

i
i

 

Уравнение сохранения массы (уравнение 
неразрывности) 
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где i  — плотность i-й фазы; А — площадь по-
верхности ячейки; v i  — вектор скорости  
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i-й фазы (в случае моделирования турбулентно-
го течения потока моделью типа RANS, с 
осреднением по времени). 

Уравнение изменения количества движения 
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Здесь v vi i  — тензорное произведение векторов 
скоростей i-й фазы; p  — давление; g  — вектор 
интенсивности массовых сил (в данном случае 
силы тяжести, равной 9,81 м/с2, и силы инерции 
от вращения расчетной области); Ti  — тензор 
напряжений молекулярной вязкости; Tt

i  — 
тензор турбулентных напряжений; Mi  — век-
тор, характеризующий все силы, которыми от-
дельные фазы взаимодействуют между собой, 
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где FD
ij  — сила сопротивления; FVM

ij  — сила 
виртуальной массы; FL

ij  — подъемная сила; FTD
ij  

и FWL
ij  — сила, вызванная турбулентной дис-

персией и пристенными эффектами соответ-
ственно. 

Сила сопротивления. При моделировании 
течения непрерывной i и дисперсной j сред си-
ла сопротивления, действующая на вторую сре-
ду со стороны первой, имеет вид 

 F v ,D
Dij rA  

где DA  — линеаризованный коэффициент со-
противления; v r  — относительная скорость 
одной среды относительно другой. 

Линеаризованный коэффициент сопротив-
ления 

 v0,5 ,
4
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aA C  

где DC  — коэффициент сопротивления; с  — 
плотность непрерывной фазы; cda  — площадь 
взаимодействия фаз (в рассматриваемом случае 

4/cda  представляет собой площадь проекции 
сферической частицы на плоскость). 

Коэффициент сопротивления 

 .D D DC f C  

Здесь Df  — коэффициент, учитывающий кон-
центрацию частиц; DC  — коэффициент со-
противления одиночной сферической частицы, 
движущейся в безграничном потоке, 
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где Red  — число Рейнольдса, 
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(l — характерная длина взаимодействия или 
размер пузыря; с  — динамический коэффи-
циент вязкости непрерывной среды). 

Коэффициент, учитывающий концентрацию 
частиц, определяется выражением 

 ,  Dn
D сf  

где с  — концентрация непрерывной фазы; 
8,3 Dn  для сферической частицы. 

Сила виртуальной массы. Инерция окру-
жающей жидкости влияет на ускорение погру-
женной в нее частицы. Этот эффект моделиру-
ют добавлением массы к диспергированной ча-
стице. 

Сила виртуальной массы, действующей на  
i-фазу, движущуюся ускоренно относительно j-
й фазы, определяется выражением 

  F a a ,   VM
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где VMC  — коэффициент виртуальной массы 
для сферической частицы, 0,5;VMC  a j  и ai  — 
ускорение j-й и i-й фазы соответственно. 

Подъемная сила. Если окружающий диспер-
гированную частицу поток неоднороден или 
завихрен, то на нее действует сила, перпендику-
лярная относительной скорости: 

   ,L
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где LC  — коэффициент подъемной силы, 
 0,25;LC  vc  — скорость непрерывной фазы; 

d  — концентрация дисперсной фазы. 
Сила, вызванная турбулентной дисперси-

ей. Дополнительное изменение концентрации 
фаз, вызванное турбулентностью потока, моде-
лируют как силу турбулентной дисперсии 
 F v .TD

D TDij A  

Здесь DA  — коэффициент силы сопротивле-
ния; vTD  — относительная скорость сколь-
жения, 
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где DTD  — тензор турбулентной диффузии,  
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c  — кинематический коэффициент 

турбулентной вязкости;   — турбулентное 
число Прандтля; I  — единичный тензор). 

Турбулентное число Прандтля 
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Здесь 0  — немодифицированное турбулент-
ное число Прандтля, 0 1  ; C  — корректиру-
ющий коэффициент, 1,8; C   — скорость 
скольжения частицы, отнесенная к скорости 
турбулентных флуктуаций; η  — время взаимо-
действия частицы, отнесенное ко времени ре-
лаксации, η / ;I R    b  — коэффициент отно-
шения ускорений непрерывной/дисперсной 
фазы, 
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где d  — плотность дисперсной фазы; I  — 
характерное время взаимодействия частицы и 
турбулентного вихря; R  — время релаксации 
частицы. 

Характерное время взаимодействия частицы 
и турбулентного вихря 
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где C  — эмпирический коэффициент учета 
вязкости; сk  — кинетическая энергия турбу-
лентности непрерывной фазы; с  — скорость 
диссипации энергии турбулентности непре-
рывной фазы. 

Время релаксации частицы 
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где D  — характерный масштаб времени для 
дисперсной частицы, 
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Скорость скольжения частицы, отнесенная к 
скорости турбулентных флуктуаций, определя-
ется выражением 
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Сила, вызванная пристенными эффекта-
ми. Находясь вблизи твердой стенки, пузырь 
газа испытывает несимметричное воздействие 
со стороны жидкости. Сила, приходящаяся на 
единицу объема пузыря газа, определяется вы-
ражением 
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где WLC  — коэффициент, являющийся функци-
ей расстояния от стенки и убывающий с увели-
чением расстояния; Wy  — расстояние от стен-
ки до центра ячейки; d  — концентрация дис-
персной фазы; v r  — касательная к стенке 
составляющая относительной скорости; pd  — 
диаметр пузыря; n  — единичная нормаль к 
стенке в ближайшей к пузырю точке. 

Коэффициент WLC  имеет вид 

 2
1max , 0 ,

y
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где 1,wC  2wC  — коэффициенты, 1 0,01; wC  
2 0,05.wС  
Таким образом, сила, вызванная пристен-

ными эффектами, обнуляется на расстоянии, 
равном около пяти средних диаметров газового 
пузыря. 

Особенностью задания математической мо-
дели является многофазность течения потока. 
На этом этапе моделирования необходимо от-
дельно задать модель течения жидкости и газа, 
для чего воспользуемся методом взаимодей-
ствия Volume of Fluid. 

Основная идея метода Volume of Fluid со-
стоит во введении переменной — относитель-
ного объема жидкости f, который содержится 
в ячейке. Если f = 1, то жидкость полностью 
занимает ячейку, если f = 0, то ее занимает га-
зовая фаза (или вакуум, если газовую фазу не 
рассматривают). Если 0 < f < 1, то ячейка со-
держит свободную поверхность. Для пере-
менной f решают уравнение баланса массы в  
ячейке 

 0. d
t

Vff
d

 

Для расчета смоделирована проточная часть 
насоса. Трехмерная сетка состояла из 
810 000 ячеек. В ядре потока ячейки имели мно-
гогранную форму, у твердых стенок проточной 
части — призматическую. 

Для вычислений использован программный 
пакет StarCCM. В качестве поверхностной сет-
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ки была импортирована ранее построенная 
геометрия проточной части.  

В качестве физической модели приняты сле-
дующие параметры: 

• многофазное взаимодействие, масштаб 
длины взаимодействия 0,1 мм; 

• фазы — вода и воздух; 
• начальное распределение жидкость/газ — 

1/0; 
• заданное на входе полное давление равно 

нулю. 
 

Анализ конструктивных схем. Исследования 
проведены методом численного моделирования 
на конструктивно схожих моделях насосов с 
коэффициентом быстроходности   90sn  для 
грубодисперсной ГЖС. 

Исследование влияния угла атаки, подачи 
насоса и градиента давления, сквозных от-
верстий и поперечных вырезов, сделанных в 
лопастях однорядной лопастной решетки, на 
объем ГК. 

Результаты исследования влияния угла 
атаки на объем ГК при содержании СГ в ГЖС 
на входе в насос (далее содержание СГ в ГСЖ) 
VСГ = 3 % приведены на рис. 1. Численное моде-
лирование выполнено при различных значени-
ях угла атаки:  = –4, –3, –2, –1 и 0. 

На рис. 1, д показано течение потока ГЖС с 
плавным входом в однорядную лопастную ре-
шетку. На входе ГК нет, они возникают на сред-
ней и периферийной части лопастной решетки. 

Анализ полученных данных позволяет за-
ключить, что при плавном входе потока на ло-
пасти однорядной решетки ГК смещаются от 
центра к периферии. 

Результаты исследования влияния угла атаки 
на объем ГК при увеличенной подаче насоса, 
пониженном градиенте давления и содержании 
СГ в ГСЖ VСГ = 3 % приведены на рис. 2. Чис-
ленное моделирование выполнено при тех зна-
чениях угла атаки, что и в предыдущем случае. 

По сравнению с вариантами, показанными 
на рис. 1, подача рабочего потока увеличена, 
соответственно, снижен градиент давления. На 
рис. 2, г показано течение с плавным входом 
потока ГЖС в однорядную лопастную решетку. 
Совокупность факторов — увеличение скоро-
сти, снижение роста давления и плавный вход 
потока в лопастную решетку — позволили 
уменьшить объем ГК в проточной части. Отно-
сительно небольшие ГК возникают в средней 
части лопастной решетки. 

Анализ данных, полученных при численном 
моделировании, показал, что при плавном вхо-
де потока на лопасти однорядной решетки, при 
увеличении подачи и снижении градиента дав-
ления объем ГК уменьшается на всей длине ло-
пастной решетки. 

Результаты исследования влияния сквозных 
отверстий и поперечных вырезов, сделанных в 
лопастях однорядной лопастной решетки, при 
угле атаки  = 5 и содержании СГ в ГСЖ VСГ = 
= 3 % приведены на рис. 3. 

 
Рис. 1. Результаты исследования влияния угла атаки на объем ГК при содержании СГ в ГСЖ VСГ = 3 %: 

а —  = –4; б —  = –3; в —  = –2; г —  = –1; б —  = 0 

 
Рис. 2. Результаты исследования влияния угла атаки на объем ГК при увеличенной подаче насоса, 

пониженном градиенте давления и содержании СГ в ГСЖ VСГ = 3 % 
а —  = –4; б —  = –3; в —  = –2; г —  = –1; д —  = 0 
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Для этой серии численных экспериментов 
определяли коэффициент полезного действия и 
напор при работе на ГЖС. Сквозные отверстия 
на входе в лопасть (рис. 3, б) позволили увели-
чить напор на 4,2 %, сквозные отверстия по 
всей длине лопасти (рис. 3, в) — на 8,6 %, попе-
речные разрезы, равномерно сделанные по всей 
длине лопасти (рис. 3, г), — на 17,3 %. Соответ-
ственно, увеличился и коэффициент полезного 
действия. При этом уменьшился объем ГК. 

Анализ полученных данных позволяет за-
ключить следующее: 

• сквозные отверстия и поперечные вырезы 
в лопастях однорядной решетки обеспечивают 
снижение объема ГК; 

• поперечные вырезы по всей длине лопасти 
однорядной решетки предпочтительнее, чем 
сквозные отверстия. 

Исследование влияния длины и равномер-
ности распределения лопастей в проточной 
части многоярусной лопастной системы на 
объем ГК при содержании СГ в ГЖС VСГ = 3 %. 
Анализ результатов исследования (рис. 4) поз-
воляет заключить, что многоярусная лопастная 
решетка с равномерным распределением лопа-
стей в проточной части и с укороченными ло-
пастями на входе позволяет уменьшить объем 
ГК, сделать распределение газовой фазы в про-
точной части более равномерным по сравне-
нию с однорядными решетками. 

Исследование влияния содержания СГ в 
ГЖС на объем ГК. Численное моделирование 
проведено при содержании СГ в ГЖС VСГ = 4 и 
6 % (рис. 5). 

Геометрические характеристики лопастной 
решетки, приведенной на рис. 5, совпадают с 
показанной на рис. 4, в. Как видно из рис. 5, 
при увеличении содержания СГ в ГЖС укоро-
ченные на входе лопасти не создают ГК, обес-
печивают равномерное распределение газовой 
фазы в проточной части. ГК начинают образо-
вываться на относительно длинных лопастях в 
центре и на периферии. 

Для снижения объема ГК при высоком со-
держании СГ в ГЖС предлагается исследовать 
возможность снижения длины лопастей и их 
более равномерное распределение в проточной 
части. 

Выводы 
1. Проведено исследование влияния кон-

структивных особенностей лопастных решеток 
рабочих колес насоса, перекачивающих ГЖС, 
на объем ГК, по результатам которого выявле-
но следующее: 

 
Рис. 4. Результаты исследования влияния длины  

и равномерности распределения лопастей  
в проточной части на объем ГК при содержании  

СГ в ГЖС VСГ = 3 %: 
а — лопасти одинаковой длины, установлены 

сосредоточенно; б — лопасти на входе укорочены, 
разделены на три части; в — лопасти установлены  

более равномерно путем поворота относительно центра 
рабочего колеса 

 
Рис. 5. Результаты исследования влияния 

содержания СГ в ГЖС на объем ГК: 
а — VСГ = 4 %; б — VСГ = 6 % 

 
Рис. 3. Результаты исследования влияния сквозных отверстий и поперечных вырезов, сделанных в лопастях 

однорядной лопастной решетки, на объем ГК при угле атаки  = 5 и содержании СГ в ГСЖ VСГ = 3 %: 
а — сплошные лопасти, б — лопасти со сквозными отверстиями на входе, в — лопасти со сквозными отверстиями  

по всей длине; г — лопасти с поперечными разрезами по всей длине 
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• при плавном входе потока на лопасти од-
норядной решетки ГК смещаются от центра к 
периферии; 

• при плавном входе потока на лопасти од-
норядной решетки, увеличении подачи насоса и 
снижении градиента давления ГК уменьшаются 
на всей длине лопастной решетки. 

• сквозные отверстия и поперечные вырезы, 
сделанные в лопастях однорядной решетки, 
позволяют снизить объем ГК; 

• поперечные вырезы по всей длине лопасти 
для однорядных решеток предпочтительнее, 
чем сквозные отверстия. 

2. Выбрана оптимальная конструкция ло-
пастной решетки для мультифазных рабочих 

колес. Многоярусная лопастная решетка с рав-
номерным распределением лопастей в проточ-
ной части и укороченными лопастями на входе 
позволяет уменьшить объем ГК, сделать рас-
пределение газовой фазы в проточной части 
более равномерным по сравнению с традици-
онными однорядными решетками. 

3. Для снижения объема ГК при высоком со-
держании СГ в ГЖС на входе в насос предлага-
ется исследовать возможность уменьшения 
длины лопастей в средней части и на перифе-
рии и их более равномерное распределение в 
проточной части по аналогии с лопастями на 
входе в лопастную решетку. 
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