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Ïðîáëåìà ïåðåêà÷óâàííÿ ãàçîð³äèííèõ ñóì³øåé º àêòóàëüíîþ äëÿ ðÿäó 

ãàëóçåé, ó òîìó ÷èñë³ é íàôòîâèäîáóâíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Øíåêîâà ñòóï³íü 
çàãëèáíîãî ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà ïîºäíóº ó ñîá³ åêîíîì³÷í³ñòü, âèñîêó 
òåõíîëîã³÷í³ñòü òà îïòèìàëüí³ ìàñîãàáàðèòí³ ïîêàçíèêè. Äîñë³äæåííÿ 
ïðîâîäèëîñÿ øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ ÷èñòî¿ ð³äèíè òà ãàçîð³äèííî¿ 
ñóì³ø³ ó êàíàëàõ ñòóïåí³. Îòðèìàí³ åíåðãåòè÷í³ òà íàï³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè, à 
òàêîæ ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé ³ òèñê³â ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ ñòóïåí³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðåêà÷óâàííÿ ãàçîð³äèííèõ ñóì³øåé, çàãëèáíèé 
ñâåðäëîâèííèé íàñîñ, ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿.  

 
Ïðîáëåìà ïåðåêà÷èâàíèÿ ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé àêòóàëüíà äëÿ ðÿäà 

îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå è íåôòåäîáûâàþùåé. Øíåêîâàÿ 
ñòóïåíü ïîãðóæíîãî ñêâàæèííîãî íàñîñà îáúåäèíÿåò â ñåáå ýêîíîìè÷íîñòü, 
âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü è îïòèìàëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè. 
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ÷èñòîé 
æèäêîñòè è ãàçîæèäêîñòíîé ñðåäû â êàíàëàõ ñòóïåíè. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû 
ñòóïåíè äàþò îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè 
ðàáîòå íà ãàçîæèäêîñòíîé ñðåäå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåêà÷èâàíèå ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé, ïîãðóæíîé 
ñêâàæèííûé íàñîñ, ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ.  

 
ÂÑÒÓÏ 

²ç ðîçâèòêîì ñó÷àñíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ çíà÷íî çàãîñòðèëàñÿ ïðîáëåìà 
ïåðåêà÷óâàííÿ ãàçîð³äèííèõ ñóì³øåé (ÃÐÑ). Ïîòðåáà ó íàä³éíîìó òà 
ïðîñòîìó íàñîñíîìó îáëàäíàíí³ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ãàçîâì³ñíèõ ð³äèí º ó 
ö³ëîìó ðÿä³ ãàëóçåé: íàôòîâèäîáóâí³é òà ïåðåðîáí³é, õ³ì³÷í³é, 
öåëþëîçí³é, õàð÷îâ³é, ó á³îòåõíîëîã³ÿõ òà ìåäèöèí³, åíåðãåòèö³ òîùî. 

Òðàäèö³éíèìè íàñîñàìè äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ ÃÐÑ ââàæàþòüñÿ íàñîñè 
îá’ºìíîãî òèïó (íàïðèêëàä, ãâèíòîâ³ íàñîñè âèðîáíèöòâà ÂÀÒ 
«Ë³âã³äðîìàø») [1], àëå âîíè ìàþòü äîñèòü âèñîêó âàðò³ñòü òà ïîð³âíÿíî 
íèçüêó íàä³éí³ñòü. 

Äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ ñóì³øåé ç âåëèêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ãàçó (äî 40-
50%) ñòâîðåí³ ñïåö³àëüí³ êîíñòðóêö³¿ ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
ðîçä³ëèòè ãàçîïîä³áíó òà ð³äêó ôàçè [2]. Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü îäíî- ÷è 
äâîëîïàòåâ³ ðîáî÷³ êîëåñà, ÿê³ óæå çíàéøëè øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ïðè 
ïåðåêà÷óâàíí³ ð³äèííî-òâåðäèõ ã³äðîñóì³øåé ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ 
ïðîìèñëîâîñò³ [3]. Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà 
ê³ëüê³ñòü ãàçîâî¿ ôàçè, ïðè ÿê³é ùå ìîæëèâà óñòàëåíà ðîáîòà 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà ïðè âèêîðèñòàíí³ îäíîëîïàòåâîãî ðîáî÷îãî êîëåñà 
ñòàíîâèòü 52%, à ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ äâîëîïàòåâîãî ðîáî÷îãî êîëåñà – 
34% â³ä çàãàëüíîãî îá’ºìó ïåðåêà÷óâàíî¿ ñóì³ø³. Îäíàê íàÿâí³ñòü 
â³ëüíîãî ãàçó çíèæóº íàï³ð, ïîäà÷ó òà ÊÊÄ íàñîñà, ïîã³ðøóºòüñÿ ÿê 
âñìîêòóâàëüíà ñïðîìîæí³ñòü íàñîñà, òàê ³ â³áðàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè [2]. 

Ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äöåíòðîâèì âèõðîâèé íàñîñ êîìïàêòí³øèé (íàï³ð â 3-
9 ðàç³â á³ëüøèé ïðè òèõ ñàìèõ ðîçì³ðàõ òà ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ), 
êîíñòðóêö³ÿ ïðîñò³øà òà äåøåâøà. Âèõðîâ³ íàñîñè ìîæóòü óñï³øíî 
ïðàöþâàòè íà ñóì³ø³ ð³äèíè òà ãàçó [2]. Íåäîë³êîì âèõðîâîãî íàñîñà º 
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íèçüêèé ÊÊÄ, ÿêèé íå ïåðåâèùóº â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ 45% (ó 
íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ – ÊÊÄ 35-38%). 

Ùå îäíèì ç íàñîñ³â, ÿê³ ìîæóòü óñï³øíî ïðàöþâàòè íà ÃÐÑ, º íàñîñ 
îñüîâîãî òèïó. Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ãàçó â ïåðåêà÷óâàíîìó ñåðåäîâèù³, 
ïðè ÿê³é ùå ìîæëèâà ñò³éêà ðîáîòà îñüîâîãî íàñîñà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 
30% â³ä çàãàëüíîãî îá’ºìó ñóì³ø³. Ìàêñèìàëüíèé ÊÊÄ òàêîãî íàñîñà 
ñòàíîâèòü 65% [3]. 

Ïðîòå êîæåí ç çàçíà÷åíèõ òèï³â íàñîñ³â ìàº ò³ ÷è ³íø³ íåäîë³êè ³ íå 
âèð³øóº ïîâí³ñòþ ïðîáëåìó ïåðåêà÷óâàííÿ ÃÐÑ. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÒÀ ÀÊÒÓÀËÜÍ²ÑÒÜ ÏÐÎÁËÅÌÈ  

ÏÅÐÅÊÀ×ÓÂÀÍÍß ÃÐÑ 
ßêùî ðîçãëÿäàòè ïðîáëåìó ç áîêó íàôòîâèäîáóâíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, à 

ñàìå âèäîáóòêó íàôòè çàãëèáíèìè ñâåðäëîâèííèìè íàñîñàìè, òî 
äîäàòêîâî, êð³ì ïåðåë³÷åíèõ âèùå, ç’ÿâëÿºòüñÿ ùå ðÿä ñïåöèô³÷íèõ 
ïðîáëåì: 

− ïåðåêà÷óâàíå ñåðåäîâèùå ìàº áàãàòîêîìïîíåíòíèé ñêëàä (íàôòà, 
ñóïóòí³é ãàç, âîäà, àáðàçèâí³ ÷àñòèíêè ïîðîäè), ³ éîãî õàðàêòåðèñòèêè ç 
÷àñîì çì³íþþòüñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ; 

− çíà÷íà êîðîç³éíà àêòèâí³ñòü ïåðåêà÷óâàíîãî ñåðåäîâèùà; 
− âèñîêà òåìïåðàòóðà ó çîí³ ï³äâ³ñêè íàñîñà (120-150 0Ñ); 
− âèñîêà âàðò³ñòü ñïóñêî-ï³äéîìíèõ ðîá³ò. 
Íà ðèñóíêó 1à ïðåäñòàâëåíà êëàñè÷íà ñõåìà óñòàíîâêè çàãëèáíîãî 

ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà äëÿ âèäîáóòêó íàôòè (ÓÅÂÍ). Äëÿ âèð³øåííÿ 
ïðîáëåìè ïåðåêà÷óâàííÿ ÃÐÑ äî ñêëàäó óñòàíîâêè ÓÅÂÍ âõîäèòü 
ãàçîñåïàðàòîð (ðèñ. 1á), ïðèçíà÷åíèé äëÿ çìåíøåííÿ îá’ºìíîãî âì³ñòó 
ãàçó ó ïåðåêà÷óâàíîìó ñåðåäîâèù³. 

 
а)   б)  

Ðèñóíîê 1 –   à) óñòàíîâêà çàãëèáíîãî ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà äëÿ âèäîáóòêó 
íàôòè (ÓÅÂÍ): 1 – ïðèâ³äíèé çàãëèáíèé åëåêòðîäâèãóí, 2 – ã³äðîçàõèñò 
äâèãóíà, 3 – ãàçîñåïàðàòîð, 4 – â³äöåíòðîâèé íàñîñ òèïó ÅÂÍ  
(Å – åëåêòðè÷íèé, Â – â³äöåíòðîâèé, Í – íàñîñ); á) êîíñòðóêòèâíà ñõåìà 
ãàçîñåïàðàòîðà: 1 – ïðèéîìíà ñ³òêà, 2 – øíåê,  
3 – ñåïàðàòîð, 4 – êàíàë â³äâîäó ãàçó 

         а)                 б) 
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Âèõîäÿ÷è ç óñüîãî âèêëàäåíîãî ðàí³øå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ ðîçâèòêó ñâåðäëîâèííîãî íàñîñíîãî 
îáëàäíàííÿ äëÿ âèäîáóòêó ãàçîíàñè÷åíî¿ íàôòè º ðîçðîáêà íîâèõ 
êîíñòðóêö³é, ó òîìó ÷èñë³ íà îñíîâ³ ìàëîãàáàðèòíèõ øíåêîâèõ ñòóïåí³â 
ç³ ñïðîùåíîþ ãåîìåòð³ºþ, åôåêòèâí³ñòü ÿêèõ óæå äîâåäåíà íà ïðàêòèö³ 
[4]. 

Òàêèé òèï ðîáî÷èõ êîë³ñ íàäçâè÷àéíî åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 
óìîâàõ êàâ³òàö³¿ òà ñóïåðêàâ³òàö³¿ [7] ³ [8], öå äàº ï³äñòàâè î÷³êóâàòè, ùî 
â³í áóäå äîñòàòíüî äîáðå åêñïëóàòóâàòèñÿ ïðè ïåðåêà÷óâàíí³ 
ãàçîð³äèííèõ ñóì³øåé, ó òîìó ÷èñë³ ñóì³ø³ íàôòè òà ñóïóòíüîãî ãàçó. 
Êð³ì òîãî, ðîáî÷³ îðãàíè òàêîãî òèïó ïîð³âíÿíî ëåãêî âèãîòîâëÿòè. 

Âàðòî â³äçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â çàçíà÷åíîãî òèïó 
äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ ïëàñòîâèõ ãàçîâì³ñíèõ ð³äèí º ñâ³òîâîþ òåíäåíö³ºþ. 
Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè íàçåìíèé íàñîñ ô³ðìè Sulzer [5] (ðèñ. 2). Çà 
äàíèìè ô³ðìè òàêèé íàñîñ ìîæå ïåðåêà÷óâàòè ñóì³ø³ ç³ çíà÷íèì 
îá’ºìíèì âì³ñòîì ãàçó (â³ä 0 äî 100%). 

 

 
   а)      б) 

Ðèñóíîê 2 – à) íàñîñ ô³ðìè Sulzer äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ ãàçîð³äèííèõ ñóì³øåé; 
 á) ãåë³êî-îñüîâà ñòóï³íü íàñîñà 

 
Âèêîðèñòàííÿ ñòóïåí³â øíåêîâîãî òèïó äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè 

âèñîêîâèòðàòí³ íàñîñè ç â³äíîñíî ìàëèìè ðàä³àëüíèìè ãàáàðèòàìè, ùî 
äîçâîëèòü åêñïëóàòóâàòè íà ðîäîâèùàõ ìåíøó ê³ëüê³ñòü îäèíèöü 
îáëàäíàííÿ ó ñâåðäëîâèíàõ ìåíøîãî ä³àìåòðà ïðè çáåðåæåíí³ îá’ºì³â 
âèäîáóòêó, çàáåçïå÷óþ÷è òèì ñàìèì çíà÷íèé åêîíîì³÷íèé åôåêò. 

Ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ðîçðàõóíîê ðîáî÷èõ îðãàí³â íàñîñ³â äëÿ 
ðîáîòè íà ãàçîð³äèííèõ ñóì³øàõ º äóæå ñêëàäíîþ çàäà÷åþ. Çâàæàþ÷è íà 
òå, ùî çàãàëüíî¿ òà äîñòàòíüî òî÷íî¿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó íàì íå âäàëîñÿ 
âèÿâèòè, áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ âèêîíóâàòè ðîçðàõóíîê çà äîïîìîãîþ 
÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â óí³âåðñèòåòñüê³é âåðñ³¿ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó 
ANSYS CFX. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ×ÈÑÅËÜÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅ×²¯  
×ÈÑÒÎ¯ Ð²ÄÈÍÈ ÒÀ ÃÐÑ Ó ÊÀÍÀËÀÕ ÑÒÓÏÅÍ² 

Ïðè ðîçðàõóíêó ãóñòèíà ð³äèíè áóëà ïðèéíÿòîþ çà ñòàëó âåëè÷èíó. 
Ìîäåëþâàííÿ òóðáóëåíòíèõ òå÷³é çä³éñíþâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü 
Ðåéíîëüäñà, äëÿ çàìèêàííÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ðÿä ìîäåëåé 
òóðáóëåíòíîñò³ (k-ε, SST òà ³í.).  

Ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ó ðàìêàõ öüîãî äîñë³äæåííÿ 
ñêëàäàëîñÿ ç ê³ëüêîõ åòàï³â: ï³äãîòîâêè ïðîñòîðîâî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, 
ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè òà ââåäåííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ 
ðîçðàõóíêó ³ âëàñíå ðîçðàõóíêó. 

Ðîçðàõóíêîâà ñ³òêà (ðèñ. 3) áóëà ñòâîðåíà ó ïðîãðàìíîìó ïðîäóêò³ 
ANSYS Workbench, ó ñòàòîðíîìó àïàðàò³ âîíà íàë³÷óâàëà 584 òèñ. 
êîì³ðîê, ó ðîáî÷îìó êîëåñ³ – 791 òèñ. êîì³ðîê. Äëÿ íàëåæíîãî îïèñó 
ïðèìåæîâèõ øàð³â ïîáëèçó òâåðäèõ ñò³íîê ó ñòàòîðíîìó àïàðàò³ áóëî 
ñòâîðåíî 10 øàð³â ïðèçìàòè÷íèõ êîì³ðîê, ó ðîáî÷îìó êîëåñ³ – 12. 
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Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèâñÿ ó äâà åòàïè: ïðè ñòàö³îíàðí³é ïîñòàíîâö³ 
çàäà÷³ òà ïðè íåñòàö³îíàðí³é ïîñòàíîâö³. 

 

      
   а)       б)  

Ðèñóíîê 3 – Ðîçðàõóíêîâà ñ³òêà ìîäåë³ ð³äèíè: à) â îäíîìó êàíàë³ ðîáî÷îãî 
êîëåñà; á) ó ï’ÿòè êàíàëàõ ñòàòîðíîãî àïàðàòà 

 
ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

Ó ðàìêàõ âèêëàäåíî¿ âèùå ìåòîäèêè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, çà 
äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó ANSYS CFX áóëî âèêîíàíî ðîçðàõóíîê 
ïîòîêó ð³äèíè ó äîñë³äæóâàí³é ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ øíåêîâî¿ ñòóïåí³ 
çàãëèáíîãî ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà. Ðîçðàõóíîê âèêîíóâàâñÿ äëÿ äâîõ 
âèïàäê³â: äëÿ ÷èñòî¿ ð³äèíè (îá’ºìíèé ãàçîâì³ñò äîð³âíþº íóëþ) òà äëÿ 
ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ (îá’ºìíèé ãàçîâì³ñò äîð³âíþº 5%). Òå÷³ÿ 
ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ îïèñóâàëàñÿ îäíèì íàáîðîì ð³âíÿíü, ñêëàäåíèõ íà 
ï³äñòàâ³ ï³äõîäó Åéëåðà, ùî ïðèïóñòèìî ÷åðåç ìàëó êîíöåíòðàö³þ 
ïîâ³òðÿ ó ÃÐÑ. 

Ñóòí³ñòü ï³äõîäó Åéëåðà [6] ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ðóõ ð³äèíè îïèñóºòüñÿ 
çì³íîþ ïîëÿ øâèäêîñòåé ó ô³êñîâàíèõ òî÷êàõ ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³. 

Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ äëÿ ÷èñòî¿ ð³äèíè ó ä³àïàçîí³ ïîäà÷ â³ä 400 
äî 900 ì3/äîáó, äëÿ ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ (îá’ºìíèé ãàçîâì³ñò 5%) â³ä 400 
äî 700 ì3/äîáó. 

Íà ðèñ. 4 ïîäàíèé ïðèêëàä îñåðåäíåííÿ ïàðàìåòð³â øíåêîâî¿ ñòóïåí³. 
Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèâñÿ ïðè çíà÷åíí³ ïîäà÷³ 600ì3/äîáó, ïðè öüîìó áóëî 
îòðèìàíî îñåðåäíåíå çíà÷åííÿ íàïîðó ñòóïåí³, ùî äîð³âíþº 4,2 ì, à 
êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ äîð³âíþº 51%. 

Ðèñóíîê 4 – Îñåðåäíåííÿ ïàðàìåòð³â øíåêîâî¿ ñòóïåí³ çà äàíèìè ðîçðàõóíêó 
(íà ïðèêëàä³ íàïîðó) 
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Íà ðèñ. 5 òà 6 çîáðàæåí³ íàï³ðí³ òà åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ñòóïåí³ ïðè ðîáîò³ íà ÷èñò³é ð³äèí³ òà ãàçîð³äèíí³é ñóì³ø³ ç îá’ºìíèì 
ãàçîâì³ñòîì 5%. ßê áà÷èìî, ç ïîÿâîþ ãàçîâî¿ ôàçè ïàðàìåòðè ñòóïåí³ 
çíèæóþòüñÿ. 

 

   
 

Ðèñóíîê 5 – Íàï³ðíà òà åíåðãåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà øíåêîâî¿ çàãëèáíî¿ 
ñòóïåí³ ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà ÷èñò³é ð³äèí³ 

 
Ðèñóíîê 6 – Íàï³ðíà òà åíåðãåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà øíåêîâî¿ çàãëèáíî¿ 

ñòóïåí³ ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà ãàçîð³äèíí³é ñóì³ø³ ç îá’ºìíèì 
ãàçîâì³ñòîì 5% 

 
Íà ðèñ. 7 ïîäàíà êàðòèíà òå÷³¿ ó ðîáî÷îìó êîëåñ³ äîñë³äæóâàíî¿ 

ñòóïåí³ íà ÷èñò³é ð³äèí³. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó êàðòèíè òå÷³¿ ó 
êàíàëàõ ñòóïåí³ îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿëàñÿ ðîáî÷îìó êîëåñó, îñê³ëüêè 
ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ñàìå ó íüîìó áóäóòü â³äáóâàòèñÿ ïðîöåñè, ÿê³ 
âèð³øàëüíèì ÷èíîì âïëèíóòü íà ðîáîòó ñòóïåí³ íà ãàçîð³äèíí³é ñóì³ø³. 
Ïîâåðõíÿ êàìåðè ðîáî÷îãî êîëåñà óìîâíî íå ïîêàçàíà. 

Àíàë³çóþ÷è ðîçïîä³ë ñòàòè÷íîãî òèñêó (ðèñ. 7à) íà ïîâåðõíÿõ âòóëêè 
òà ëîïàòåé ðîáî÷îãî êîëåñà, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îñíîâíèé 
ïîâîðîò ïîòîêó â³äáóâàºòüñÿ ó éîãî âõ³äíèõ ïåðåð³çàõ, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ³ 
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ïåðåò³êàííÿ ÷åðåç ðàä³àëüíèé çàçîð (ðèñ.7 á). Ó ö³ëîìó êàðòèíà òå÷³¿ 
ïîä³áíà äî êàðòèí îòðèìàíèõ ó âõ³äíèõ ïðèñòðîÿõ íàñîñ³â àãðåãàò³â 
æèâëåííÿ äâèãóí³â ð³äêîïàëèâíèõ ðàêåò, ùî äîêëàäíî âèâ÷àëèñÿ, 
íàïðèêëàä, ó [7] òà [8]. 

 

 
  а)     б) 

 
  в)     г) 

 
  д)     е) 

  
Ðèñóíîê 7 – Êàðòèíà òå÷³¿ ó ðîáî÷îìó êîëåñ³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³ íà 

÷èñò³é ð³äèí³. Ïîäà÷à 600 ì3/äîáó. Ðîçïîä³ë ìèòòºâèõ øâèäêîñòåé òà òèñê³â 
(îñåðåäíåííÿ íå ïðîâîäèëîñÿ): 

à) ðîçïîä³ë ñòàòè÷íîãî òèñêó ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ ðîáî÷îãî êîëåñà; 
á) ë³í³¿ òå÷³¿ àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó ì³æëîïàòåâèõ êàíàëàõ ðîáî÷îãî 

êîëåñà; 
â) âåêòîðè àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó âõ³äíîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîëåñà; 
ã) âåêòîðè àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó âèõ³äíîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîëåñà; 
ä) âåêòîðè àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîëåñà, ðîçòàøîâàíîìó 

íà â³äñòàí³ 20ìì â³ä âõ³äíîãî ïåðåð³çó ; 
å) ë³í³¿ òå÷³¿ íà ïîâåðõí³ ðîáî÷îãî êîëåñà 
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Ïîò³ê ó ì³æëîïàòåâîìó êàíàë³ ìàº ñêëàäíó ñòðóêòóðó òà òðèâèì³ðíèé 
õàðàêòåð ç ÷³òêî âèðàæåíèìè âèõðîâèìè ñòðóêòóðàìè, ÿê³ äîáðå 
³ëþñòðóþòü ðèñóíêè âåêòîð³â â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ (ðèñ.7 â-ä). 

Ïðè çì³í³ ïîäà÷³ ñòóïåí³ â³ä 400 ì3/äîáó äî 900 ì3/äîáó ð³çêèõ çì³í ó 
êàðòèí³ òå÷³¿ íå â³äáóâàºòüñÿ. 

 

 
  а)      б) 

 
  в)      г) 

 
  д)      е) 

 Ðèñóíîê 8 – Êàðòèíà òå÷³¿ ó ðîáî÷îìó êîëåñ³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³ íà 
ãàçîð³äèíí³é ñóì³ø³ (îá’ºìíèé âì³ñò ãàçó 5%). Ïîäà÷à - 600 ì3/äîáó. Ðîçïîä³ë 
ìèòòºâèõ øâèäêîñòåé òà òèñê³â (îñåðåäíåííÿ íå ïðîâîäèëîñÿ): 

à) ðîçïîä³ë ñòàòè÷íîãî òèñêó ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ ðîáî÷îãî êîëåñà; 
á) ë³í³¿ òå÷³¿ àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó ì³æëîïàòåâèõ êàíàëàõ ðîáî÷îãî 

êîëåñà; 
â) âåêòîðè àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó âõ³äíîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîëåñà; 
ã) âåêòîðè àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó âèõ³äíîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîëåñà; 
ä) âåêòîðè àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîëåñà, ðîçòàøîâàíîìó 

íà â³äñòàí³ 20ìì â³ä âõ³äíîãî ïåðåð³çó ; 
å) ë³í³¿ òå÷³¿ íà ïîâåðõí³ ðîáî÷îãî êîëåñà 
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Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè íà ãàçîð³äèíí³é 
ñóì³ø³ (ðèñ. 6) ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îïòèìàëüíà ðîáî÷à çîíà 
çíàõîäèòüñÿ ó ä³àïàçîí³ ïîäà÷ 700…800 ì3/äîáó. Çíà÷åííÿ ìåíøå, í³æ 
ðîçðàõóíêîâå, ùî ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì çíà÷åííÿ íàïîðó ïðè 
ïåðåêà÷óâàíí³ ãàçîð³äèííèõ ñóì³øåé ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåðåêà÷óâàííÿì 
÷èñòî¿ ð³äèíè. Ñàìå òîìó ïðè ïðîåêòóâàíí³ ðîáî÷èõ îðãàí³â íà ÷èñò³é 
ð³äèí³ ìè áðàëè ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ïîäà÷³ òà íàïîðó âèùèìè, í³æ ò³, 
ÿê³ íåîáõ³äíî îòðèìàòè. Òàêîæ, àíàë³çóþ÷è ðèñ. 7 á ³ 8 á ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî ñóòòºâèõ ÿê³ñíèõ â³äì³ííîñòåé ó êàðòèí³ òå÷³¿ íà ÃÐÑ ïðè 
ãàçîâì³ñò³ 5% òà íà ÷èñò³é ð³äèí³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Ïðè÷èíîþ öüîãî 
ìîæå áóòè òå, ùî çíà÷åííÿ ãàçîâì³ñòó äîñòàòíüî íåâåëèêå. 

Ó ö³ëîìó çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëè îòðèìàí³ 
íàï³ðíà òà åíåðãåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêè øíåêîâèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â ïðè 
ïåðåêà÷óâàíí³ ÷èñòî¿ ð³äèíè òà ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³. Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ 
ä³¿ ìàº ïîì³ðíå çíà÷åííÿ, àëå ïðè ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ íàäàâàëàñÿ ïåðåâàãà 
ïðàöåçäàòíîñò³, à íå ïîêàçíèêàì éîãî åíåðãîåôåêòèâíîñò³. 

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü ïåâíîþ ì³ðîþ ïîïåðåäí³é õàðàêòåð, 
îñê³ëüêè íà äàíèé ÷àñ ðîçðàõóíîê òðèâàº. Ó ìàéáóòíüîìó ïëàíóºòüñÿ 
ñòâîðåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäó, íà ÿêîìó áóäå âèïðîáóâàíî 
ñòóï³íü øíåêîâîãî çàãëèáíîãî ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà ïðè ð³çíèõ 
çíà÷åííÿõ îá’ºìíîãî ãàçîâì³ñòó. Öå äîïîìîæå ñôîðìóëþâàòè îñíîâí³ 
âèìîãè ùîäî ïðîåêòóâàííÿ äàíèõ ñòóïåí³â, à òàêîæ âèçíà÷èòè åìï³ðè÷í³ 
êîåô³ö³ºíòè äëÿ ñòâîðåííÿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó òàêî¿ ñòóïåí³. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ â êàíàëàõ 
ìàëîãàáàðèòíî¿ øíåêîâî¿ ñòóïåí³ áóëî: 

− îòðèìàíî íàï³ðí³ òà åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåí³ íà ÷èñò³é 
ð³äèí³ òà íà ÃÐÑ ïðè âì³ñò³ ãàçó 5%; 

− îòðèìàíî ðîçïîä³ëè òèñê³â òà øâèäêîñòåé ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ 
äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³; 

− âèÿâëåíî, ùî ïîò³ê ó ì³æëîïàòåâèõ êàíàëàõ ðîáî÷îãî êîëåñà ìàº 
ñêëàäíó ñòðóêòóðó òà òðèâèì³ðíèé õàðàêòåð. 

Íà îñíîâ³ âèùåâèêëàäàíîãî º äîö³ëüíèì ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè ó 
çàçíà÷åíîìó íàïðÿìêó ç ïðîâåäåííÿì íå ëèøå ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, 
à é ô³çè÷íîãî åêñïåðèìåíòó íà äîñë³äíîìó ñòåíä³ äëÿ ñòâîðåííÿ ìåòîäèêè 
ïðîåêòóâàííÿ ìàëîãàáàðèòíî¿ øíåêîâî¿ ñòóïåí³ äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ ÃÐÑ. 

 
SUMMARY 
 

NUMERICAL SIMULATION OF FLOW OF A PURE LIQUID AND A MIXTURE OF GAS 
AND LIQUID IN THE AXIAL FLOW SCREW-TYPE STAGE OF BOREHOLE  

SUBMERSIBLE PUMP 
 

I.P. Kaplun, O.A. Demchenko 
Sumy State University,  Sumy 

 

Pumping of gas and liquid mixtures is of vital importance for a number of industries, 
including oil production. A stage incorporating an axial flow screw-type impeller, which is offered 
for the used in borehole submersible pumps, features economical effect, manufacturability and 
optimum mass and overall dimensions. Investigations have been performed by numerical 
simulation of flow of a pure liquid and mixture of gas and liquid in the stage hydraulic 
passages. The obtained results of stage performance cause to anticipate that if can be also 
efficient when handling a gas-and-liquid mixture. 

Key words: Pumping of gas and liquid mixtures, an axial flow screw-type impeller.  
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