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 Известно, что сжимаемость жидкостей β, определяемая как  
 
  β= - (1/V)*(dV/dP),       (1) 
 
где V и P – соответственно объем и давление жидкости, является весьма 
малой величиной [1], позволяющей полностью отказаться от ее учета как 
в низко-, так и высоконапорных насосах. Однако, жидкости с наполните-
лями (буровые растворы  [2]) или газированные жидкости (нефть [3]) 
имеют достаточно большую сжимаемость, чтобы неучет ее не мог не при-
вести к значимым потерям гидравлической мощности насосов. Легко по-
казать, что изменение плотности перекачиваемой жидкости приводит к 
необходимости изменения геометрии проходных сечений,- рабочих колес 
и направляющих аппаратов в центробежных насосах, эксцентриситета  
вала винтового насоса или  рабочего объема цилиндров многопоршневых 
насосов,- в сторону уменьшения в направлении от приема к выкиду насо-
са.   

Из определения (1) следует для  dβ/dP= 0 
 

V/V0= exp(-β * ∆P),       (2) 
 

или  для малых β*∆P из разложения экспоненты в ряд 
 
  V= V0 * (1-β * ∆P),        (3) 
 
где  ∆P, Vо и V – перепад давления (напор),  начальный и конечный объем 
жидкости,. 
 На Рис. 1  показан график функции (2) для двух значений βГ = 
14*10-9 1/Па и  βД= 0.5*10-9 1/Па, соответствующим газированной и дега-
зированной нефти [2]. Видно, что оба графика совпадают с функцией (3);  
причем, в области практических перепадов давления для дегазированной 
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нефти относительное изменение удельного объема не превышает 1 %, а  
для газированной при напоре 1000 метров - более 13 %.   
 
 

0,86

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0,98

1

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5

Напор, MПа

V/Vo

Рис. 1. Изменение относительного объема жидкости от перепада давления

 
 

Это уже много и должно быть учтено в проектировании геометрии 
проходных сечений высоконапорных насосов. 

Покажем элементарный расчет на примере центробежного насоса,   
исходя из закона изменения скоростного напора ρ*V2, пренебрегая незна-
чительным ростом вязкости перекачиваемой жидкости с ростом  давле-
ния.  

Пусть имеется многоступенчатый насос, каждая ступень которого 

поднимает давление на iP∆ ,  причем ∑
=

∆=∆
N
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Рис. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Тогда из (1):  
                               iPii ∆+=∆ βρρ                                                (4) 
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Рис.2
. 

Для несжимаемой жидкости, β= 0.5*10-9 Па-1 

Для сжимаемой жидкости, β= 14*10-9 Па-1 
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где iρ∆  - изменение плотности перекачиваемой жидкости в i-ой ступени. 

Для малых β∆Р  аналогично (3) можно записать: 
 

                             ( )iiii P ,11 1 ++ ∆+≅ βρρ                             (5) 

 
где ∆Рi+1,i  - перепад давления между соответствующими ступенями насо-
са.                            

Из принципа неразрывности (закон сохранения массы): 
 

                                  iiii VV ρρ =++ 11                                                            (6) 
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Из (7) можно получить нижнюю оценку отношения объемов про-

ходных сечений на входе и выходе из насоса: 
 

                               1)1,*1(1
−∆+= NPVNV β                                                (8) 

 
 В качестве иллюстрации (7) на рис. 3 приведены расчетные графики 
зависимости плотности сжимаемой жидкости (с  18104,1 −−⋅= Паβ ) от номе-
ра ступени центробежного насоса. 

Рис. 3. Зависимость плотности жидкости от 
числа ступеней насоса и окружной скорости 
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В соответствии с (8) представляет интерес величина напора, кото-

рую бы мог развить насос, перекачивающий сжимаемую жидкость, при 
учете влияния давления на ее плотность.   

Так как напор, развиваемый i-ой ступенью пропорционален 

2/2ϑρ ⋅i , то зависимость напора от номера ступени   i  будет выглядеть 
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следующим образом (с точностью до коэффициента, без учета гидроста-
тического давления, сил трения и т.д.) 
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 Таким образом, для суммарного напора N ступеней для сжимаемой 
жидкости имеем: 
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На рис. 4 представлены графики изменения давления по ступеням  
 

Рис. 4. Зависимость перепада давления от числа  
              ступеней и окружной скорости жидкости с 
учетом   (маркеры) и без учета (сплошные линии) 
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насоса (см. ф. (9))  с учетом и без учета изменения плотности жидкости с 
ростом давления. Видно, что выигрыш в напоре для 300 ступеней при ок-
ружной скорости 7.5 м/с составляет около 1 МПа, а при окружной скоро-
сти 10 м/с – около 4 МПа. 

Таким образом, при соответствующем построении геометрии про-
ходных сечений насосов, перекачивающих сжимаемые жидкости, воз-
можно получение существенного прироста напора, а значит и гидравличе-
ского к.п.д. В этой связи стоит упомянуть о работе [4], в которой приво-
дятся результаты промысловых экспериментов с погружными установка-
ми электроцентробежных насосов (УЭЦН) по замене части рабочих колес 
и направляющих аппаратов на приеме на таковые с большего типоразме-
ра. Однако, положительный эффект в этих экспериментах объяснялся ав-
торами лучшей гомогенизацией смеси  (погружные УЭЦН работают при 
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давлении на приеме до 0.3*Рнас пластовой жидкости [5], часть газа, выде-
ляющегося в процессе дифференциального  разгазирования нефти, сепа-
рируется в затрубное пространство, часть поступает на прием насоса). 
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