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动叶片重叠系数对油气混输泵外特性的影响
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摘 要: 利用 Fluent 流场模拟软件，对轴流式油气混输泵不同的动叶片重叠系数下不同含气率进行流场模拟，

得出其动叶、静叶压力场及速度分布，进而得到不同工况下整机效率及扬程曲线。通过对数值模拟结果进行分析，

可知选用动叶片重叠系数大于 1 时可以提高整机性能。
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The Effect of Moving Blade Overlapping Coefficients on Gas
Transport Performance for Oil-gas Mixture Pumps
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Abstract: Using software Fluent( computational fluid dynamics) ，the pressure field and velocity distribution of moving and static
blade are derived by flow field simulation at overlapping coefficient of different moving blade and different air voids，and the overall
efficiency and delivery lift curve are shown at different working conditions． The results show that the overall efficiency of the pump will
be improved when the overlapping coefficient is greater than 1．
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油气混输泵是专门输送原油及天然气的主要设

备。一般来说，泵在输送气液混合物时，气泡的运动

情况对泵的性能有很大影响，随着气泡在泵中叶轮

内聚集的情况不同，可能造成泵效率和扬程大幅度

下降，甚至使泵的运行不稳定或产生断流，因而气液

多相流混输泵的输气性能就很重要［1］。气液两相

流是最简单的多相流模型，可以从气液两相流泵入

手研究，分析在两种动叶片重叠系数下不同含气率

对油气混输泵性能的影响［2］。

1 动叶片重叠系数
本课题采用整体建模方法，将吸入室、压缩级和

压出室装配到一起，进行流场模拟，以了解整机内部

的流动状况。采用奇点分布法设计压缩级动叶，用

流线法设计静叶，通过对不同动叶片重叠系数在不

同含气率下压缩级压力、速度的模拟分析，得出其对

整机性能的影响。本课题采用 YQH-100 型多级油

气混输泵作为样机，其流量 100 m3 /h、扬程 85 m、转
速 2950 r /min、轴功率 55 kW、含气率范围 0 ～ 0. 8、
效率 33%。

1) 轴流式气液两相流泵的扬程预测公式为［3-4］

Hm = xHg + ( 1 － x) Hl ( 1)

式中:
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式中: Hm为混熟泵扬程; M 为动量( N． m) ;

n 为转速( r /min) ; mtp为质量流量( kg /s) ，

mtp = qvgρgg + qvlρvlg
qv为体积流量( m3 /s)
3) 重叠系数 m 表明叶片的重叠程度［5］。m ＞ 1

时叶片相互重叠，m ＜ 1 时叶片间没有重叠。

m = zθ
2π

( 3)

它与叶片稠密度的关系为:

m
cosβe

= rθ
cosβe

z
2πr

= l
t ( 4)

2 模型创建与网格划分
样机单个压缩级由一动叶轮和一静叶轮组成。

动叶轮叶片数为 4，静叶轮叶片数为 9，设计转速为

2 950 r /min，设计流量为 100 m3 /h，单级增压 0. 1 ～
0. 4 MPa，级数为 5 级。
2. 1 创建叶轮模型

叶轮模型的创建步骤如下: ( 1) 计算比转速，估

算效率确定转速; ( 2) 确定轮毂比、叶轮直径及叶片

数; ( 3) 确定计算截面，取 3 个等距截面; ( 4) 叶片进

口来流方向设为法向，计算出轴面速度和叶轮出口

速度环量分布规律，计算各截面出口速度三角形;

( 5) 选择几何参数 ι /τ，δ / ι 等; ( 6 ) 计算各截面翼型

厚度坐标; ( 7) 画出叶片各截面翼型图，并转换成柱

面坐标; ( 8) 将所得坐标导入 UG 中生成样条曲线，

利用曲线网格命令生成曲面，并缝合，得到如图 1 所

示叶片三维模型［6-8］。

图 1 叶片三维模型

2. 2 数值方法

流场模拟时，液相用水来代替油，气相为空气。
紊流计算采用标准 k-ε 模型［9］，它是半经验公式，是

从试验现象中总结出来的，该模型适应于任意含量

的第二相，而本文模拟中气相含量变化比较大。速

度-压力耦合计算采用 simple 算法，非定常计算采用

一阶精度隐式时间项，近壁面处理使用标准壁面函

数，多相流计算采用欧拉模型，液体为连续相，气体

为离散相。
2. 3 边界条件

设定进口速度为 1. 47 m /s，给定出口压力为

0. 21 MPa，规定与出口平面垂直方向各个变量梯度

为零，满足流量守恒条件。壁面由叶片工作面、叶片

背面、轮毂组成。假设壁面处无速度滑移，湍流脉动

为零，叶片及动叶轮部分轮毂设为旋转面，其余面设

为静止面。在网格的分界面，即动叶与静叶流体交界

处，通过分界面的流量由两分界面的区域面积计算。

3 数值模拟的结果及分析
3. 1 数值模拟结果

对动叶片重叠系数分 m ＞ 1 和 m = 1 两种情况

下不同含气率的动叶片、静叶片压力场和速度矢量

进行了流场模拟，模拟结果如图 2 ～ 7 所示。

图 2 两种重叠系数含气率 0． 3 时叶片表面静压分布图

( a) 吸入室出口面( m ＞ 1) ( b) 吸入室出口面( m = 1)

图 3 两种重叠系数 0. 3 含气率时吸入室出口面气相分布图

( a) 压出室中断面和出口面( m ＞1) ( b) 压出室中断面和出口面( m =1)

图 4 两种重叠系数 0. 3 含气率时压出室中断面和出口面气相分布图
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图 5 两种重叠系数含气率 0． 8 时叶片表面静压分布图

( a) 吸入室出口面( m ＞ 1) ( b) 吸入室出口面( m = 1)

图 6 两种重叠系数 0. 8 含气率时吸入室出口面气相分布图

( a) 压出室中断面和出口面( m ＞1) ( b) 压出室中断面和出口面( m =1)

图7 两种重叠系数0. 8 含气率时压出室中断面和出口面气相分布图

3. 2 数值模拟结果分析

3. 2. 1 静压力分析

由各含气率下动叶静压分布图可以得知，m ＞ 1
的动叶片背面前端与 m = 1 时相比有着较大范围的

低压区，动叶工作面的尾部压力分布不均匀，压力梯

度较大，尤其是在 m ＞ 1 时较为明显，而且压力梯度

随着含气率的增大而增大。两重叠系数下动叶工作

面的静压均成径向分布，而且半径越大，静压力越大。
各含气率下，动叶背面的压力均沿轴向分布，重叠系

数 m =1 时表现尤为突出。静叶背面的压力均低于

工作面压力，静压压力沿叶片方向的压力梯度随着

含气率的增大而减小。m ＞ 1 时，压力沿叶片背面分

布均匀，m =1 时，叶片背面中部在低含气率时靠近轮

毂和轮缘处出现压力陡增的两个区域。
3. 2. 2 吸入室、压出室气相分布分析

吸入室出口面代表着从吸入室流出的流体气液

分布状况，压出室中断面和出口面气相分布代表着

最终气液分离状况，是设计时必须要保证的。两种

重叠系数下，吸入室出口面的气液分布比较均匀，但

中低含气率下靠近外缘处的气相含量低于实际值。
流体在压出室内的流动成螺旋状，在压出室外部圆

周上的流体向内部流动，内部圆周上的流体向外部

流动，降低了气液分离的程度，使流出压出室出口面

的流体气相分布趋于均匀。不仅如此，在对静叶段

参数改变时的其它模型模拟时，也出现了相似的结

果，压出室的隔舌部位，由于受到隔舌的干涉，产生

了气液分离，出现了气相聚积区，但没有影响总体气

相分布状况。
3. 3 外特性分析

由上面对数值模拟的分析得到整机的效率及扬

程曲线如图 8 和图 9 所示。

图 8 两种重叠系数整机效率与含气率关系曲线

图 9 两种重叠系数整机相对扬程与含气率关系曲线

由图 8 两种重叠系数整机效率与含气率关系曲

线图看出，两种重叠系数的效率均随着含气率的增

加而降低，但重叠系数大于 1 的动叶效率明显高于

重叠系数等于 1 时的效率，这是由于相对损失的能

量而言流体获得的能量处于主导地位，所以效率高

于后者。图 9 两种重叠系数整机相对扬程与含气率

关系曲线可以看出，两者的相对扬程都随着含气率

的增大而降低。在相同的含气率下，m ＞ 1 的相对扬

程大于 m = 1 时的情况。这表明在同种含气率下前

者有着较大的增压性能。在相对扬程相同时，m ＞ 1
的含气率大于 m = 1 的含气率，这表明在保证同样

增压性能的条件下，重叠系数大的叶片 ( 下转 74 页)
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方法 3 的优势是其极限最大载荷小，且稳定性

好。分析此时功率输出曲线如图 6 所示，发现在方

法 1 运行时，响应的整个过程中功率波动非常大，不

利于风电场电网的稳定对电网冲击大太，不适合设

计要求。从图 6 还可看出，方法 3 增加了滤波器控

制时，功率的波动幅度要比方法 2 小，其中重要原因

是滤波器屏蔽了机组中不利振动的影响。

图 6 功率输出曲线

4 结论
分析减载控制策略对风电机组性能和载荷的影

响，得到以下结论:

1) 采用这种控制策略能更加有效地提高系统

的快速性、稳定性。

2) 带增益调度控制器的控制策略有更好的控

制效果。此控制策略使桨距角变化更加灵敏，可以

输出更大功率，并且输出功率更加平稳。
3) 采用减载控制策略能有效地减小风轮上的

载荷，从而使风力发电机的整体运行更加平稳。该

仿真分析模型可以用于对风力发电机组的进一步优

化设计、优化控制。
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更能适应含气率在较大范围内变化。当然重叠系数

取得过大就会造成损失的增加，降低整机效率。

4 结论
1) 两种重叠系数的压缩级动叶表面的压力在

各种含气率下分布都比较均匀，静叶片背面压力分

布有差异，m ＞1 时静压分布较为均匀。
2) 通过对两种不同重叠系数的内部流动情况

和外特性分析可知，m ＞ 1 的整机性能无论是效率

还是对流体的增压能力均大于 m = 1 的性能，所以

整机模型采用动叶片重叠系数大于 1 的情况。
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