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叶片倾斜角对油气混输泵性能的影响

马希金1，2，张亚琼1，张 潮1，崔生磊1

( 1． 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050; 2． 甘肃省流体机械及系统重点实验室，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 以自主研发的 YQH －100 型三级轴流式油气混输泵为研究对象，基于 Mixture 模型的两相流理论，

改变叶片倾斜角，在含气率( GVF) 分别为 0、10%、30%、50% 和 70% 情况下，通过计算流体力学的分析方法对

油气混输泵内部流动进行数值模拟，研究叶轮内部气相及压力分布情况，并对其外特性曲线进行分析。研究结

果显示: 在纯水工况下，叶片倾斜对扬程的影响较大，原模型 M4 的扬程较最差方案 M1( 叶片倾斜 － 10°) 高 8m;

方案 M3( 叶片倾斜 － 4°) 的扬程较原模型低 1． 4m，效率较原模型高 0． 14 个百分点; 在小流量工况下，原模型的

效率较高; 在不同含气率工况下，方案 M3( 叶片倾斜 － 4°) 的增压比原模型低 14kPa，效率较原模型高 0． 22 个百

分点; 叶片适当倾斜一定的角度，可有效减小气团在叶片工作面轮毂侧的聚集面积，使混输泵内部气液两相均

匀混合，提高混输泵效率; 轴流式油气混输泵的最佳叶片倾斜角范围为 － 4° ～ 0°。本研究可为油气混输泵的设

计及水力优化提供参考依据。
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Effect of Blade Inclined Angle on the Performance of Oil-gas Mixed Pump
MA Xijin1，2，ZHANG Yaqiong1，ZHANG Chao1，CUI Shenglei1

( 1． College of Energy and Power Engineering，Lanzhou Univ． of Tech． ，Lanzhou 730050 China;

2． Key Laboratory of Fluid machinery and Systems，Gansu Province，Lanzhou 730050 China)

Abstract: Self-developed YQH-100-type of triple stage and axial flow oil-gas mixed pump are taken as the re-
search object and the inclined angle of the blade is changed． Based on the Mixture model of two-phase flow theory，we
carried out the numerical simulation of internal flow in oil-gas mixed pump under the five conditions that gas void frac-
tions( GVF) were 0、10%、30%、50%、70% ． We researched the distribution of gas and pressure in the impeller，as
well as its external characteristics curves． The results show that the blade inclination has a great influence on the head
at the pure water conditions． The head of the original model M4 is 8m higher than the worst scheme M1 ( the blade tilt
－ 10°) ． The head of scheme M3 ( blade tilt － 4°) is 1． 4m lower than the original model，and the efficiency is 0． 14
percentage points higher than the original model． Under the conditions of small flow rate，the efficiency of the original
model is higher． Under different GVF conditions，the pressure increase of scheme M3 ( blade tilt － 4°) is 14 kPa lower
than the original model，and the efficiency is 0． 22 percentage points higher than the original model． The inclined angle
of the blade can effectively reduce the gathering area of the air masses in the hub side of the blade working faces，make
the gas-liquid well-proportioned mixing in the mixed pump，and improve the efficiency of the multiphase pump． The op-
timum blade tilt range for the oil-gas mixed pump is from － 4°to 0°． The results can provide a reference for the design
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and hydraulic optimization of oil-gas hybrid pump．
Keywords: oil-gas mixed pump; gas void fractions; internal flow; numerical simulation; external characteristic curve

随着陆上石油的日益减少，人们越来越重视海

底石油的开发。海上原油产出物主要是油和气的混

合物，同时还含有少量的水和砂，是一种多相混合

物［1］。在传统的海上石油开采过程中，需要建立一

套复杂的处理设施，使原油产出物在海上平台或海

底就分离，然后将油、气分别输送到陆上加工基地。
这种开采工艺增加了油气分离装置，不仅在技术上

带来了困难，而且非常不经济［2］，由此催生了油气

混输泵。油气混输泵作为轴流式多相泵的一种，它

具备了液相泵与压缩机的双重性能，替代了一般原

油输送过程中的分离装置与输送管道，体现出了其

显著的经济效益。
早在 20 世纪初，国外的石油企业便开始研究油

气混输技术，于 1984 年开始制定的海神计划［3 － 6］，

由法国石油研究院( IFP) 、法国国家石油公司( To-
tal) 及挪威石油开发公司( Statoil) 共同合作的一个

计划项目，所研究的主要课题之一便是多相混输泵。
海神泵选用的是 NACA 翼型，经过好几代的实验与

优化，能够有效地避免气液分离，在性能上得到了很

大的提高，并且在不断的探索改进之后，成功地应用

于油田开采上。1994 年螺旋轴流式多相混输泵被

FＲAMO 公司应用于挪威石油公司所属的 Draugen
平台，使此油田的油气水总产量提高了 50% 左右，

其中原油净产增加了 40%［7］。
油气混输泵在油气集输方面有着重要的作用，

而动叶轮的优劣又直接影响油气混输泵的扬程与输

送效率。随着多相混输技术的发展，我国以中国石

油大学、兰州理工大学、清华大学为首的高等院校开

始了对油气混输泵的研究。李清平等［8］、朱宏武

等［9］对螺旋轴流式多相泵进行了现场试验研究与

优化设计，成功地进行了该泵的增压运转试验。马

希金等［10 － 11］研究了轴向和径向间隙对油气混输泵

性能的影响。马希金等［12］研究了叶片重叠度数对

油气混输泵的影响。曲鑫等［13］研究了叶片数及叶

片相对包角在不同含气率下的流场分布情况。罗先

武等［14］研究了叶片倾斜对微型泵水力性能的影响，

得出适当倾斜一定的角度可以有效抑制压力面二次

流损失，从而提高水力性能。吴泳敏等［15］分析了直

叶片、前倾叶片、后倾叶片对风扇气动性能的影响。
而叶片倾斜角对油气混输泵性能影响的研究较少。

本文以自主研发的 YQH －100 型三级轴流式油

气混输泵为例，改变动叶倾斜角度，对油气混输泵内

部流动特性进行数值模拟，分析叶片压力及气相分

布情况，并分析其扬程、增压及效率曲线，为油气混

输泵的设计及水力优化提供参考依据。

1 计算模型的建立及网格划分

1． 1 数值计算模型

油气 混 输 泵 的 基 本 参 数: 设 计 流 量 Q = 100
m3 /h，单级扬程 H = 33 m，转速 n = 2 950 r /min，效

率η = 33%，泵进口管径 Din = 100 mm，泵出口管径

Dout = 65 mm，叶轮轮毂进口直径 D1 = 170 mm，叶轮

轮毂出口直径 D2 = 180 mm，叶轮轮缘直径 D3 = 230
mm，轮毂半锥角 θ = 4． 08°，叶片数 z = 4，叶轮轮毂

比 dh = 0． 782 6，轮缘翼型安放角 β = 10°，轮毂翼型

安放角 ɑ = 12． 68°。
根据模型的基本参数，用 Pro /E 软件建立三维

模型，YQH － 100 型油气混输泵的三维模型如图 1
所示，主要由吸入室、动叶轮、长短导叶及压出室等

部件组成。为了得到较好的网格质量，对隔舌、隔板

等倒圆角，对一些细小的倒圆角等进行简化得到了

泵的流体域的三维造型。

图 1 全流域计算模型图

1． 2 叶片倾斜角度设计方案

叶片与轮毂垂直时叶片的倾斜角度为 0°，叶片

倾斜方向与叶轮旋转方向一致为正，反之为负，并规

定叶片正倾斜为前倾叶片，反之为后倾叶片。下面

主要针对以下 5 种方案进行讨论。方案一( M1) : 动

叶倾斜角度为 － 10°; 方案二( M2) : 动叶倾斜角度为

－ 8°; 方案三( M3 ) : 动叶倾斜角度为 － 4°; 方案四

( M4 ) : 动 叶 倾 斜 角 度 为 0° 即 为 原 模 型; 方 案 五

( M5) : 动叶倾斜角度为 4°。
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1． 3 网格划分及网格无关性检验

将如图 1 所示的模型导入专业的网格划分软件
ICEM 中进行网格划分，创建相应的 body、part 以及
interface 面。

划分网格是数值模拟计算的一个重要环节，网

格质量好坏及数目多少将影响数值计算的准确度。
网格数目越多，则越接近准确值，但网格数目越多，

对计算机的要求越高。下面对其进行网格无关性验

证，综合考虑各种因素，取网格数 206 万比较合适。
其模型计算网格如图 2 所示。

图 2 模型计算域网格

2 控制方程及边界条件的设置

2． 1 控制方程

用 FLUENT 软件对内部流场进行模拟，采用
Mixture 模型作为气液两相流模型，主相定义为水，

辅相为空气，泵内部流动为不可压缩的湍流流动，并

将不可压缩流动的连续方程与动量方程作为控制方

程［16］。
连续方程:


t

( αiρi ) + ·( αiρi wi ) = 0 ( 1)

动量方程:


t

( αiρiwi ) + ·( αiρi wiwi － αiτ) =

－ αi P +Mi + fi ( 2)

式中: αi 为各相的体积分数，气液两相流中即为液

相与气相的体积分数，并满足 αl + αg = 1 ; ρi 为各相

密度; wi 为各相相对速度; τ 为黏性应力张量; Mi

为各相所受的相间作用力; fi 为质量力，有离心力

与科氏力。
2． 2 边界条件设置

进口设置为速度进口，其值由入口流量与进口

截面面积计算得出，清水时为自由出流( outflow) ，不

同的含气率时为压力出口，出口压力由清水条件下

的压力计算得出。模拟系数均采取默认值并设置旋

转坐标系，用封闭的 N － S 方程进行离散，均采用一

阶迎风格式进行离散。用 SIMPLEC 算法对速度和

压力进行耦合，残差值的收敛标准皆为 10 －4，模型

采用标准 k － ε 模型。湍动能 k 和湍动能耗散率 ε
根据公式( 3) 计算。

kin = 0． 003uin，εin = Cμk
3 /2
in / lin ( 3)

式中，lin为进口处的混合长度，为进口直径的 0. 015
倍，固壁边界均为无滑移固壁边界条件，近壁区的流

体流动均采用标准壁面函数进行处理。

3 计算结果及分析

3． 1 叶片倾斜角对混输泵外特性的影响

图 3 为含气率 GVF =0 时泵的扬程及效率随流

量的变化曲线。

( a) 不同方案下的扬程曲线

( b) 不同方案下的效率曲线

图 3 GVF = 0 时外特性曲线图

由图 3( a) 可知 M1 ～ M5 曲线的走势基本一致，

皆随着流量的增大，扬程降低。在设计流量下，M1
～ M4 扬程逐渐增大，M4 ～ M5 扬程逐渐减小。叶片

后倾的角度越大，扬程降低得越明显，扬程的极差值
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为 8m，叶片前倾同样会使扬程降低。由图可知在设

计流量左右，M4 的扬程最高，M3、M5 次之，M1 的扬

程最低。M1、M2 曲线的弯曲程度较大，在 0. 8Qd ～
0. 6Qd 之间随着流量的减小，扬程急剧上升。这是

由于泵内部产生的“二次回流”所引起的，二次回流

会造成流动损失，在外特性上表现为扬程降低。
由图 3( b) 可知各方案曲线的整体趋势一致，泵

的效率随着流量的增大而升高，在 Qd ～ 1． 2Qd 之

间，泵的效率相差不大，而在小流量工况下，M4 的

效率较好，M1、M2 的效率较差。分析得出在纯水情

况下，M4 比其他几种方案要好。
图 4 为不同方案下泵的增压及效率随含气率的

变化曲线。由图 4 ( a) 可知 M1 ～ M5 曲线皆随着含

气率的增大而降低。M3、M4 与 M5 增压相差不大，

M4 的增压稍高于 M3、M5。这说明 M4 的增压效果

较其他几种方案要好，M1 的增压最低，其增压效果

最差。

( a) 增压随含气率的变化情况

( b) 效率随含气率的变化情况

图 4 不同方案下增压与效率随含气率的变化情况

图 4( b) 是各方案的效率随含气率的变化情况。
随着含气率的升高，效率逐渐降低，含气率从 0 升高

到 10%过程中，混输泵的效率急剧下降，这主要是

气液两相 流 的 不 均 匀 流 动 造 成 的。含 气 率 大 于

10%后效率趋于稳定，减小的趋势变缓。由图 4( b)

可以看出 M3、M5 方案的效率皆高于 M4，其中 M3
的效率最好，M2 的效率最差，从效率方面考虑，M3
方案优于其他几种方案。
3． 2 混输泵内部压力分布

图 5 为 GVF =0． 5 时第三级叶轮叶片工作面压

力云图。图中可以看出 5 种方案下压力的分布趋势

基本一致。动叶工作面的压力从轮毂到轮缘逐渐增

大，沿着叶高方向径向分布。以下几种方案在叶片

尾部 1 /3 处靠近轮毂侧皆存在明显的高压区，这是

流体在此处发生紊流流动所引起的，故形成了高压

力梯度区。图中可以看出 M1 方案中整体压力较

小，M4 方案中的整体压力较大且较为均匀。这说

明 M1 的增压效果最差，M4 的增压效果最好，M3、
M5 次之，与图 4 ( a ) 的增压曲线的结果一致。但
M4 方案的局部高压区较 M3、M5 要大，则在此处发

生紊流流动造成的损失也越大，表现在外特性上即

为效率的降低。

图 5 GVF = 0． 5 时第三级叶轮叶片工作面压力云图

图 6 为 GVF =0． 5 时第三级叶轮叶片背面压力

云图。可看出叶片背面头部压力分布不均匀，这是
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来流与叶片头部碰撞形成的，致使叶片头部压力分

布不均匀。由图还可看出叶片背面压力从头部到尾

部沿轴向逐渐增大，从 M1 到 M4 叶片背面压力分布

逐渐变得均匀，方案 M3、M4 的压力分布较好，在叶

片尾部压力过渡平缓，压力骤增现象减弱。

图 6 GVF = 0． 5 时第三级叶轮叶片背面压力云图

3． 3 混输泵内部气相分布

图 7 为 GVF =0． 5 时第三级叶轮叶片工作面的

气相分布情况。由图可看出含气率沿着径向逐渐减

小。这是由于惯性离心力的作用，液体沿着轮缘分

布，而气体则向轮毂聚集，从而形成了轮毂侧的含气

率高于轮缘侧的气相分布。靠近叶片尾缘轮毂侧存

在明显的高含气区，这是由于大量的气体聚集在轮

毂侧形成气团。几种方案气团分布趋势一致，叶片

后倾可有效减小气团在轮毂侧的聚集面积，致使气

团径向移动。这是由于叶片后倾，向心力减小，叶轮

对流体的控制能力减弱，致使气团沿着径向移动，但

倾斜角度过大，气团径向分布阻塞流道不利于流体

的流动。M1、M2、M5 靠近头部轮缘侧皆存在明显

的低含气区，此处液相聚集，气液分布不均，造成的

流动损失较大。M3、M4 气相分布较为均匀，变化梯

度较小，效果较好。

图 7 GVF = 0． 5 时第三级叶轮叶片工作面气相分布图

图 8 为 GVF =0． 5 时第三级叶轮叶片背面的气

相分布情况。由图可直观看出叶片头部存在明显的

高含气区。这说明此处气体大量聚集，并且可看出

M1—M4 叶片头部的高含气区随着倾斜角度的增大

而减小。M1 方案 1 /2 弦长靠近轮缘侧存在局部的

高含气区，气液分离现象明显，水力损失较大，说明

过大的倾斜角不利于气液的均匀混合。M3 方案的

气相分布优于其他几种方案。

4 结论

1) GVF =0 时，叶片后倾的角度越大，扬程下降

得越明显，原模型的扬程最高，叶片后倾 4°次之。
随着流量的增大，泵效率逐渐升高，在大流量工况下

叶片倾斜角对泵效率影响不大。
2) 随着含气率的升高混输泵的增压降低，叶片

倾斜，增压效果减弱，原模型的增压效果最好。
3) 随着含气率升高，混输泵效率降低，叶片适

当倾斜一定的角度，可提高混输泵效率，叶片后倾

4°的效率较好。
4) 随着叶片后倾的角度增大，叶片工作面轮毂

侧气团面积减小，气团沿着径向移动，叶片后倾 4°
方案工作面的气相分布较好。
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图 8 GVF = 0． 5 时第三级叶轮叶片背面气相分布图

5) 随着叶片后倾角度的增大，叶片背面头部气

团面积减小，倾斜角度过大叶片轮缘侧会形成高含

气区，叶片后倾 4°方案的背面气相分布更加均匀。
6) 综合考虑增压、混输泵效率以及叶片工作

面背面 的 气 相 分 布，叶 片 的 最 佳 倾 斜 角 范 围 为

－ 4° ～ 0°。
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