
·能源与环境·

收稿日期: 2018 － 02 － 20

基金项目:甘肃省科技攻关项目( KG954 － 3 － 11) 。

第一作者:马希金( 1958—) ，男，研究员，主要研究方向为多相流理论和多相混输泵的研究及产品开发。

OＲCID: 0000 － 0002 － 2390 － 215X E-mail: 1119390948@ qq． com

引用格式:马希金，张潮，张亚琼，等．半锥角与螺旋轴流式混输泵性能间关联性研究［J］．西华大学学报( 自然科学版) ，2019，38( 3) : 82 － 87．

MA Xijin，ZHANG Chao，ZHANG Yaqiong，et al． Ｒesearch on relationship between semi － cone angle and performance of helico － axial

multiphase pump［J］． Journal of Xihua University ( Natural Science Edition) ，2019，38( 3) : 82 － 87．

半锥角与螺旋轴流式混输泵性能间关联性研究

马希金1，2，张 潮1，张亚琼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 螺旋轴流式油气混输泵的单一压缩级为研究对象，采用 Mixture 混合模
型和标准 k － ε湍流模型，对混输泵动、静叶轮毂半锥角为 4． 08°至 12°的 9 种方案，在含气率为 0、10%、30%、
50%、70%的 5 种工况下进行数值模拟，因模拟结果相近，本文选取混输泵轮毂半锥角为 4． 08°、6°、8°、10°、12°
的 5 种方案下的模拟结果进行阐述。结果表明: 随着轮毂半锥角的增加，动叶扬程先降低后升高，静叶水力损
失不断增大，混输泵扬程呈现先下降后升高再下降的过程，轴功率逐渐下降，效率逐渐升高; 不同轮毂半锥角的

混输泵在各含气率下，扬程最大差值平均为 3． 04 m，效率最大差值平均为 7． 24% ; 半锥角增大动叶出口回流量
减少，动叶内气相分布更加均匀，静叶流道内旋涡增多。
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Ｒesearch on Ｒelationship Between Semi － cone Angle and
Performance of Helico － Axial Multiphase Pump

MA Xijin1，2，ZHANG Chao1，ZHANG Yaqiong1，CUI Shenglei1
( 1． College of Energy and Power Engineering，Lanzhou Univ． of Tech．，Lanzhou 730050 China;

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

Abstract: This article choses single compression stage of the self － developed YQH － 100 oil － gas helico － axial
multiphase pump as research object，with combination of mixture model and standard k － ε turbulence model，and
based on the given 9 programs around semi － cone angle rotor and staticvane hubs of multiphase pump ranging from
4. 08° to 12°． The numerical simulation is carried out in 5 operating conditions with the gas volume fraction( GVF) of
0，10%，30%，50% and 70% ． Because of the similar simulation results，we analyze the characteristic of the semi －
coneangleof hub in 4． 08°，6°，8°，10° and 12°． The results showed that as the semi － cone angle of hub increases，the
head of the rotorvane decreases firstly and then increases，and the hydraulic loss of the staticvane increases continuous-
ly． The head of the multiphase pump decreases firstly，then increases and decreases finally． The shaft power gradually
decreases and the efficiency gradually increases． The maximum difference of the head is 3． 04 meters and the maximum
efficiency difference is 7． 24% on average． As the semi － cone angle of hub increases，the back － flow at the outlet of
the rotor vane decreases，and more uniform distribution of gas within the rotor vane，vortex flow increases in the staticv-
ane channel．
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石油开采过程中，通常从油井采出的是含油、
气、水及各种杂质的多相混合物，若要对混合物进行
高效集输就需要开发一种兼具常规泵和压缩机的新

型设备，因此多相混输泵应运而生［1 － 2］。多相混输
泵按工作原理可分为叶片式多相混输泵和容积式多

相混输泵。螺旋轴流式混输泵作为叶片式多相混输
泵的代表首先在“Poseidon 海神”项目中被研发出
来，它具有体积小、流量大、可以输送含砂介质等
优点［3 － 5］。
动叶和静叶是螺旋轴流式混输泵的核心部分，

其结构参数的选取对混输泵性能有很大影响，动、静
叶结构如图 1 所示。文献［6—8］分别以动叶叶片
重叠系数、动叶叶栅稠密度和静叶叶片数等动静叶
结构参数为出发点，研究了这些参数变化对混输泵

性能的影响。
轮毂半锥角是动、静叶重要的结构参数之一。

目前，有关螺旋轴流式混输泵轮毂半锥角大小对混

输泵性能的研究较少，文献［9］在动、静叶轮毂半锥
角其中一个参数变化的基础上对动、静叶内的含气
率及静压沿流线分布情况进行了单独分析，文中通

过改变静叶轴向长度，以适应动、静叶轮毂半锥角其
中一个参数不变而对另一个参数作改变的情况，这

样的设计方案会使动叶和静叶轴向长度不相等。本
文参照文献［10—11］中关于动、静叶轴向长度相等
可方便实际加工制造的论述，保证动、静叶轴向长度
相等，运用数值模拟方法对动、静叶轮毂半锥角( 分
别用 γ和 γd 表示，如图 1 中示出) 同时变化的混输
泵单一压缩级进行模拟，进而得到轮毂半锥角变化

对混输泵性能的影响规律。

图 1 动( 左图) 、静叶( 右图) 结构示意图

1 模型建立与方案设计
1． 1 模型建立
以课题组自主研发的 YQH －100 螺旋轴流式油

气混输泵为研究对象。其设计流量 Q = 100 m3 /h，
单级增压 ΔP = 0． 1 ～ 0． 4 MP，设计转速 n = 2 950

r /min，含气率范围为 0 ～ 0． 9，动叶叶片数 z = 4，动
叶轴向长度 e = 70 mm，动叶轮毂进口直径 D1 = 170
mm，动叶轮缘直径 D = 230 mm，轮毂半锥角 γ =
4. 08°。静叶为长短叶片相间布置，长叶片数 z1 = 9，
短叶片数 z2 = 9，静叶轴向长度 e = 70 mm，样机主要
由 5 个压缩级组成［12］。
为了减少计算量，计算模型仅选择样机的单一

压缩级为研究对象，并在压缩级前后添加一定的进

出口段［13］，组成本文所使用的单级螺旋轴流式混输

泵，计算域三维几何模型如图 2 所示。进口段为动
叶轴向长度的 2 倍，出口段为动叶轴向长度的 6 倍。

图 2 计算域三维几何模型
1． 2 方案设计
在原型泵的基础上，保证动叶轮缘直径 D、动叶

轮毂进口直径 D1 及轴向长度 e 等混输泵几何参数
不变的条件下只改变轮毂半锥角大小。当选取一定
大小的动叶轮毂半锥角时，据式( 1 ) 可计算出动叶
轮毂出口直径 D2。参照文献［14］，为使从动叶流出
的流体能平缓进入静叶，静叶轮缘直径 Dd 等于动

叶轮缘直径 D，静叶轮毂进口直径 D3 等于动叶轮毂

出口直径 D2 ; 为使从静叶流出的流体能平缓进入下

级动叶，静叶轮毂出口直径 D4 等于动叶轮毂进口

直径 D1，出于加工制造方便的考虑，静叶的轴向长

度和动叶保持一致。根据式( 2 ) 可知，当选取一定
大小的动叶轮毂半锥角时可计算得到同样大小的静

叶轮毂半锥角，即 γ = γd。为方便起见，下文中提及
的动、静叶轮毂半锥角均以 γ表示。
根据文献［15—16］中轮毂半锥角推荐的选取

范围，设计动、静叶轮毂半锥角大小从 4． 08°到 12°，
每隔 1°取一个值的 9 种方案进行数值模拟。
动叶轮毂半锥角:

γ = arctan［( D2 － D1 ) /2e］ ( 1)
静叶轮毂半锥角:

γd = arctan［( D3 － D4 ) /2ed］ ( 2)

2 网格划分与计算方法
2． 1 网格划分
采用 ICEM对计算域流场进行非结构化网格划

分，为了提高数值计算精度，对叶片进出口尺寸较小
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区域进行网格加密，网格划分结果如图 3 所示。以
轮毂半锥角 γ = 4． 08°的混输泵进行网格无关性验
证，网格无关性验证结果如图 4 所示。当网格数大
于 184 万 1 453 时，混输泵效率计算结果变化幅值
小于 0． 2%，综合考虑计算机性能等因素，最终将不
同轮毂半锥角混输泵的网格数确定在 180 万左右。

图 3 计算域网格

图 4 网格无关性验证

2． 2 计算方法
在流场模拟中，假定流动为定常，气相不可压

缩，将液相定义为水，气相定义为空气。假定气液两
相的流型为泡状流且同时满足质量和动量守恒，两

相流模型采用 Mixture模型，湍流模型采用标准k － ε
模型。利用有限体积法离散控制方程，离散格式均
采用一阶迎风格式，采用 SIMPLE 算法对速度和压
力进行求解。进口设定为速度进口，认为进口处气
液两相混合均匀且两相速度相同［17 － 20］。出口在纯
水工况下设定为自由出流，含气率不为 0 的工况下
设定为压力出口。固壁采用无滑移边界条件，近壁
区采用标准壁面函数法。

3 计算结果与分析

出于文章篇幅考虑，本文给出轮毂半锥角大小

为 4． 08°、6°、8°、10°及 12°的 5 组单级螺旋轴流式油
气混输泵模型方案，在流量 Q = 100 m3 /h，转速 n =
2 950 r /min，进口含气率分别为 0、10%、30%、
50%、70%的 5 种工况下进行计算模拟。以进口含
气率为 30%的工况为例对压缩级内的压力云图、速

度矢量图、流线图及含气率分布图进行分析。
3． 1 外特性分析
假设泵内气泡均匀分布于液流中且气液两相流

速相等，参照文献［21］，得到以下参数计算公式:

动叶扬程: H1 =
pd，2 － pd，1

ρg
( 3)

静叶水力损失: Δhgv =
pj，1 － pj，2

ρg
( 4)

ρ =
ρgQg + ρlQl

Qg + Ql
( 5)

混输泵扬程: H =
p2 － p1
ρg

( 6)

泵水力效率: η =
pe
P ( 7)

pe = ρgQH ( 8)

p = πn30M ( 9)

式中: pd，2为动叶出口总压，Pa; pd，1为动叶进口总压，
Pa; pj，2为静叶出口总压，Pa; pj，1为静叶进口总压，
Pa; g 为重力加速度，m/s2 ; ρ 为混合物平均密度，
kg /m3 ; ρg 为气体密度，kg /m

3 ; ρl 为液体密度，kg /m
3 ;

Qg 为气体体积流量，m
3 /s; Ql 为液体体积流量，

m3 /s; Q为气液混合物总体积流量，m3 /s; p2 为泵出
口总压，Pa; p1 为泵进口总压，Pa; Pe 为输出功率，

kW; P为单位时间内作用在动叶上的轴功率，kW; M
为动叶对流体的扭矩，N·m; n为转速，r /min。
以进口含气率 30%的工况为例，轮毂半锥角对

动叶扬程及静叶水力损失的影响如图 5 所示。可以
看出，静叶水力损失随着半锥角的增大而增大。这
是因为半锥角增大后静叶扩散程度增大造成的，静

叶水力损失最大差值为 3． 58 m。

图 5 轮毂半锥角对动叶扬程及静叶水力损失的影响

动叶扬程随半锥角的增大呈现先下降后上升的

趋势，扬程最大差值为 2． 29 m。参照文献［21］，结
合轴流泵相关知识并运用斯托道拉公式对理论扬程

进行修正，如式( 10) —( 13) 所示。动叶轮毂半锥角
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增大时，动叶轮毂出口直径增大，则出口轴面速度增

大，而同一圆柱流面的直径也增大，导致出口圆周速

度增大。半锥角增幅较低时，出口圆周速度对扬程
的影响较小，出口轴面速度对扬程影响更大，因而扬

程降低。半锥角增幅较大时，动叶出口圆周速度对
扬程的影响不可忽略。因此，随着半锥角的增大动
叶扬程变化趋势与图 5 吻合。
混输泵动叶理论扬程为:

Ht =
u2

g ( σu2 －
vm2
tanβ2
) ( 10)

σ = 1 － πz sinβ2 ( 11)

u2 =
D'2πn
60 ( 12)

vm2 =
4Q

π( D2 － D2
2 )

( 13)

式中: u2 为动叶出口圆周速度，m/s; vm2为动叶出口
轴面速度，m/s; σ 为滑移系数; β2 为动叶出口安放

角，( °) ; D'2 为动叶出口研究圆柱流面的直径，m; n

为转速，r /min; Q为气液混合物总体积流量，m3 /s; D
为动叶轮缘直径，m; D2 为动叶轮毂出口直径，m。
图 6 为 30%进口含气率下轮毂半锥角与混输

泵外特性曲线。由图可知，随着轮毂半锥角的增大，
混输泵扬程呈现先下降再升高后下降的过程。这一
变化趋势和图 5 中相应轮毂半锥角下的动叶扬程与
静叶水力损失差值的变化趋势完全吻合。结合图 5
和图 6 还可发现，同一轮毂半锥角下，动叶扬程与静
叶水力损失值之差比混输泵扬程稍大。这是因为前
后延长段上有少量水力损失所导致的。随着轮毂半
锥角的增大，轴功率不断减小，效率不断增大。这是
因为当转速一定时，轮毂半锥角增大叶片面积减小，

动叶做功能力降低，轴功率减小。结合式( 7) —( 9)
及图 6 中混输泵外特性曲线随轮毂半锥角变化趋势
可知，轮毂半锥角增大时，轴功率相对于输出功率有

更大的降幅，因此混输泵效率上升。

图 6 轮毂半锥角对混输泵外特性的影响

图 7 为不同轮毂半锥角时混输泵扬程与含气率
的关系曲线。由图可知，对每种方案而言，混输泵扬
程均随着含气率的升高而降低但降幅不大，说明含

气率在较大范围变化时各方案下的混输泵都能稳定

运行。以 γ = 4． 08°时的混输泵扬程为参照，轮毂半
锥角 γ为 6°、8°、10°及 12°时，与之对应的混输泵扬
程在不同进口含气率工况下平均下降 1． 06、2． 57、
2． 27 和 3． 04 m。

图 7 不同轮毂半锥角时泵扬程和含气率的关系曲线

图 8 为不同轮毂半锥角时混输泵效率与含气率
关系曲线。由图可知，各种方案下混输泵的效率均
随含气率升高而降低。相对于混输泵轮毂半锥角
γ = 4． 08°的方案，γ为 6°、8°、10°及 12°时，与之对应
的混输泵效率在不同进口含气率工况下平均提高
1． 75%、3． 61%、5． 83%和 7． 24%。

图 8 不同轮毂半锥角时泵效率和含气率关系曲线
3． 2 压力分析
图 9 为不同轮毂半锥角时混输泵压缩级内 0． 5

倍叶高处圆周展开面的压力分布情况。由图可知:
每种方案的压缩级都是从动叶进口到静叶出口压力

逐渐增大，说明压缩级都起到了较好的增压作用;

γ = 4． 08°时压缩级增压能力最好，γ = 12°时压缩级
增压能力最差，γ = 10°时压缩级增压能力优于 γ =
8°，但比 γ = 6°时稍差。
3． 3 动静叶内部流动分析
图 10 为不同轮毂半锥角时混输泵动叶轴面速

度矢量图。可以看出轮毂半锥越小，动叶出口回流
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图 9 压缩级内 0． 5 倍叶高处圆周展开面压力分布

图 10 动叶轴面速度矢量图

越大。这是因为轮毂半锥角小的动叶在出口处轴面
速度较小，易受静叶干涉作用对动叶出口处流动的

影响，造成动叶出口回流现象明显。与轮毂半锥角
γ = 6°和 γ = 8°相比，γ = 4． 08°时动叶出口回流更
大，会造成一定的能量损失。结合式( 10) —( 13) 及
图 5 可知，这部分能量损失造成的动叶扬程降低值
不足以削弱轴面速度较小使动叶扬程的增加值。轮
毂半锥角 γ = 10°和 γ = 12°时动叶内部流动顺畅，结
合前述轮毂半锥角增幅较大时动叶出口圆周速度增

加，那么动叶扬程会增加。因此，图 5 中动叶扬程先
降低后升高。
图 11 为不同轮毂半锥角时混输泵静叶 0． 3 倍

叶高处圆周展开面流线图。为了保证流线图像的清
晰，选取不同半锥角下静叶圆周展开面流线图的一

半示出。由图可知，随轮毂半锥角的增加，静叶流道
内旋涡增多。这是由于轮毂半锥角增大后，静叶扩
散程度增加，导致靠近静叶轮毂处旋涡增多，静叶内

水力损失增大。

图 11 静叶 0． 3 倍叶高处圆周展开面流线图
3． 4 含气率分析
图 12 为不同轮毂半锥角时混输泵压缩级轴面

气相分布图( 左侧为动叶进口，右侧为静叶出口) 。
由图可知，各方案中静叶内比动叶内气相分布更均

匀，说明静叶起到了很好的气液混合作用。由于密
度大的液相所受离心力大，密度小的气相所受离心

力小，因而动叶轮毂附近含气率高，轮缘附近含气率

低。随着半锥角的增加，动叶内气液分离程度减小，
原因是半锥角大的动叶其轮毂和轮缘径向尺寸差

小，有利于防止因离心力的作用而导致的气液分离。
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图 12 压缩级轴面气相分布

4 结论
本文以 YQH －100 螺旋轴流式油气混输泵的单

一压缩级为研究对象，保持动、静叶其他几何参数不
变，构建不同轮毂半锥角下的混输泵模型，在不同含

气率工况下进行数值模拟，得到以下结论:

1) 随着半锥角的增加动叶扬程先降低后升高，
静叶水力损失不断增大，混输泵扬程呈现先下降再升

高后下降的过程，轴功率逐渐下降，效率逐渐升高。
2) 随进口含气率的升高，不同轮毂半锥角下的
混输泵扬程和效率不断降低，但降幅不大。轮毂半
锥角 γ = 12°时，各进口含气率下混输泵扬程均最
低，效率最高，以轮毂半锥角 γ = 4． 08°时为参照，扬
程平均下降 3． 04 m，效率平均提高 7． 24%。

3) 同一进口含气率工况下，不同轮毂半锥角的

混输泵在其压缩级上均有较好的增压能力，其中轮

毂半锥角 γ = 4． 08°时，压缩级增压能力最大。
4) 随着轮毂半锥角的增加，动叶出口回流量减
少，动叶内气相分布更加均匀，而静叶流道内旋涡

增多。
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