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摘 要 ： 为研究翼型前緣半径对轴流式油气混输泵动叶性能的影响机制 ，
基于 ＲＮＧ ｋ－

ｅ 湍流模

型及 Ｓ１ＭＰＬＥＣ算法对不同翼型前缘半径的动叶模型进行数值分析 ， 分析不同模型流场中的压力 、 速

度 、 气相分布规律 。 数值计算结果表明 ： 增大翼型前缘半径有助于提高动叶增压能力 ， 同时能有效减

小动叶 出 口 附近 的二次流损失 ， 并抑制轮毂侧气体滞留 和流道 内 的气液分离现象 ； 当含气率

（
ＧＶＦ ）为 ０

．
２ 时

，
在设计工况 （ ０

＝１ ００ｍＭｉ） 下 ， 优化后 的模型 Ｍ４较原模型压缩级效率提高 了

３
．
４５％

；
在小流量工况 （０

＝
６０ｍ

３

／ｈ ）下
，优化后的模型 Ｍ４ 较原模型压缩级效率提高了１ ．

４７％
， 说明将

翼型前缘半径增大到最大厚度的 ４ ０％ 时
， 能够有效降低能量损失 ， 提高压缩级性能 。
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随着陆地、 海洋石油的开发 ， 高气油比油藏在

世界油气资源中所占的比例越来越大 ， 油井底部的

压力越来越低 。 由于普通泵和压缩机的工作范围

已不能满足高油气比的工况 ， 油气混输泵应运而

生 。 该泵能够从油井中直接采出含有油 、 气 、 水及

各种杂质的多相混合物并完成集输 ， 大大降低了基

建成本 ， 目前已成为各国关注的焦点 ［
１

］

。 本文的研

究对象轴流式油气混输泵是一种具有叶片泵和压

缩机双重特性的流体机械 ， 其压缩级由采用锥形结

构的动叶和静叶组成 ，
工作时动叶将能量传递给介

质
，
提髙介质的动能 ，

静叶则起到将介质的动能转

化为压力能并将两相介质均勻混合的作用 ， 为流体

流入下一级动叶做准备 。 提高混输泵性能的关键

在于动叶的设计 ［

２ ＿ ３
］

。

兰州理工大学的马希金等 ［
４
＿

６
］ 提出 了轴流式

油气混输泵动叶的设计方法 ， 并通过数值模拟研究

动叶的翼型、 进出 口角 、 叶片数、 轮毅比 、 叶栅稠

密度对动叶性能的影响 。 中国石油大学的张金亚等 ［
７

］

采用数值模拟和实验相结合的方法描述了流道内

的流动特性和气泡的分布状况 ， 验证了数值模拟方

法在轴流式混输泵性能研究中的可靠性 。 韩国汉

阳大学的 Ｋｉｍ 等ｗ采用 ２
ｋ 因子法对叶轮结构进行

了优化 ， 提高了动叶的性能 。

翼型是动叶建模的基础 。 我国学者在不变更

常规设计方法的基础上 ， 结合 自 身研究对象特点 ，

对 国 内外的各种翼型进行了针对性的优化改进 。

如华中科技大学的游斌等 ［
９
］ 通过改变 ＮＡＣＡ６ ５翼

型前缘形状对常规斜流转子进行前弯设计 ，
有效改

善了低流量时轴流式压缩机的旋转失速状态 ， 扩大

了喘振裕度和工作范围 ， 减弱 了转子下游的尾迹 。

扬州大学的徐浩然等 ［

１°
］ 通过数值模拟研究发现 ，

加厚 ＤＵ 系列翼型后缘厚度 ， 并将厚度控制在弦长

５％ 范围内 ， 能够提高风力机的风能利用效率。 由

此可见改变前缘和后缘的形状对于翼型的性能有

着较大的影响 。 翼型前缘 、 后缘的优化设计已经

广泛应用于航空航天、 风力机、 压缩机领域 ， 在油

气混输领域还鲜有人研究 。

本文以
一

种典型的螺旋轴流式油气混输泵的

动叶为研究对象 ，
在保持轴流转子中弧线和安放角

不变的前提下 ， 改变翼型前缘半径大小 ， 采用 Ｐｒｏ／Ｅ

建立单个压缩级的三维实体模型 ，
运用 ＣＦＤ 方法

对模型进行数值模拟 ， 研究翼型前缘半径对油气混

输泵外特性及内部流动规律的影响 。

１ 叶轮造型和数值模拟

１ ． １ 设计及几何参数

目前国际上关于多相泵的设计理论还不成熟 ，

基于此本文采用升力法对动叶进行设计 ［
１ １

］

， 设计参

数如表 １ 所示 。

表 １ 设计参数

流量／ （ｍ
３
／ｈ） 单级扬程 ／ｍ 转速／（ｒ／ｍｉｎ ） 效率／％

１ ０ ０ ３４ ２ ９５０ ３５

如图 １ 所示
，
动叶翼型为 自主设计的圆头尖尾

翼型 ， 翼型厚度变化规律如表 ２ 所示％ 在翼型绕

流 中 ， 前缘半径 ｉ？ （也称前缘钝度 ）对流场 中 的速

度 、 压力分布和分离位置具有显著的影响 。 为研

究翼型前缘半径 值大小对流场的影响 ， 在此引入

无量纲参数相对钝度 ，
《 
＝ 及／七 ａｘ ， 其中 ：

及 为翼型的

前缘半径 ，
ｒｆ
ｍａｘ 为翼型的最大厚度 。 考虑到动叶头

部过大会增大进口处动叶对流体的排挤 ，
且当 《 取

值大于 ０ ．
４ 时翼型前缘几乎成为方形

，
所 以 ａ在

０． ０５
￣

０ ．４ 之间等间距取值 ， 等间距值为 ０ ．０５ 。 单

级压缩级模型 由动叶和静叶串联组成 。 由于篇幅

限制 ，本文仅对其中比较具有代表性的 ａ 取值 ０
．
０５

（原模型 ） 、 ０．
２

、 ０．３ 、 ０ ．
４ 共 ４ 种模型进行探讨 。 为

方便叙述 ， 分别将其命名为 Ｍｌ 、
Ｍ２、 Ｍ３ 、 Ｍ４ （如

图 ２ 所示 ） ０

图 １ 翼型参数说明



１０２

表 ２ 翼型厚度变化规律
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图 ２ 单级压缩级模型

１ ．２ 网格划分及无关性验证

由于该菜叶片为空间扭曲 叶片 ， 内部流动比较

复杂
， 所以采用适应性较好的非结构化网格 ［

１２
］

。 为

了更准确地反映泵内真实流动情况 ， 本文为所选取

的计算模型适当向上下游延伸 ， 并对靠近壁面的网

格进行加密 。 网格无关性验证在常温常压纯水工

况下进行计算 ， 计算结果表明当整个计算域网格数

量达到 １３０ 万以上时 ， 数值计算所得出的扬程和效

率已不随网格数的增加而变化 ， 此时计算结果趋于

稳定 。 为了提高计算效率 ， 将网格数量控制在

１ ３０ 万左右 ， 网格质量在 ０ ．４ 以上 。 整个增压单元

７ＪＣ体的网格划分如图 ３ 所示 。

耦合面 ３ 耦合面 ４

親合面 １ 鍋合面 ２

图 ３ 混输泵计算区域网格划分

１ ．３ 计算方法及边界条件

数值模拟采用 Ｍ ｉｘｔｕｒｅ模型 ， 选择纯水和理想

气体作为介质 ， 主相为纯水 ，第二相为理想气体 ， 假

设泵中 的气相与液相均匀分布 。 控制方程为气 、

液两相的连续性方程和动量方程 。

连续性方程 ：

ｄｘ
ｉ

（
ｃ^
ｋＰｋ ｋ^） 

＝
〇

动量方程 ：

ｄｘ
ｊ

ｄｐｄｐ

ｄｘ
ｉ

ｄｘ

ｊ

（ｃＸｋＰｋ
＾
ｋｉ ｊ ）

：

（

ｄｕ
ｋｉ

 ｜

ｄｕ
ｋｊ

＼

、

ｄｘ
ｊｄｘ

ｉｊ

ａ
ｉＰｌｆｋｉ

＋Ｍ
ｋｉ

ａ
＼＋ 〇Ｔ

２
＝

（ ２ ）

（ ３ ）

式中 ： ｑ为 Ａ： 相体积分数 ；办为 Ａ；相密度 ； 凡为动力

黏度４为压力 ； ＆为 Ａ：相速度
；／ｆｃ

． 为质量力
；
Ａ４为

灸相表面张力 。

混输泵工作时叶轮髙速旋转 ， 引起内部流场剧

烈变化 ， 属于典型的湍流流动 ， 所以选择ｋ模型 。

在旋流和大曲率面工况下 ， 由于添加了反映主流的

时均应变率 ，
ＲＮＧ模型比标准 模型精度

更髙 ， 所以本文数值计算采用 ＲＮＧ ）ｔ
－

ｅ 模型 。 在数

值计算中 ，
已假设流体不可压缩 。 速度 －压力耦合

采用 Ｓ ＩＭＰＬＥＣ 算法 ， 离散格式默认为
一

阶迎风格

式
，
收敛精度设为 １ （Ｔ

４

。 进 口设定为速度进口
， 出

口 为 自 由 出流 ， 叶轮的旋转采用多重参考系 ， 固壁

面无滑移 ［
１ ３

］

。

２ 分析与讨论

２
．
１ 动叶压力分布分析

受限于篇幅 ， 本文选列含气率为 ０ ．
２ 的工况进

行计算分析
，
分别对设计工况流量 ０ 

＝
１ 〇〇ｍ

３

／ｈ 和

小流量工况 ０ 

＝

６０ｍ
３

／ｈ 进行论述 ， 结果如下 。

图 ４ 为 ０ 

＝
１ 〇〇ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝

０ ．
２ 时 ４ 种不同叶

片 的工作面压力云 图 。 从图 中可以看出 Ｍ４ 模型

叶片压力 比其余 ３ 种模型相同位置的压力均有所

提高 ， 轮穀侧低压区面积明显减小 ， 使得工作面压

力分布更均勻 。 图 ５ 为 ４ 种不同叶片的背面压力

云图 。 可以看出 叶片背面压力沿弦线方向的分布

更加均匀 ， 且Ｍ４模型叶片后段的径向压力梯度小

于其余 ３ 种模型的径向压力梯度 ， 在出 口边径向压

力梯度逐渐消失 。 压力梯度过大时会导致径向压

力 的产生 ，
从而使流动产生漩涡造成二次流损失 ，

所以 Ｍ４模型能够最大程度地减小能量损失 。 基

于上述分析可得 ， 随着 ａ 的增大 ， 叶片工作面和背

面的高压区面积逐渐增大 。
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压力
３２５

．
０

２８３
．
５

２４２．０

２００ ． ５

１
５９

．
０

１ １ ７．５

７６ ．０

３４．５

－

７
．
０

－

４ ８ ．５

－

９ ０
． ０

［

ｋＰ ａ
］

图 ４ｇ 

＝
１ ００ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝
０ ，２ 时叶轮工作面

压力云图

压力

ｎ


２７５ ．０

２０７ ． ５

１４０ ． ０

７２
．
５

５ ．０

－

６２ ．５

－

１３０ ．０

－

１９７
．
５

—

２６ ５ ． ０

－

３３２ ５
－

４０ ０ ： ０Ｍ ｌＭ２Ｍ ３Ｍ４

［
ｋＰ ａ

］

图 ５ｇ
＝

１ ００ｍ
３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝

０ ．２ 时叶轮背面压力云图

图 ６ 为 ｇ

＝
６０ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ＝０ ．２ 时 ４ 种不同叶

片的工作面压力云图 。 从图 中可以看出 Ｍ４ 模型

进 口边附近出现了明显的低压区 。 这是由于在小

流量工况下入 口速度小于设计流量下的入口速度
，

造成液流的相对速度与进口安放角不匹配 ， 流体在

动叶进口边造成冲击 ，
产生能量损失从而形成了低

压区
， 这对提高混输泵的性能造成不利影响 。 随

着 《 的增大 ， 叶 片工作面的高压区域面积逐渐增

大 ， 且压力场分布更为均匀 ， 这对提高混输泵性能

是有利的 ０ 图 ７ 为 ０

＝
６０ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ＝０ ．２ 时 ４种

不同叶片的背面压力云图 。 从图中可以看出在弦长 １ ／３

处靠近轮毂侧形成了明显的低压区 ， 相比前 ３ 种模

型
，
Ｍ４模型的低压区面积最大 ， 这对提高混输泵性

能是不利的 。 但 Ｍ４ 模型叶片背面后半段径向压

力梯度相对最小 ， 压力分布较均勻 ， 这对提髙混输

泵性能是有利的 。

２ ．２ 动叶速度分布分析

图 ８ 为 ｇ

＝
１００ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ 

＝

０ ．
２ 时 ４ 种不同模

型的动叶子午面速度矢量图 。 由于动叶进 口安放

角较小 ， 所以来流会对动叶头部产生冲击 ， 从图中

看出除原模型 Ｍ ｌ 外 ， 其余 ３ 种模型在动叶进口边

轮缘侧均产生了漩涡 ， 且随着 ｃｔ 的增大 ， 漩涡也越

明显 。 这是因为叶片头部厚度随 ａ 的增大而增大 ，

使得流道变窄 ， 排挤增大 ， 这对提高混输泵的性能

是不利的 。 在动叶出 口位置 ， 动叶出 口的流体会对

静叶表面产生冲击作用 ， 从而使得靠近动叶出 口边

轮毂侧的流体流动更加紊乱 ， 更容易形成漩涡 。 通

过对 比发现 ，
随着 ｃｃ增大

，
动叶出 口轮毂边的漩涡

减小 ， 漩涡减小使得有效过流面积增大 ， 减小了液

流的相对速度 ，
从而减小了流动损失 ， 这对提高混

输泵性能是有利的 。 综上所述 ， 增大 ａ能有效改善

动叶出 口处的流动状况
，
但在动叶进口处产生小漩

涡 ，对性能的整体影响只能从外特性方面反映 。

））：〇
Ｍ ｌＭ２Ｍ ３Ｍ４

图 ６２

＝

６０ ｍ
３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝
０．２ 时动叶工作面

压力云图

压力

１

２３０．０

１６７．０

１ ０４ ．０

４ １ ．０

－

２２ ．０

－

８５ ． ０
－

１４８
．
０

－

２ １ １ ．０

—

２７４ ．０

■－

４〇 〇 ；〇Ｍ ｌＭ２Ｍ ３Ｍ４

图 ７ｇ 

＝
６０ ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ 

＝
０ ．２ 时动叶背面压力云图

图 ８０

＝

１ ００ｍ
３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝

０ ．２ 时动叶子午面

速度矢量图

图 ９ 为 ０

＝
６０ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝
０．２ 时 ４ 种模型 的

动叶子午面速度矢量图 。 从图中可以看出 ， 轮缘侧

产生了明显的低速区 。 这是由于流量减小导致液

流的相对速度与圆周方向 间的夹角变小 ， 而安放角

不变 ， 这导致翼型的冲角变大 ，
当流量减小到

一定

程度时 ， 过大的冲角会导致翼型产生脱流 。 相比设

计工况 ， 进 口边和 出 口边的漩涡更加明显 ， 这是因

为小流量工况下 ， 动叶各计算流面产生的增压不等

））〕）

压力
■ 

３６５
．
０

３ １ ９ ．５

２７４．０

２２８
．
５

１８３ ．０

１ ３７ ．５

９２ ． ０

４６ ． ５

１ ．０

ｉ 

—

４４ ．５

■
—

９０ ．０
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从而引起了二次回流 。 二次流通过撞击来传递能

量， 造成极大的能量损失 ， 降低了水力效率 ， 因此在

小流量工况下 ， 混输泵的效率低于设计工况 。 随

着 《 的增大 ， 动叶进 口边轮缘侧的漩涡逐渐增大 。

在 动叶 出 口 边 ，
Ｍ ｌ 模型形成 的漩涡最大 ，

Ｍ２ 、

Ｍ３、 Ｍ４ 模型形成的漩涡大小几乎相等 ，
ａ对混输

泵性能的影响也需要通过外特性来反映 。

图 ９ｇ

＝
 ６０ ｍＶｈ

，
ＧＶＦ

＝
０．２ 时动叶子午面

速度矢量图

２ ．３ 动叶气相分布分析

图 １０ 为 ０

＝
１ ００ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ＝０．２ 时动叶流道

内子午面的含气率分布云图 。 从图中可以看出 ， 随

着流体从进口 流动到出 口
， 密度较大的液体受到较

大的离心力被
“

甩
”

向轮缘 ， 导致气体多聚集在轮毂

侧 ， 形成了大气泡 。 在两相流 中 ，
小直径的气泡基

本不与液相发生相对滑移 ，

一旦气泡聚集成为大气

泡 ， 大气泡的滑移速度较大 ，容易加剧气液分离 ， 造

成气体聚集堵塞流道现象 ［

１４
］

，所以 ４种模型在靠近

出 口边的轮毂侧均形成了高含气区 。 如图虚线框

所示 ， 随着 ａ增大 ， 流道中髙含气率区域面积逐渐

减小
，
图中 Ｍ４ 模型与 Ｍ ｌ 模型的高含气率与次高

含气率区域面积之和的比值约为 ３ ：４ 。 在进 口边附

近 ，

Ｍ４ 模型的含气率也明显低于其他模型 ， 说明

较大的翼型前缘半径有利于抑制流体的气液分离 ，

从而改善流道内气体聚集现象。

图 １ １ 为 ０ 

＝
６０ｍ

３

／ｈ
，
ＧＶＦ＝０ ．２ 时动叶流道内

子午面的含气率分布云 图 。 从图 中可以看出 ， 随

着 ａ 的增大 ， 图中高含气率和次高含气率区域面积

之和呈减小趋势 ， 其中 Ｍ４模型的高含气率区和次

髙含气率区之和面积最小 ， 图中 Ｍ４ 模型与 Ｍ ｌ 模

型的高含气率与次高含气率区域面积之和的比值

约为 ４ ：５
，
且在轮缘侧含气率也较低 。 说明在小流

量工况下 ，
Ｍ４ 模型对流体的控制能力较强 ， 能够有

效改善流道内气体聚集现象 。

出口

进口
Ｍ ｌＭ２Ｍ３Ｍ４

图 １ ０ｇ

＝

１ ００ ｍ
３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝

０ ．２ 时子午面含气率

分布图

出口

进口

Ｍ ｌＭ２Ｍ３Ｍ４

图 １ １０

＝

６０ ｍ
３

／ｈ
，
ＧＶＦ

＝

０．２ 时子午面含气率

分布图

３ 外特性预测

为直观描述叶轮增压能力 ，
参照文献 ［

１ ５
］ ， 引

人以下性能参数 。

压缩级增压 ：

ＡＰ
＝Ｐ

ｏｕｔ

－Ｐ
ｉｎ（

４
）

压缩级效率 ：

１ ０００
 （Ｐ〇ｕ

ｔ

－Ｐ
ｉ
ｎ ）

（２（ ５ ）

Ｍａｉ、 ）

式中 ： ｈｕｔ
为压缩级出 口总压 ，

ｋＰａ
；
／Ｖ为压缩级进口

总压 ，
ｋＰａ

；
Ｍ为泵轴提供的有效转矩 ，

Ｎ ‘

ｍ
；
ｗ为泵

轴旋转的角速度 ，

ｍｄ／ ｓ 。

如图 １２ 所示
，
在设计工况下 ， 该混输泵的增压

和效率均高于设计参数 ， 达到了设计 目 的 。 在含气
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＋
Ｍ １

＋

￥ 增压曲线
＋ Ｍ４

—
Ｍ ｌ

＋

饴 效率曲线
—Ｍ４

６０８ ０ １ ００１２０１ ４０

流量／（
ｍ

３

／ｈ）

图 １ ２ 压缩级流量增压效率特性曲线

如 图 １ ３ 所示
，
在设计工况 （ ０

＝

１０ ０ｍ
３

／ｈ）下 ，

Ｍ４模型具有更优的性能 。 以 ＧＶＦ＝０ ．
２ 工况为

例
，
Ｍ４模型 的压缩级 比原模型增压提高了３２ ．６

ｋＰａ， 效率提高了３ ．
４５％。 压缩级增压和效率均得

到了提高 ，说明选择合适的翼型前缘半径能够提高

动叶的增压能力 ，
以此来提高压缩级的效率。

４２

＋
Ｍ １

—
Ｍ２

４０§
Ｍ ３
增压曲线

＠
—

Ｍ ｌ

］Ｖ〇 效率曲线

３８

图 １３０
＝

１ ０ ０ｍ
３

／ｈ时不同含气率下压缩级增压

效率曲线

如图 １ ４ 所示
，
在小流量工况 （０

＝ ６０ ｍ
３

／ｈ）下
，

该混输泵的增压和效率均随 《 的增大不断增大 ，
且

当设计模型为 Ｍ４ 时性能达到最优 。 从图中可以看

出 Ｍ４模型的压缩级比原模型增压升髙了１０ ．９ ８ｋＰａ
，

效率提高了 １ ． ７４％ 。

２４—Ｍ ｌ

職曲线

１
—

Ｍ４

＃—
Ｍ ｌ

效率曲线

２２

图 １ ４ｇ
＝

６０
ｍ

３

／ｈ Ｂ寸不同含气率 Ｆ压缩级增压
…

效率曲线

率为 ０ ．２ 时 ， 随着流量的增大 ，
４ 种模型压缩级增压

呈现下降趋势 ， 而效率随流量增大呈现先增大 ， 当

设计工况 ０

＝

１００ｍ
３

／ｈ 时达到最髙效率后再下降

的趋势 。

综上所述 ，
Ｍ４ 模型的性能优于 Ｍ ｌ 模型

， 达到

了优化 目 的 。

４ 结论

基于 ＲＮＧ ｋ湍流模型及 Ｓ ＩＭＰＬＥＣ 算法对轴

流式油气混输泵不同翼型前缘半径的动叶模型进

行了数值分析 ， 分析了不同模型流场中 的压力 、 速

度 、 气相分布规律 ， 得到 以下结论。

１ ）在额定工况 （０ 

＝

 １００ｍ
３

／ｈ ）下 ， 随着翼型前

缘半径的增大动叶叶片 的压力分布更加均匀 。 翼

型前缘半径较大的动叶模型在出 口 边附近形成的

漩涡尺寸较小
，
但在进口边由于冲击形成的漩涡较

大 ， 外特性计算结果显示利大于弊 。 流道中的气液

分离现象随翼型前缘半径的增大得到了抑制 ， 水力

效率得到提高 。

２ ）在小流量工况 （ ｇ

＝

６０ｍ
３

／ｈ ）下 ， 随着翼型前

缘半径的增大动叶叶片工作面和背面均出现了低

压区 。 翼型前缘半径较大的动叶模型在出 口边形

成的漩涡较小 ， 但在进口 边形成了较大漩涡 ， 外特

性计算结果显示利大于弊 。 较大的翼型前缘半径

能够改善流道内 的气液分离现象 ， 降低水力损失 ，

提局水力效率。

３ ）翼型前缘半径为最大厚度的 ４０％ （ 即文中

的 Ｍ４方案 ）时 ， 压缩级的性能提升幅度相对显著 。
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１ １ ２ 西华大学学报 （ 自然科学版 ） ２０２０ 年

检测轴承性能的测试上基本稳定 。 该载荷谱的设

计综合考虑到 了重卡汽车在行驶过程中的各种特

征 ， 使其与重卡汽车在实际行驶过程中受载情况一

致 。 该设计方法可以给相关行业提供相应的参考 ，

具有实际的指导意义 。
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