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摘　要：在现代石油开采领域多相混输技术已经成为一种新的趋势。多相泵是此技术中的主要设备�其设计
方法主要结合轴流泵及压缩机的设计理论。本文在原 ＹＱＨ-100型油气混输泵的叶轮基础上�改变叶片数优化叶
轮�并在Ｆｌｕｅｎｔ中对流场进行模拟�结果证明：叶片数为4时�动叶轮性能较佳�为以后设计提供有益的参考。

关键词：油气混输泵；叶片数；流场
　　中图分类号：ＴＱ051∙21 　　文献标识码：Ａ

ＭａｔｃｈｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＢｌａｄｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎＯｉｌ-ｇａｓＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＰｕｍｐ
ＭＡＸｉ-ｊｉｎ�ＳＨＡＯＬｉａｎ�ＱＵＸｉｎ�ＺＨＡＮＧＨｕａ-ｃｈｕａｎ

（ＦｌｕｅｎｔＰｏｗｅｒａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｃｏｌｌｅｇｅ�ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�Ｌａｎｚｈｏｕ730050Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｎｅｗｔｒｅｎｄｏｆｏｉｌ-ｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ-ｐｕｍｐｉｓｔｈｅｐｒｉｎ-
ｃｉｐａｌｆａｃｉｌｉｔｙ�ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙｏｆｌｉｑｕｉｄｐｕｍｐｓｗｉｔｈｇａｓｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ�ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｏｉｌ-ｇａｓｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐＹＱＨ-100�ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｖａｎｅｎｕｍｂｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ�ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅＦｌｕｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｄｒａｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｇａｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ-
ｐｕｍｐｓ�ｗｈｅｎｔｈｅｖａｎｅｎｕｍｂｅｒｉｓ4�ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｕｓｅｆｕｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｆｏｒｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ-ｇａｓｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ；ｖａｎｅｎｕｍｂｅｒ；ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

　　叶轮作为混输泵的核心部件�分为动叶轮和静
叶轮�动叶轮将能量传递给介质�提高介质的能量�
静叶轮将介质的动能转化为压力能。叶轮是混输泵
的基础单元�决定泵的效率和稳定性。设计高效稳
定性能优良的混输泵�关键就在于叶轮的设计�找出
两相介质在转轮内部流动规律�以此规律优化叶轮
的设计�设计水力效率较高的叶轮。

本文采用Ｐｒｏ／Ｅ建立三维实体模型�运用ＦＬＵ-
ＥＮＴ对模型进行计算模拟�分析模拟结果。作出叶
轮性能图�确定转轮总体性能。分析流场时�通过对
流速、总压的分布状况�掌握转轮内部流场情况�并
针对不足之处提出修改意见。
1　混输泵压缩级优化设计

在课题组之前的工作基础上�混输泵基本结构
尺寸已经确定 ［1］�本文仅设计叶片。

油气混输泵兼具泵和压缩机的性能�一方面要
抽送液体为主的介质�另一方面在较高含气率下又

要抽送气体为主的介质�而且考虑高含气率下气相
的压缩性。所以其设计方法不能单纯的按照泵或是
压缩机转轮的设计方法�须将泵和压缩机转轮的设
计方法有机结合�让泵能在高含气率工况下工作；在
泵的设计理论基础上采用压缩机的小包角多叶片等

方法进行研究。
升力法设计轴流泵叶片是现在广泛采用的方

法 ［2］。升力法设计叶片是假定叶轮叶片数很少�在
叶轮叶栅中的液体绕流接近单个机翼的绕流�所以
叶轮叶片栅中翼型相互作用对绕流特性影响不大。
基本方程为：
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式中：Ｃｘ为栅中翼型的阻力系数；Ｃｙ为栅中翼
型的升力系数；ω∞为无穷远来流的相对速度。Ｆ为
翼型的最大投影面积。
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（3）式是升力法设计叶片的基本方程式�它是
根据能量转换关系推得。方程式表示叶栅特性
（Ｃｙ�ｌｔ�λ）和液体运动参数 （β∞�ω∞�△ｖｕ）之间的
关系。因泵的性能参数 （Ｈ�Ｑ�ｎ）是泵内部参数的
外部表现形式�所以基本方程式的实质是泵性能参
数和叶栅几何参数之间的关系。

轴流式压缩机基元级由动叶栅和静叶栅组成�
是研究轴流式压缩机级的基本单元。动叶栅旋转�
对介质做功。其基本理论为：

ｈ＝ｕ（ｃ2ｕ－ｃ1ｕ）＝ｕ（ω1ｕ－ω2ｕ） （4）
ｈ＝12（ω

2
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忽略轮阻损失和漏气损失�气体获得的机械能
就是ｈ�根据广义伯努利方程：

ｈ＝∫31 1ρｄｐ＋12（ｃ23－ｃ21） ＋ｈｒ1－3 （6）
上式说明经过基元级后�气体静压力提高、动能

的增加和流动损失能量头三项之和恰好等于理论能

量头。将伯努利方程分别运用于动叶栅和静叶栅�
便能清晰地说明这些通流元件的增压原理。

图1　叶轮成型图

2　建模及网格划分
在此建模过程中�将吸入室分为5个特征。由

于在Ｐｒｏ／Ｅ中建立曲面的功能比建立实体的功能更
强大�因此在此次建模的过程中�建立的均是曲面
体。绘制混输泵单个压缩级叶轮的 ＣＡＤ图形坐标
转化示意图 （见图1）。建模步骤如下：

（1）将动叶平面叶片转化到三维空间坐标中。
（2）将得到的各点坐标依次写入到 ＩＢＬ文件

中。
（3）把ＩＢＬ文件导入Ｐｒｏ／Ｅ中得到截面翼型的

三维空间曲线图�依次选择叶片各截面的背面线混
合生成叶片的背面�依次选择叶片工作面线混合生
成叶片工作面。

（4）阵列以上叶片�就完成动叶叶片的制作。

（5）制作叶轮过流区域。
计算网格由 ＩＣＥＭ软件中的 ＨＥＸＡ模块生成。

若使计算网格更好的描述模型的结构特征�尽量做
到不失真�必须对模型进行分块划分网格 ［3］。动静
叶流道、动叶叶片进出口�这些部位是重点考虑的对
象�网格要加密�而其余部位的流场网格则不需要这
样高的密度。因此�对动叶叶片模型的进出口部分
单独分块划分网格。网格划分的模型如图2所示。

图2　划分完网格后的总模型

3　ＣＦＤ计算机结果分析
对油气混输泵单个压缩级的三维流场进行计算

模拟。现取该泵在流量100ｍ3／ｈ情况下进行三维
流场模拟�压缩级的转数为ｎ＝2950ｒｐ／ｍ。

边界条件设置：设定进口速度为1∙47ｍ／ｓ�第二
相的体积含量即含气率为50％。给定出口压力为
200000Ｐａ�规定与出口平面垂直的方向各个变量的
梯度为零�满足流量守恒的条件。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�旋转速度为2950ｒｐｍ�其余面设为静止面。

做流场模拟时�液相用水来代替油�气相是空
气。这样得到的结果也有利于与试验的结果做比
较。这里选择标准 ｋ－ε湍流模型 ［4］�它是个半经
验公式�是从试验现象中总结出来的�该模型是目前
使用最广泛的湍流模型。因为该模型适应于任意含
量的第二相�而模拟时气相的含量变化比较大�且考
虑气相的可压缩性。
4　ＣＦＤ模拟结果及分析

由图3可以看出介质在工作面进口处都有较大的
冲击损失�说明了动叶片安放角还有待近一步改进。

由图4动叶速度矢量显示叶片背面有低速
区�并有旋涡出现。这说明了动叶片安放角应适
度的增大�以减小来流与叶片间的碰撞损失。动
叶轮流道中介质流动均匀�说明动叶的设计基本
合理。
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图3　叶片工作面及叶片背面速度矢量图

图4　动叶速度矢量图

由图5的压力分布来看�不论是总压还是静压
分布�在动叶前端处及其顶端处都有明显的较高压
力分布区。对于动叶前端处的高压力分布区的形成
是因为叶型自身的特点所造成的�由于来流是基本
沿轴向的�而该种大包角螺旋式的叶轮叶栅其旋转
方向与来流有比较大的冲角�因此会造成叶片前端
较大的滞止压力�而对于动叶顶端面上高的静压力
分布�叶顶间隙作用。

图5　动叶轮总压及静压分布图

叶片数的不同�直接影响流道的宽窄�对介质的
流动起着巨大的影响。图6、图7、图8是介质在包
角210°时不同叶片数下�工作面和背面的速度矢量
图。由图可知随着叶片数的增加�介质在叶片工作
面上的速度随之下降。无论叶片数的多少�叶轮动
叶工作面的速度分布均匀�叶片工作面的头部速度
不均匀�叶片背面有较大面积低速区�并有旋涡出
现�由于来流是基本沿轴向�而该种大包角螺旋式叶
轮叶栅旋转方向与来流方向有比较大的负冲角�因

此会造成介质与叶片前端冲击产生旋涡。图9、图
10、图11是包角210°时不同叶片数下�叶片工作面
与背面的静压力分布云图。随着叶片数的增加�叶
片背面的静压力分布不均匀�说明由于叶片过多�流
道变窄�排挤现象比较严重。

图6　叶片数Ｚ＝4时叶片工作面及背面速度矢量图

图7　叶片数Ｚ＝5时叶片工作面及背面速度矢量图

图8　叶片数Ｚ＝6时叶片工作面及背面速度矢量图

图9　叶片数Ｚ＝4时叶片工作面及背面静压力云图

图10　叶片数Ｚ＝5时叶片工作面及背面静压力云图
（下转99页 ）
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组织中有大量马氏体�而这种组织具有较高的硬度。
且试样1堆焊层的平均硬度值要比试样2的高�试
样1堆焊层的平均硬度大约为基体材料的3∙5倍�
而试样2平均硬度只是基体材料的3倍。这是由于
两个试样所选用的焊条种类不同�所含合金元素及
含量也不一样造成的。试样1所用焊条含铬量是试
样2的3倍�而铬是弱碳化物形成元素�主要起固溶
强化的作用�这就使得堆焊层的硬度随含铬量的增
加而增大；试样1所用焊条还含有钒和钼元素�钒是
强碳化物形成元素�易和碳形成ＶＣ。ＶＣ硬质相质
地坚硬�在堆焊层中呈弥散状分布�这使得堆焊层金
属的硬度显著提高�而钼易与铁、碳形成复合渗碳
体�也可使堆焊层硬度提高；虽然试样2所用焊条也
含有铬、锰、硅等合金元素�但是它们的含量比较少。

另外�两个试样的第三层堆焊金属硬度变化都
不大�均是第二层堆焊金属硬度最高�第一层堆焊金
属硬度值变化比较大�而到热影响区�其硬度值迅速
下降到200ＨＶ左右�与母材的硬度基本一致�热影
响区没有出现软化现象。因为本试验所采用的焊条
电弧堆焊的稀释率高�熔合比大�第一层堆焊金属的
硬度受母材影响较大�所以变化比较明显；而第二层
和第三层堆焊金属受母材的影响就越来越小�特别
是到了第三层�就基本能反映熔敷金属的特性�硬度
变化不是太大。由于在堆焊第三层的时候相当于对
第二层熔敷金属做了一次正火处理�使组织更加细
化�使硬质相碳化物分布更加均匀；另外�第二层熔
敷金属重熔之后可能形成了较硬的金属化合物�所
以第二层堆焊金属的硬度反而比第三层的高 ［6-11］。
3　结论

（1）焊条电弧堆焊第一层受母材稀释的影响较

大�而第二层影响较小�第三层基本上不受影响�能
反映堆焊焊条熔敷金属本身的性能。

（2）堆焊层金属的显微组织与堆焊焊条的合金
成分及含量有关�与其硬质相的类型、性能及分布等
有关。

（3）合金元素钼、钒对堆焊金属晶粒的细化作
用效果明显。

（4）堆焊层金属硬度基本都达到600ＨＶ以上�
但硬度最高的并不是最外层而是第二层堆焊金属。
热影响区没有出现软化现象。
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图11　叶片数Ｚ＝6时叶片工作面及背面静压力云图
5　结论

由分析结果可以看出�本文运用轴流泵与轴流
压缩机设计理论相结合的方法切实可行。运用计算
机平台及相关软件提高了设计速度�缩短了设计周
期�大大提高了工作效率。

通过对动叶轮在不同叶片数、不同流量、不同含
气率工况进行计算模拟分析�比较得出：叶片数为4

时�动叶轮性能较佳�动叶轮流道内介质的压力、速
度、含气率分布都较为均匀合理。总体上而言�动叶
的设计是较为成功的。

本文的设计还存在不少问题。由于国内尚无成
熟的两相流理论�本文在设计时参考轴流泵与轴流
压缩机的设计理论�但仍存在着与两相流理论未能
完全结合的问题�有待于今后继续的努力。
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