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随着我国页岩气开采技术的不断发展， 对压裂泵

输出功率和输出压力的要求也在不断提高， 以适应我

国特殊的地质开采条件［1］。 压裂泵是非常规能源油气

开发中使用压裂作业技术的核心设备 ［2］，液力端是整

个压裂泵最为关键的组成部分。 由于液力端处于连续

高压甚至超高压的工作环境中， 其内部组件十分容易

发生损坏，寿命都不长。泵头体由于承受交变载荷及应

力集中，容易产生疲劳破坏。 为延长阀箱的使用寿命，

采用了阀箱自增强技术和对相贯线进行倒圆角处理的

特殊工艺［3］。 泵头体在排出压裂液时，处于超高压工作

状态，整个泵体都在极高的压力下工作，又由于流道内

如相贯线、倒角、阀隙等特殊结构导致泵内流场出现复

杂的情况，因此，必须对高压大功率压裂泵的内部流场

进行分析研究， 为传统结构的改进和新结构的研发提

供理论依据。

传统柱塞泵的液力端阀箱部分根据吸入排出口的

位置安排形式、液流通道及构造特点，可分为直通式、

直角式、阶梯式［4］等结构。 在阀箱内部会出现较复杂的

相贯线，虽然可进行倒圆角处理，但压裂泵是一种超高

压作用泵，且使用工况复杂，传统结构的内部流场情况

十分复杂，会出现内部载荷不均、泵体振动强烈、泵头

体寿命不长等问题。

由 于 6500HP 新 型 压 裂 泵 的 排 出 压 力 高 达 164
MPa［5］，因此采用了一种新型液力端结构，该结构不存

在相贯线，内部液体流通性好，流场相对稳定，可以为

高压大功率压裂泵的设计提供新方案， 为泵头体寿命

延长提供新方法。 应用计算流体动力学（CFD）方法研

究压裂泵的内部流场，得到流动过程中压力、速度等参

数分布情况，用于液压零部件结构的设计与优化。 CFD
分析具有周期短、费用低等优势，因此得到了越来越广

泛的重视［6-8］。

1 结构与建模

1.1 新型压裂泵结构

传统压裂泵疲劳破坏加速的根本原因是高压液缸

与阀箱相贯处的相贯线结构形式， 解决这一问题的思

路在于从结构上取消这些相贯线［9］。

6500HP 压裂泵采用新型的阀箱结构， 如图 1 所

示，图 2 为传统的直通式结构。

图 1 所示结构将吸入阀、 排出阀安装在同一轴线

上，整体采用直通式，排出阀安装在阀箱的一端，吸入

阀安装在柱塞上。 柱塞压缩时，液体将排出阀打开，从
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排出阀排出。当柱塞回程时，排出阀关闭，吸入阀打开，

将液体吸入缸内。 表 1 为 6500HP 新型压裂泵的主要

参数。
表 1 6500HP 新型压裂泵液力端的主要参数

1.2 几何模型及网格划分

内流场属于对称回转结构， 因此对模型进行二维

简化。 利用 UG 软件建立模型，并用 Gambit 软件对模

型进行网格划分，Gambit 是 CFD 计算商业软件 Fluent
的优秀前处理软件［10］。图 3 为新型压裂泵流场模型，图

4 为传统直通式流场模型。

1.3 边界条件设置

设置模型中的求解器为耦合隐式算法， 设置在表

1 状态下流体为定常流动， 液流为标准两方程湍流模

型， 即 K-epsilon ［2eqn］ 湍流模型， 选择能量方程

（Energy Equation）。 压裂液通常为水介质，密度为 998
kg/m3、等压比热为 4 182 J/（kg·K），导热系数为 0.6 W/
（m·K），运动黏度为 0.001 kg/（m·s）。 在边界条件设置

中，吸入阀流速为 1.264 m/s（由每分钟流量及缸体尺

寸得出），温度为 293 K，湍流强度为 5%；出口边界温

度为 293 K， 湍流强度为 5%。 设置出口压力为 164

MPa，计算步数为

900。

2 结果及分析

2.1 两种结构的流场分析

计算结果如图 5、图 6 所示。 其中图 5 为 Fluent 后

处理所得的新型压裂泵流场 3 个时刻流速动态云图，图

6 为传统直通式压裂泵流场 3 个时刻流速动态云图。

由图 5 可看出， 新型压裂泵内流场在柱塞运动过

程中，缸内流速基本稳定在 2.295 m/s 左右。 流速在柱

塞缸与排出阀的连接处出现旋流，流速发生变化。液体

流速到达排出阀口时流速最大。 流速呈现如此情况的

原因是整个液力端缸体整体采用无相贯线设计， 柱塞

轴线与进出口阀轴线在同一轴线上， 刚体内不存在相

贯线，不会出现速度骤变现象。 基于以上原因，在柱塞

运动时，缸内流速基本稳定。

由图 6 可看出， 传统直通式液力端内流场在柱塞

运动过程中，整个缸内流速情况较为复杂。在吸入阀到

柱塞缸的相贯线处， 液体流速从 0.85 m/s 骤变为 1.7
m/s。 在柱塞缸到排出阀的相贯线处，液体流速从 0.85
m/s 骤变到了 3.41 m/s。 流速最大处仍在阀口处。 虽然

直通式液力端设计使吸入阀与排出阀在同一轴线上，

但柱塞轴线与吸入排出阀轴线仍为垂直布置， 因此不
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▲图 1 新型液力端结构 ▲图 2 传统直通式液力端结构

▲图 3 新型液力端流场模型的网格

▲图 4 传统液力端流场模型的网格

内径

/mm
行程

/mm
曲轴转速

/（r·min-1）
进口流速

/（m·s-1）
出口压力

/MPa
104 190 250 1.264 164

Velocity
Contour 1

7.651e+000
6.886e+000
6.121e+000
5.356e+000
4.591e+000
3.826e+000
3.061e+000
2.295e+000
1.530e+000
7.651e-001
0.000e+000

/（m·s-1）
（a） 第 1 时刻

Velocity
Contour 1

8.352e+000
7.517e+000
6.681e+000
5.846e+000
5.011e+000
4.176e+000
3.341e+000
2.506e+000
1.670e+000
8.352e-001
0.000e+000

（b） 第 2 时刻

/（m·s-1）

Velocity
Contour 1

3.509e+000
3.158e+000
2.808e+000
2.457e+000
2.106e+000
1.755e+000
1.404e+000
1.053e+000
7.019e-001
3.509e-001
0.000e+000

（c） 第 3 时刻
/（m·s-1）

▲图 5 新型压裂泵流场速度动态云图
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可避免地会出现相贯线， 另外整个泵头体右侧装有螺

栓，使液力端内部结构更复杂，内部流场复杂多变，流

速在不同地方会有较大变化，稳定性较差。

2.2 两种结构的压力分析

计算结果如图 7、8 所示。 由于压力在压裂泵排出

过程时最大，因此只研究排出过程。图 7 为新型液力端

流场排出过程的压力分布云图，由图 7 可看出，压力在

整个柱塞缸内基本稳定， 在排出阀与柱塞缸连接处出

现应力集中，压力不稳定情况集中出现在排出阀上。

图 8 为传统直通式液力端流场排出过程的压力分

布云图，由图 8 可看出，应力集中在柱塞缸与阀座孔的

相贯线处，以及阀座与内孔的连接处。由于内孔的结构

复杂，内流场压力在排出过程中，从柱塞缸到排出阀的

流场区域内压力情况都不稳定。

研究表明， 液体缸与装阀座的内孔相贯线部位受

力最大［1］，应力集中是造成阀箱失效的主要原因［11］。 要

最大程度降低应力集中对液力端的危害，延长寿命，还

是要从根本上消除相贯线，否则，即使在相贯线处倒圆

角也不能从根本上解决这一问题。

2.3 分析结果对比

综合两种结构中间流场的特性， 新型压裂泵液力

端内流场在流速情况和压力情况方面比传统直通式结

构内流场都要稳定得多。若去掉内部流速，则会直接影

响液力端结构的稳定性能。内部流场越不稳定，液力端

振动就越剧烈， 会导致容积效率下降， 零件可靠性下

降，从而影响液力端的整体寿命。新型液力端结构流场

稳定性好，液力端振动相对较小，液力端寿命因此得到

较大延长。 该新型结构可以极大地缓解应力集中所带

来的危害，延长了液力端的使用寿命。

3 结论

笔者应用 CFD 动网格技术对新型液力端结构与

传统直通式液力端结构的流场进行了数值模拟， 比较

了新型结构流场和传统结构流场的稳定性。结果表明，

新型结构的流场比传统结构稳定，流速更均匀，没有相

贯 线 带 来 流 速 骤 变 的 情

况，流场情况更为理想，可

作 为 6500HP 新 型 压 裂 泵

液力端的优先设计方案。
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▲图 6 传统直通式压裂泵流场速度动态云图

▲图 7 新型液力端流场排出

过程的压力分布云图

▲图 8 传统直通式液力端流

场排出过程的压力分布云图
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