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摘　要　以螺旋轴流式油气混输泵为研究对象，对其在不同转速、流量、含气率下进行了全流场的数

值计算。计算时采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，湍流计算选用标准κ－ε湍流模型，速度压力耦合计算采用Ｓｉｍ－
ｐｌｅ算法。通过对模拟结果的相态分析，以及对外特性的预测，可知转速的增加可增加气液分离程

度，并可通过改变转速来适应泵的进口条件。
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　　随着石油开采技术的发展和要求，传统式油气

分输技术已经不能满足当代的经济发展，而多相混

输技术在石油工业中得到人们的关注，尤其在海上

油田 和 陆 地 边 际 油 田 的 开 发 中 显 示 出 很 大 的 优

势［１］。混输泵作为多相混输技术的主要设 备，在 国

外已进行过大量的实验，并已成功的运用在实际生

产平台上；国内对其研究起步比较晚，并且气液两相

流动本身很复杂，目前还没有成熟的理论体系，基本

停留在室内实验阶段［２］。
一般情况下，试验的一次性投入成本大，而且周

期长，随着计算流体动力学（ＣＦＤ）的迅速发展，数值

模拟的方法被引入对混输泵的研究中。文献［３，４］
中对多相混输泵的内部流场进行了数值模拟，并对

相应的外特性进行了研究，建立了较为完善的计算

流体动力学分析模型。文献［５］中通过对螺旋轴流

式叶片泵在高含气条件下的三维流场模拟，分析了

气液两相介质在泵内的流动规律。文献［６］中采用

流体仿真计算软件对漩涡泵内部气液两相流场进行

了数值模拟，初步揭示了该泵内气液两相流动特征，
该泵的性能预测曲线与试验曲线较吻合。

对自主研发的螺旋轴流式油气混输泵进行全流

场数值模拟，通过改变其流量（９０ｍ３／ｈ、１００ｍ３／ｈ、

１１０ｍ３／ｈ、１２０ｍ３／ｈ）、转速（２　７４０ｒ／ｍｉｎ、２　９５０ｒ／ｍｉｎ、

３　１６０ｒ／ｍｉｎ、３　３７０ｒ／ｍｉｎ、３　５８０ｒ／ｍｉｎ）、含 气 率

（０、０．１、０．３、０．５、０．７、０．９）分析转速对该泵性能的

影响。

１　网格的生成及边界条件

运用Ｐｒｏ／Ｅ三维建模软件生成计算几何体，再

用ＩＣＥＭ进行非结构网格划分如图１所示。

图１　计算域网格的划分
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　　对于该泵的空间扭曲叶片和复杂的内部流动，

该网格有很好的适应性。我们对多相流动的计算采

用 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，为了考虑旋转的影响和方便计算，

将叶轮设在转动参考坐标系上，其余静止区域设在

固定 坐 标 系 上。湍 流 计 算 选 择 标 准κ－ε模 型，速 度

压力耦合方 式 采 用Ｓｉｍｐｌｅ算 法［７］。边 界 条 件 的 设

置如下：
（１）计算域进口设为速度进口，假设气液两相混

合均匀且进口速度相同，湍动能和耗散率根据液相

速度计算式为

ｋｉｎ＝０．００３μ
２
ｉｎ，εｉｎ＝Ｃμｋ３

／２
ｉｎ／ｌｉｎ，

其中：ｌｉｎ 为 进 口 区 的 混 合 长 度，并 假 定 为 进 口 处 当

量直径的０．０１５倍［８］；
（２）出口定义为压力出口［７］；
（３）对于近壁区域，采用壁面函数法进行处理。

２　数值模拟结果及分析

　　选取流量为１００ｍ３／ｈ，转速分别为２　９５０ｒ／ｍｉｎ、

３　３７０ｒ／ｍｉｎ，含气率为０．３时，动、静叶气相分布如

图２所示。

图２　动、静叶气相分布
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　　对图２（ａ）、（ｂ）进 行 分 析 可 知，受 离 心 力 作 用，
密度小的气相在动叶靠近轮毂处含量高于轮缘处，
随转速的增加气液分离程度会增加。动叶片背面进

口处会有高含气区，容易形成气堵现象，而在工作面

进口处会有低含气区，随着转速的增加这两个区域

会扩大，但没有出现纯水区。气液在静叶轮中重新

混合，静叶片的气液分布相对动叶片更均匀，气液分

离程度较小。

３　外特性预测

相同条件下各关系曲线的趋势相似，分别取其

中之一分析。相同流量、不同含气率下，随转速的增

加扬程会升高（见 图３），扬 程 随 转 速 的 变 化 呈 非 线

性关系。在实际运行过程中，混合介质中的气相含

量增加会降低混输泵的扬程，可通过增加转速得到

相同的增压值来提升扬程。通过改变转速来适应不

同的进口情况条件，进而改善泵的运行情况。在相

同流量、不同 含 气 率 下，效 率 随 转 速 的 增 大 而 降 低

（见图４）。

图３　流量为１００ｍ３／ｈ，不同含气率下

扬程与转速的关系曲线
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图４　流量为１００ｍ３／ｈ，不同含气率下

效率与转速的关系曲线
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　　通过叶片进出口速度三角形的分析，转速的变化

会引起牵连速度的变化，改变了水的流动方向，增加

了进口的冲击损失，随转速的增加，泵内部流动中沿

程阻力损失、二次流损失等都有所上升，加剧了内部

流场的不稳定流动，实际运行过程中会产生噪声和振

动，降低了泵的性能。在低含气率的情况下，效率随

转速的增加有先降低后增加的趋势，如图５所示。

图５　轴流泵叶轮进、出口速度三角形
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　　 在相同转速、不同含气 率 下，扬 程 随 流 量 的 增

加而降低，理论扬程Ｈｔ 公式为

Ｈｔ＝ １ｇ
（ｕ２ｖｕ２－ｕ１ｖｕ１），

流量变化时，由叶片进出口速度变化可知ｖｕ２ 随

流量的增加而减小，ｖｕ１ 随流量的增 加 而 增 大，在 同

一含气率下，随流量的增加扬程会减小（见图６）。

图６　转速为２　９５０ｒ／ｍｉｎ，不同含气率下

扬程与流量的关系曲线
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而同一转速、不同含气率下，效率随着流量的升高而

升高如图７所示。

图７　转速为２　９５０ｒ／ｍｉｎ，不同含气率下

效率与流量的关系曲线
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４　结论

通过对螺旋轴流式油气混输泵内部流场的相态

和外特性预测曲线分析，得出以下结论：
（１）随转速的增加，动叶片背面进口处的高含气

区和工作面进口处的低含气区都会扩大，但没有出

现纯水区，静叶片上的气液分布比动叶片均匀；
（２）利用可变转速来适应泵的进口条件，在一定

程度上能够改善泵的性能。
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