
２０１２年１１月
Ｎｏｖ．２０１２ 　

第３０卷　第６期
Ｖｏｌ．３０　 Ｎｏ．６

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．２０１２．０６．００５
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摘要：针对高含气率条件下叶片式混输泵叶轮内气液分离、泵性能降低的问题，提出几种改进叶

轮的措施（如添加短叶片、在气泡聚集处叶片上开孔、采用 Ｔ型叶片等），以打碎气囊，从而增强
气液的混合程度．基于设计流量与转速条件，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对３种改进叶轮在入口含气率分别
为６０％与８０％下的流场进行了数值模拟．结果表明：３种措施均能改善液相流体在叶轮内的流
线分布，增强气液混合程度；３个改进叶轮内最高含气率均低于原型叶轮，且含气率分布更加均
匀．此外，对比４种叶轮的增压效果发现：在较低含气率下，改进叶轮的增压能力与原叶轮接近；
在高含气率下，改进叶轮的增压能力普遍高于原叶轮．在３种改进的叶轮中，叶片上开孔的叶轮
增压最大，并优于原型叶轮，表明该方法既增强了叶轮的气液混合能力，又最大限度地避免了额

外的水力损失．
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　　随着国际能源需求的不断增长，生产者正在寻
找各种技术手段以延长现有油田的寿命，提高油田

的采收率，油气多相混输便是其中有效的技术之

一．２０世纪９０年代初期，第１台油气混输泵原理机
在油田现场进行了测试［１］．至今，已有几百台混输
泵应用于世界各地，其领域遍布沙漠油田［２］、边际

油田［３］以及深海油田等［４－５］．
与传统油田生产技术相比，采用混输泵技术取

消了分离器、压缩机、单相输油泵及天然气放空火

炬等设备在油田现场的应用，并且使油气处理设备

集中在一个模块，改善了油气集输系统的布局和流

程，可以减少约４０％的投资，管理和维护费用也大
大降低，具有广阔的应用前景．目前，在大流量工况
下应用较多的油气混输泵是Ｂｏｒｎｅｍａｎｎ公司生产的
双螺杆混输泵与 Ｆｒａｍｏ公司生产的叶片式混输泵．
其中叶片式混输泵以其流量大、结构紧凑、可以输

送含砂介质等优点被认为是水下生产系统中油气

混输设备的理想选择．但是叶片式混输泵也有其显
著的缺点：一是在气液两相输送过程中，叶轮内气

液两相的密度和速度不同，使两相具有不同的压力

梯度，造成了气液两相的分离；二是当含气率较大

时，气泡容易聚集在一起，形成气囊，滞留在叶轮

内．这不仅减小了通道面积，增大介质的相对运动
速度，而且改变了流道的实际形状，增大流动损失，

使混输泵的性能急剧下降；三是气液分离严重时，

会产生气堵，引起泵的失效现象．因此，提高叶片式
油气混输泵工作效率的难点之一就是减小相态分

离，增强叶轮内气液两相的混合［６］．
为提高叶片式油气混输泵在高含气率下的工

作效率，文中提出增加短叶片、在气囊处叶片上开

孔以及采用 Ｔ型叶片等３种方法提高叶轮内的湍
流强度，增强叶轮内的气液均混程度．同时，采用
ＣＦＤ软件对这 ３种方法进行数值模拟，研究 ３种
方法对叶轮内气液均混程度以及混输泵性能的

影响．

１　混输泵的过流部件

叶片式油气混输泵的过流部件主要包括吸入

单元、增压单元和出口单元，其中增压单元由叶轮

和导叶组成，是决定混输泵性能的主要部件，其结

构如图１所示．

图１　叶片式混输泵增压单元结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｇｅｏｆｒｏｔｏｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｐｕｍｐ

油气混输泵的叶轮采用大包角的设计方法，避

免或减少了气液混合介质发生相态分离；导叶可将

叶轮出口发生气液分离的流体重新均匀混合，为流

体进入下一级叶轮做准备［７］．
由于叶轮旋转造成气液两相离心力不同，加剧

了叶轮内气液两相分离现象的发生，造成液相逐渐

流向轮缘，而气相逐渐流向轮毂．在高含气率工况
下，气泡在轮毂处聚集形成气囊，改变叶轮内实际

流道形状和面积，增大流动阻力和水力损失，降低

了泵的性能．在严重情况下，气泡大面积聚集会堵
塞叶轮通道，引起泵失效．

２　混输泵在高含气率下的性能

文中数值模拟了叶片式油气混输泵输送含气

率为６０％气液混合物时的叶轮内流场，考察了其内
的含气率分布情况．
２１　计算方法与边界条件

在叶片式混输泵的数值模拟中，选用ＲＮＧｋ－ε
湍流模型封闭雷诺平均方程组，采用有限体积积分

法离散控制方程［８］，压力项采用二阶中心差分格

式，速度项、湍动能与湍流耗散率项均采用二阶迎

风差分格式．采用相耦合 ＳＩＭＰＬＥ算法对压强和速
度进行耦合求解，采用欧拉双流体模型进行气液两

相的模拟计算．设置液相为主相，气相为第二相，入
口气液均匀混合，气泡直径设置为０６ｍｍ．边界条
件的设定如下：

１）进口条件：计算模型入口采用速度入口条
件，根据流量及入口面积可以计算入口的流速．湍
动能ｋ和湍流耗散率ε分别由公式（１）确定，即

ｋｉｎ＝０００５ｕ
２
ｉｎ，εｉｎ＝

Ｃμｋ
３／２
ｉｎ

ｌｉｎ
， （１）

６４２
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式中：ｌｉｎ＝０５Ｄ，为进口混合长度；Ｄ为进口当量
直径．
２）出口条件：出口采用流动充分发展条件，即

ｋ
ｎ
＝０，ε

ｎ
＝０，

ｕｊ
ｎ
＝０，ｊ＝１，２，３， （２）

式中：ｎ为出口断面的单位法相矢量．
３）壁面条件：叶片表面、轮毂和泵壳内壁处采

用无滑移壁面边界条件．近壁网格采用非均衡壁面
函数近似处理．
４）坐标系：根据叶轮转速设定叶轮处流场为

“旋转坐标系”．
２２　原型叶轮内的含气率分布

首先对未添加任何抑制气液分离措施的原型

叶轮进行气液两相的数值模拟．模拟过程中设液相
介质为水，气相介质为空气，入口含气率为６０％，流
量为１００ｍ３／ｈ，转速为４５００ｒ／ｍｉｎ．模拟结果如图２
所示．

图２　原型叶轮叶片及轮毂表面含气率分布
Ｆｉｇ．２　ＧＶＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｌａｄｅｓａｎｄｈｕｂｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ

由图２可以看出：从叶轮入口到出口，轮毂处含
气率逐渐增大，即由于离心力的作用，气液分离逐

渐加大，气体向着轮毂处运动，而液体向着轮缘处

运动；在叶片压力面，从１／３弦长处开始，靠近轮毂
处出现含气率升高的现象，随着流体向出口运动，

轮毂处含气率逐渐增大，高含气率区域也逐渐拓

宽，最高含气率达到９０％，形成了气囊现象；在叶片
吸力面，含气率逐渐增大，在叶轮出口处出现了

８５％的高含气率区域，该区域同样发生在靠近轮
毂处．

通过以上分析可知，气液分布均匀的流体通过

叶轮时出现了气液分离现象，最高含气率为９０％，
发生在叶轮出口靠近轮毂处．这样的分离不仅会改
变叶轮的实际流道形状，增大水力损失，降低该级

叶轮的性能，还会为下一级叶轮造成较差的气液混

合流体入口条件，导致下一级叶轮内发生更为严重

的气液分离现象，进一步降低泵的性能．因此，对于
长期在高含气率工况下工作的混输泵，需要采取有

效的措施抑制叶轮内的气液分离，以提高泵的性能

及工作的稳定性．

３　增强叶轮内气液混合的方法

目前，增强叶轮内气液混合的方法主要是优化

叶轮、导叶等部件的几何参数．该方法在介质含气
率较低时能够起到一定的作用．然而，在高含气率
工况下，叶轮内的气液分离是不可避免的，优化叶

轮几何参数对于抑制气液分离的效果并不明显．因
此，文中提出通过１个或多个附加的结构单元，在气
泡易聚集处形成１个强湍流区，从而强化流道中相
间的作用，达到增强气液两相混合、抑制气液分离

的目的．文中提出了３种方法以增强叶轮内的气液
混合，分别如下：

１）在原型叶轮流道中放置１个短叶片，该短
叶片的位置为叶轮轴向高度的 １／３到 １／２处，即
气液分离刚发生的位置或开始发生气液分离之

前的位置（见图 ３ｂ）．流体通过短叶片后产生 １
个绕流场，从而增强短叶片后流场的气液混合

程度．
２）在叶片上开若干小孔，开孔的位置位于叶片

弦长１／２到叶片出口之间的某段位置上，且逐渐靠
近轮毂（见图３ｃ），该处也是气泡最易聚积的区域．
开孔目的是通过叶片前后的压力差造成流体的贯

穿，以此来打破气囊．开孔的位置及大小还应考虑
到叶片的强度问题．
３）采用Ｔ型叶片，即在叶片上添加１段与其垂

直的Ｔ型短叶片（见图３ｄ）．Ｔ型叶片的作用也是造
成１个绕流场，打破气囊．

图３　增强气液混合的方法
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｘｉｎｇｏｆ

ｇａｓｌｉｑｕｉｄ
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４　增强气液混合方法的效果

为了验证文中所提出的几种增强气液均匀混

合方法的效果，采用与原型叶轮相同的数值模拟方

法及工况，计算了图３中几种叶轮的内流场，分析其
内流线与含气率的分布情况，并与原型叶轮内的情

况进行了对比．
４１　叶轮内液相流线的对比

根据４种叶轮的数值模拟结果，分别得到其内
部液相流线分布，如图４所示．

图４　４种叶轮内的流线对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｓｉｄｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

由图４可以看出：从叶轮入口到出口，在原型叶
轮内，液相流线逐渐靠近压力面及轮缘；有抑制气液

分离措施的叶轮内液相流线布满整个叶轮通道，这说

明所采取的措施增强了叶轮内的气液混合效果．
４２　叶轮内的含气率分布对比

采取抑制气液分离方法后的叶轮内含气率分

布情况如图５－７所示．将图５－７与图２进行对比
可以看出：３种采用抑制气液分离方法的叶轮均能
减小气液分离现象，叶轮出口最高含气率为８０％，
比原型叶轮出口最高含气率（９０％）要低，并且叶轮
内的含气率分布也相对均匀．

图５　添加短叶片叶轮内的含气率分布
Ｆｉｇ．５　ＧＶＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｓｈｏｒｔｂｌａｄｅｓ

图６　叶片开孔叶轮内的含气率分布
Ｆｉｇ．６　ＧＶＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇｈｏｌｅｓ

图７　添加Ｔ型叶片叶轮内的含气率分布
Ｆｉｇ．７　ＧＶＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈＴｓｈａｐｅｄｂｌａｄｅｓ

４３　叶轮增压性能的对比
通过以上分析表明，采用了抑制气液分离方法

后的叶轮内含气率分布均比原型叶轮内含气率分

布均匀，泵的运行更加稳定．但是，由于增加了短叶
片或其他措施，也会增大流动阻力，扰乱流场，在一

定程度上增大了水力损失．因此，在增压能力方面，
新叶轮并不一定比原型叶轮强．

根据原型叶轮和３种采取增强气液混合措施的
叶轮流场数值模拟结果，可以求得４种叶轮在流量
为１００ｍ３／ｈ、含气率分别为６０％和８０％、转速为
４５００ｒ／ｍｉｎ工况下的增压［９］，如表１所示．

表１　４种叶轮的增压对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

ＭＰａ

／％
叶轮类型

原型 有短叶片 开孔叶片 Ｔ型叶片

６０ ００９４ ００９５ ００９８ ００９２

８０ ００４３ ００５１ ００５３ ００４６

　　由表１可以明显地看出：并不是所有采取增强
气液混合方法的叶轮增压能力都强，说明３种方法
虽然在一定程度上增强了气液混合程度，但是也增

大了能量损失；在初始含气率条件６０％下，采取增
强气液混合方法的叶轮增压能力与原叶轮接近；在

初始含气率条件８０％下，采取增强气液混合方法的
叶轮增压能力普遍高于原叶轮；在３种增强气液混
合的叶轮中，叶片上开孔的叶轮增压最大，并高于
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原型叶轮的增压能力，说明该方法既增强了气液混

合，又增强了叶轮的增压能力，所增加的额外水力

损失最小．
这里需要说明的是，针对３种增强气液混合方

法的附加单元，各有不同的添加位置和几何参数，

这些参数也会影响到气液混合的效果，并增加不同

的额外水力损失，并不能一定说明只有叶片上开孔

的方式是最好的．

５　结　论

针对叶片式油气混输泵在高含气率下容易发

生气液分离、产生气囊的问题，文中提出了添加短

叶片、叶片上开孔、采用 Ｔ型叶片等３种方法，以增
强叶轮内流体的气液混合程度，并分别对原型叶轮

和３种采用增强气液混合方法的叶轮内流场进行了
数值模拟，得到结论如下：

１）３种方法均能提高叶轮内的扰动情况，改善
叶轮内液相流线的分布情况，增强气液两相的混合

程度，在一定程度上抑制了气液分离现象的发生．
２）３种方法均能降低叶轮内的最高含气率，减

小高含气率的分布区域．
３）采取增强气液混合的方法后，在较低含气率

下，３种叶轮的增压能力与原型叶轮相近；在高含气
率下，３种叶轮普遍高于原型叶轮的增压能力．
４）３种增强气液混合的方法均有不同的几何

参数及安装方法，应该进一步优化这些附件的安放

位置及其几何参数，使其既保证增强气液混合，又

能最小限度地增加额外的水力损失，从而提高叶轮

的性能．
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