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基于正交设计方法的混输泵叶轮优化设计
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摘要：以自主研发并取得外特性试验数据的第三代混输泵叶轮为基础，应用IJq(34)正交表，以混输泵增压和效率为

考查指标，对混输泵叶轮进行4因素3水平的正交设计，获得9组参数组合。采用雷诺平均数值模拟方法，对正交设

计中每种组合进行性能预测，分析得到一组最佳的参数组合作为优化后的叶轮参数，然后设计出与优化后叶轮配套

的导叶，即得到一套优化后的增压单元设计参数。分别建立优化前后混输泵增压单元的计算流场，并对二者进行数

值模拟计算。结果表明：优化后增压单元内流场特性相比优化前得到明显改善，增压提高约14．97％，效率增加约

8．07％。
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Optimization design of multiphase pump impeller

based on orthogonal design method

ZHANG Jin—ya，ZHU Hong—WH，LI Yan，YANG Chun

(Faculty ofMechanical and Electronic En胡needng in China University ofPetroleum，Beijing 102249，China)

Abstract：Based on the impeller parameters of the third generation muhiphase pump independendy developed，whose exter-

hal characteristic data were obtained，the k(34)orthogonal table Was implemented to design the impeller of muhiphase pump

using pressure rise and efficiency as the evaluation targets．And 9 sets of parameters were obtained．Reynolds averaged Navi—

er—Stokes method was adopted to simulate every set of parameters obtained by orthogonai design method．The optimized set

of parameters were obtained．The matched guide vane could be generated，and the parameters of compression cell could be

obtained．To simulate the characteristics of the inter flow field，both models of original inter flow field and optimized one were

established．The results show that the characteristics of optimized inter flow field are obviously improved，pressure rise and

efficiency are increased by 14．97％and 8．07％．respectively．
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随着深海油田和边际油田的开发，气液混输泵

由于其显著的经济效益而受到世界各大石油公司的

高度重视o。J。叶片式混输泵可以较为有效地防止

相态分离的发生H J。在国内，李清平等H刮提出了

分段不可压的混输泵叶轮设计方法；余志毅等⋯运

用正反问题迭代法进行了叶片式混输泵叶轮的水力

设计，并对泵内气液两相流动进行了数值模拟L8圳；

朱宏武等LIm¨1对三套叶片式混输泵原理机进行了

对比试验，分析了不同几何参数对混输泵增压单元

性能的影响。然而，影响气液混输泵性能的水力设

计参数很多，如果改变众多几何参数，并进行加工试

验，以此来研究叶轮参数对混输泵性能的影响，成本

高、周期长，对各种参数的排列组合进行加工试验也

是不现实的。因此，笔者选用正交设计方法对影响

混输泵性能的重要参数进行优化。得到最优的因素

水平组合。通过优化前后的数值模拟对比分析及加

工后的试验结果验证正交设计方法与数值模拟技术

相结合的优化方法的可行性。
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1 正交设计方法及优化参数确定

1．1正交设计方法

正交设计是多因素的优化试验设计方法，也称

为正交试验设计。它是从全部试验的样本点中挑选

出部分有代表性的样本点做试验，这些代表点具有

正交性。其作用是只用较少的试验次数就可以找出

因素水平间的最优搭配或由试验结果通过计算推断

出最优搭配，是一种高效、快速、经济的试验设计方

法。周先军等¨纠采用有限元分析方法结合正交试

验研究了法兰的压力、口径、螺栓预紧载荷等参数对

大口径法兰密封性能的影响，研究结果表明影响效

果显著。

本文中采用正交设计方法，选用4因素3水平

的正交表，只需要9种组合方式就可以获得较好的

优化结果。

1．2叶片式混输泵叶轮关键参数

叶片式混输泵增压单元由叶轮(转子)和导叶

(静子，又称整流器)组成，如图l所示。叶轮具有

特殊结构，可避免或减少气液混合介质发生相态分

离，并通过叶轮的转动增加流体的能量；导叶疏导叶

轮中流出的流体，并将气液混合不均的流体重新均

匀混合。叶轮的几何结构决定了混输泵的增压、效

率等特性，导叶为流体进入下一级转子做准备。导

叶的结构由叶轮的结构决定，因此叶片式混输泵增

压单元主要的优化目标是叶轮。
增F医单元

主轴叶轮导叶(整流器)

图1 叶片式混输泵增压单元示意图

Fig．1 1)h猢gram of multiphase pump boosting cell

影响叶轮几何结构的主要参数有：轮缘直径

D。、叶轮轴向长度日、轮缘进口安放角口。、轮缘出口

安放角卢：、轮毂半锥角扎进口轮毂比h。叶片数z

等。叶轮结构参数选取是否合理，对气液混合介质

的流动性能具有决定性作用。合理的结构设计可以

有效地防止气液两相分离，也是保证两相稳定输送

的必要条件。混输泵叶轮参数的选择范围n31如下：

扬程系数砂。，流量系数妒。，进口轮毂比h。轮毂半

锥角7，叶片进口安放角卢。，叶片角口分别为0．17～

0．26，O．01～O．20，O．65一O．95，50—120，30一12。，60

～130
o

1．3参数选取及其水平确定

在综合衡量影响多相泵性能的诸多因素的基础

上，考虑到轮毂轴向长度、轮缘直径不易改变的实际

情况，本文中研究4个重要因素，即：轮缘进口安放

角崩、轮缘出口安放角伤、进口轮毂比h”轮毂半锥

角y。

根据已经加工试验的第一至第三代混输泵数

据，同时考虑所要顾及的试验范围，确定每个因素取

3水平，如表1所示。通过四因素三水平正交设计

方法，找出最优的设计方案。

表1 因素及其水平取值表

Table l Values of factors and levels

2叶轮的优化

2．1数据无量纲化

为了进行相关数据的比较，避免参量单位改变

引起实际权重的变化，利用归一化方法将各参数经

过变换化为无量纲参数。

主要考查指标为混输泵的增压和效率，分别将

其变换为

， △pi ， 叩i
P z 2瓦川i。磊’
式中，△pi为第i组样本点的增压值，MPa；叼i为第i

组样本点的效率；Ap。啦为优化前叶片式混输泵模拟

工况下的增压，取为0．975 MPa；叩。。。为效率，取为

33．43％。

2．2考查指标的确定

混输泵的设计原则是保证在一定的含气率工况

下满足需要的增压，并具有较宽的高效区范围。按

照这个原则，正交设计的考查指标确定为混输泵的

增压△p和效率叩。利用加权方法，将多目标规划方

法转化为单目标规划方法来求解。赋予增压和效率

不同的权重A。和A：，且满足评价函数：

Fj=A JP’i+A2叩7』．

本文中重点考查混输泵的增压性能，因此确定

各权重的取值为A，=0．7，A：=0．3。

2．3指标考查方法的确定

本文中采用数值模拟的方法来评价每个试验号
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的考查指标。数值模拟采用CFD软件FLUENT来

实现。首先，根据每个试验号对应的叶轮参数，计算

出与之对应的导叶几何参数；之后建立每个试验号

对应的增压单元物理模型，利用混合网格划分计算

区域；最后，采用雷诺平均数值模拟方法进行计算。

2．3．1 几何模型

混输泵的单个增压单元流场作为计算流场。图

2为混输泵单个增压单元轮毂及叶片的网格图。由

图2可以看出，模型由人口延伸区域、叶轮、导叶和

出口延伸区域组成。正交设计方法所得的所有试验

号均采用与此类似的几何模型进行建模和计算。

图2单个增压单元网格图

Fig．2 Grid of single boosting cell

2．3．2湍流模型、边界条件及正交表确定

采用有限体积法对控制方程进行离散，将标量

值压力等变量存储在以节点为中心的控制容积中，

将矢量值速度按其方向存储在与主控制容积相差半

个网格步长的错位的控制容积中。选用RNG k一占

湍流模型。在差分格式中，压力项采用二阶中心格

式，速度项与湍动能和湍动能耗散率项均采用二阶

迎风格式。

所采用的边界条件如下：

①进、出口边界条件。叶轮计算域的进口为轴

向速度进口，根据不同的流量给定轴向速度值；出口

采用第二类边界条件。导叶计算域的进口速度由叶

轮出口的计算结果做轴向平均得到；导叶出口边界

条件采用第二类边界条件。

②固壁边界条件。在固壁面采用无滑移边界条

件；在临近同壁的区域采用标准壁面函数。如果边

界转动，边界上的速度为给定的周向速度。

③坐标系。叶轮内流场按照旋转坐标系计算，

导叶内流场按照固定坐标系计算。

按照因素水平，选用L9(34)正交表进行正交设

计。对正交表中的9个试验号进行研究，确定每个

试验号的考查指标。

对每个试验号所对应的增压单元进行数值模

拟，得到每个试验号的考查指标数值，并完成因素水

平表，如表2所示。

表2因素水平表

Table 2 Level of factors

2．4正交设计结果分析

把每个因素同一水平的所有方案的试验结果相

加，分别用||}1，尼2，船表示，如p。因素1水平方案试

验结果即是卢，因素忌1，记在因素卢，下方。为了直

观，再分别计算各自的算术平均值：各自的k值均为

3个值的和，分别记为．j}1 7，五2 7，后3 7。尺表示各因素

的极差，即各因素后’最大值减去最小值。将计算结

果填人表2中。为了直观起见，以因素的水平变化

为横坐标，指标的平均值为纵坐标，画出水平与指标

关系图，见图3。
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图3水平与指标关系图

Fig．3 Relation of level and index

从图3可以明显看出，轮缘进口安放角与进口

轮毂比对混输泵性能指标的影响较大，并且图中显

示最佳方案为1—3—3—1的水平组合，而9个正交方案

中的最佳方案为1-3-3-3的水平组合，即试验号3。

其中并没有l一3-3．-1的水平组合，其是否为最佳组

合，需要与试验号3进行比较。采用正交设计中考
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查指标相同的预测方法对l-3-3—1的水平组合进行

考查，其相同工况下的性能指标为1．129(增压

1．121 MPa，效率36．13％)，高于试验号3的组合

(1．119)。这说明1-3—3-1的水平组合确实为最佳

方案，即优化后的最佳参数为

卢I=6，B=15，h。，=0．75，’，=5．5．

3优化结果

采用与正交设计方法优化中相同的模拟方法及

设置，分别对混输泵优化前后单个增压单元进行数

值模拟，并结合优化前混输泵的试验结果进行对比

评价。模拟工况为转速n=4500 r／min，流量Q=50

～80 m3／h，含气率Gv，=30％。根据计算结果，对比

分析了混输泵增压单元优化前后在不同流量下的增

压情况，以及在流量Q=50 m3／h时内流场的分布

特征。

3．1增压特性对比

图4为混输泵优化前后增压对比曲线图。分析

曲线图，可以看出：

(1)优化前混输泵的试验增压、效率与数值模

拟增压、效率的数据吻合较好，数值模拟的增压数据

相比试验数据稍大、效率稍高，这是因为试验中有损

失和泄露，而数值模拟中没有考虑这些因素。

(2)优化前试验与数值模拟的曲线吻合情况说明

了数值模拟方法可行、可信。这也提高了正交设计结

果的可信度，并为数值模拟的验证提供了可靠依据。

(3)优化后混输泵增压提高了约14．97％，最高

效率提高了约8．07％，并且最高效率区增宽，这证

明优化后混输泵增压单元相比优化前在外特性方面

得到了改善。

O。蓉藉婺簇簪{}黎 N模拟数据优化前 、

o模拟数据优化后

50 60 70 80

流量口／(-3．h-X)

38

34

30

26芝
分

22凝N-

18

14

图4优化前后混输泵增压对比

Fig．4 Comparison of original and optimized

multiphase pump

3．2含气率对比

图5为数值模拟所得优化前后叶轮叶片压力面

和吸力面的含气率分布云图，图6为优化前后叶片

及轮毂处的含气率分布云图。由图5可以看出：

图5优化前后叶片压力面及吸力面的含气率分布对比

Fig．5 Comparison of GVF distributions of impeller pressure surface and suction surface

before and after optimization

(1)优化前叶片压力面掌近轮毂处，从中部到 一步说明了叶轮参数优化后气液分离现象得到了有

出口含气率分布在80％～95％，几乎形成了全部由 效控制。

气体充斥的区域，并且区域较宽，说明这里气液分离 通过图6可以进一步分析得出：优化前，混输泵

现象严重。优化后此区域含气率分布在60％～ 叶轮轮毂处从中部到出口气液分离现象严重，而优

70％，并且高含气率区域明显变窄，说明叶轮参数优 化后这个区域只在叶片压力面靠近轮毂附近存在一
化后气液分离现象得到了有效控制。 个较小的高含气率区域，这也进一步说明了优化后
(2)优化前叶片吸力面出口靠近轮毂处，有一 的混输泵叶轮内特性良好。

个含气率为70％-90％的高含气率区域，气液分离

现象严重，优化后此区域最高含气率为50％．这进
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流量自动控制系统。试验台中安装了压力变送器与

流量控制调节阀。数据采集与流量控制通过具有

A／D与D／A转换功能的采集卡实现，并通过自动采

集与控制程序完成数据采集与阀门控制。

4．3试验结果分析

为了测试优化后混输泵的性能，依次在3 000，

(8)优化前 (b)优化后 3600，3900，4200，4500 r／min不同转速下，进行了

图6叶片及轮毂处含气率分布对比 各种流量、含气率的试验。这里只给出转速n=

Fig．6 Comparis∞ofGVF distributions ofblade and hub 4200 r／min情况下，优化前后混输泵性能随着流量

4优化前后试验对比 或含蓄言芋譬等蔷篓茹巍垒或含气率工况
4．1优化后叶轮及导叶的加工 下，优化后混输泵的增压和效率均有了明显提高。

根据优化后叶轮及导叶的几何参数，绘制优化 并且，随着流量的增加，混输泵增压的衰减相比优化

后增压单元的木模网，并进行加工，如图7所示。 前趋于缓慢。

图7优化后的增压单兀实物图

Fig．7 Photograph of optimized boosting cell

4．2试验方法

试验主要测量液相管路压力、气相管路压力、混

输泵入口压力、混输泵出口压力、液体流量、气体流

量以及多相泵的输入扭矩和转速等数据，根据这些

数据计算得到原理机外特性曲线，并以此为依据评

价优化后混输泵的性能。

根据试验要求，试验台架主要包括气体和液体

循环管路，试验介质为空气和水。试验台布局示意

图见图8。为了降低试验误差，保证试验数据的实

时性与准确性，试验过程采用数据自动采集与阀门、

压

审塞
器

丙篙

阴蒿
数据采集与控制系统

图8 多相泵试验台架布局示意图

Fig．8 Layout of multiphase pump experiment table

图9优化前后流量—增压、流量一效率曲线

Fig．9 Comparison curves of Q—at,and Q-’，

before and after optimization

含气率钻^

图lO优化前后含气率—增压、含气率一效率曲线

Fig．10 Comparison curves of GvF-at,and Gw-’／

before and after optimization

5 结 论

(1)优化后叶轮内气液分离现象得到了很好的

抑制。在外特性方面，转速凡=4500 r／min工况下，

优化后混输泵增压提高了约14．97％，效率增加约

8．07％。
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(2)正交设计方法与数值模拟技术相结合的叶

片式混输泵叶轮优化设计方法，在提高混输泵性能

方面是可行的。
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