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一全金属单螺杆泵工作性能的仿真与实验研究
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摘要:基于计算流体力学(CFD),选用三维瞬态湍流动网格模型,对双头全金属单螺杆泵进行流体仿真分析,编写 CG
宏函数实现动网格中流域动边界的行星运动,仿真研究不同黏度和转速对泵工作效率的影响,同时对该型全金属螺

杆泵在不同黏度和转速下进行实验研究。 结果表明:在稠油热采环境中,油液黏度较低(<50 mPa·s),提高转速可

以有效改善容积效率和泵效;在稠油冷采环境中,油液黏度较高(>50 mPa·s),提高转速泵效先增大后减小,转速过

大会引起定转子接触碰撞频率、油液对转子的正压力以及油液对转子的摩擦阻力的增大,使得泵效降低,容积效率

维持在较高水平;该泵更适合于黏度较高液体的输送。
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Abstract: Using FLUENT software, the double lobes metal progressive cavity pump was analyzed with the 3D dynamic mesh meth鄄
od, and the eccentric rotation of the rotor in the stator was studied. The CG macro function which could make the rotor rotate was
proposed. The influence of different conditions on the pump performance was studied using simulation and experimental methods.
The results show that in the environment of thermal recovery of heavy oil, the increase of the rotating speed can effectively improve
the volumetric efficiency and pump efficiency for the oil of lower viscosity (<50 mPa·s); in the environment of cold production of
heavy oil, when the rotating speed increases, the pump efficiency increases in the beginning and then decreases for the oil of high鄄
er oil viscosity (> 50 mPa·s). Because of the frequency of the contact between stator and rotor, the positive pressure and fric鄄
tional resistance of the rotor increased with the increase of rotating speed, which makes the pump efficiency decrease. The increase
of the speed can significantly improve the volumetric efficiency and overall efficiency of the metal progressive cavity pump for the
conveying of a low viscosity liquid, but much higher speed also can cause the reduction of overall efficiency; volumetric efficiency
and overall efficiency basically remain unchanged with the change of the differential pressure and the speed for the conveying of a
high viscosity liquid; which is more suitable for the transportation of higher viscosity liquid.
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摇 摇 常规螺杆泵的定子衬套是橡胶制品,橡胶衬套

的工作温度不能超过 160 益 [1]。 全金属螺杆泵金

属定子和金属转子的特殊结构很好地解决了这一问

题[2鄄3]。 2005 年 PCM 公司和 TOTAL 公司就全金属

单螺杆泵长时间输送稠油时的运转性能、磨损状况

和气体适应性进行实验研究,该种泵的优良特性逐

渐得到了更多科研人员的重视[4]。 该泵在中国的

研发工作尚处于起步阶段,相关报道和研究非常有

限。 笔者在对全金属螺杆泵优化设计的基础上建立

全金属双头单螺杆泵的流体模型,对影响泵性能的

油液黏度、转速进行三维湍流瞬变动网格仿真研究,
同时对该泵模型进行实验研究,分析黏度、转速对容

积效率和泵总效率的影响结果和机制。

1摇 模型前处理和仿真方案

1郾 1摇 流体运动基本方程

全金属单螺杆泵中流体的流动遵循质量守恒定

律、动量守恒定律、能量守恒定律等流体运动基本定

律,这些定律构成了流体运动的基本方程[5鄄8]。 计算

流体力学(CFD)基于对流体基本运动方程的离散和

求解。
对于宏观低速的流体,流动遵循质量守恒定律,

由此可知连续性方程

鄣籽
鄣t+div(籽v)= 0. (1)

根据动量定理,任意体积中流体动量变化率等

于作用在该体积上的面力与质量力的和,可得运动

方程

籽 dv
dt = 籽F+div(P) . (2)

根据能量守恒定律,任意体积内流体动能和内

能的改变率等于单位时间内质量力和面力所作的功

与单位时间内给予体积的热量的和,由此可得能量

方程

籽 dU
dt =P 颐 S+div(kgradT)+籽q. (3)

黏性定律的应力张量和变形速度张量的关系可

表达为本构方程

P= -pI+2 (滋 S-Idiv(v) )3 +滋忆Idiv(v) . (4)

状态方程用来描述压力 p 与流体体积 V、温度 T
之间的关系:

p= f(V,T) . (5)
式中,籽 为流体密度;div(v)为流体速度矢量的散度;

籽 dv
dt为单位体积上的惯性力;籽F 为单位体积上的质

量力;divP 为单位体积上的应力张量的散度;籽 dv
dt

为内能变化率; P 颐 S 为变形面力作的功; div
(kgradT)为热传导传入的热量;籽q 为辐射或其他原

因传入的热量。
1郾 2摇 流场特性分析

分析纯液在全金属螺杆泵腔室内的流动状态,
假设流体为不可压缩黏性牛顿流体,流动要素随时

间变化,选取 transient 模型;流道中的流体在螺杆的

作用下处于湍流状态,并且时均应变率大,选取能够

对正应力进行数学约束的 Realizable k-着 湍流模型;
由于转子螺旋面作为流域动边界作行星运动,所以

选用可以用来模拟流域形状由于动边界而随时间改

变问题的动网格模型,其中网格的更新过程由 FLU鄄
ENT 根据每个迭代步中边界的变化情况自动完成,
使用动网格模型时,首先定义初始网格、边界运动的

方式和参予运动的区域[9鄄12]。
1郾 3摇 模型前处理

建立 2 颐 3 头全金属螺杆泵单级三维流体模型,
定子外径 90 mm,偏心距 4郾 9 mm,断面过流面积 907
mm2,定子导程 420 mm。 鉴于模型的复杂性,为了

得到良好的初始网格,将模型 20 等分,将每一等份

独立划分为非结构四面体网格,在等分面上定义 in鄄
terface 耦合面,如图 1、2 所示。 在 FLUENT 计算中

每一段的流场数据就会通过耦合面传递给下一个计

算域。 流体与定子内壁面相邻的壁面条件为静止壁

面,与转子外壁面相邻的壁面设置为运动壁面即动

边界,将编写好的 UDF 文件加载于动边界上,即可

进行动网格预览。

图 1摇 模型 20 等分以及 interface 耦合面

Fig. 1摇 The 20 equals and interface coupling
surfaces of model
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图 2摇 流体模型的网格划分

Fig. 2摇 Grids of fluid model

1郾 4摇 动网格的实现

如图 3 所示,转子质心绕着定子质心作公转,绕
着自身质心做自转,二者方向相反,且公转角速度是

自转角速度的 N(转子头数)倍[13鄄15]。 设自转角速

度为 w,则公转角速度为 Nw,公转轨迹圆半径为 E
(即转子偏心距)。

图 3摇 转子质心行星运动

Fig. 3摇 Rotation of mass center of rotor

则 t 时刻转子质心沿 x、y 轴位移分量为

Ex=Ecos(Nwt),
Ey=Esin(Nwt){ .

(6)

分别对式(1)两边求导,可以得到转子质心线

速度分量:
dEx
dt =Vx= -ENwsin(Nwt),

dEy
dt =Vy=ENwcos(Nwt)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(7)

考虑到转子运动是复杂的行星运动,使用 C 语

言程序编写 UDF 文件来驱动流体模型动边界的运

动。 调用能够定义质心移动的 DEFINE_CG_MO鄄
TION(name,dt,vel,omega,time,dtime)宏,将转子质

心线速度和角速度分别赋值给 vel 和 omega,FLU鄄
ENT 会根据它们的值自动计算边界下一步的位置,
从而实现对动边界的控制。 设泵转速 w = 20郾 933
rad·s-1,偏心距为 E = 4郾 9 mm,头数 N = 2,eccen鄄
tric 为 UDF 文件名称,(0,1,2)分别代表( x,y,z)
轴的正方向,即 vel[0]表示 x 轴方向速度分量,o鄄
mega[2]表示绕 z 轴转动的角速度。 则 C 语言程

序如下:

#include " udf. h"
#define w 20郾 933
#define E 0郾 0049
#define N 2
DEFINE_CG_MOTION( eccentric, dt, vel, ome鄄

ga, time, dtime)
{NV_S(vel,=,0郾 0);
NV_S(omega,=,0郾 0);
omega[2] =w;
vel[0] = -E*N*w*sin(N*w*time);
vel[1] =E*N*w*cos(N*w*time);}
在动边界设置界面中,C. G. Location 用于设定

初始质心位置,C. G. Orientation 用于设定质心初始

角度。
1郾 5摇 仿真参数的设定

在 FLUENT 软件界面,激活动网格模型,根据非

结构网格,选择网格更新的方法为 local remeshing,
该方法会根据网格畸变率和网格尺寸遍历所有动网

格,然后开始重新划分;选取压力速度耦合 SIMPLE
方法,离散化均为二阶迎风格式;同时在湍流模型的

设定中有两个重要参数,分别是湍流强度和水力直

径,其计算公式如下:

DH =4A
字 ,

Re=
vDH

自 ,

I以 v忆
vavg

艿0郾 16(Re)
-1
8 ,

自= 滋
籽

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(8)

式中,DH 为水力直径,m;A 为过流面积,m2;字 为湿

周,m;Re 为雷诺数;v 为管内平均流速,m / s;自 为液

体运动黏度,m2 / s;vavg为平均流速,m / s;v忆为脉动速

度,m / s;I 为湍流强度;滋 为动力黏度,Pa·s;籽 为液

体密度,kg / m3。
在瞬态模拟中,时间步长通常设定为模型中网

格的最小尺寸与边界运动速度的商。 本文中设定为

0郾 000 1 s。

2摇 黏度和转速对泵工作效率影响的仿
真研究

2郾 1摇 黏度和转速对泵效的影响

选择流体介质为燃粒-油-液体,其密度为 960
kg / m3,介质黏度为 0郾 001 ~ 1 Pa·s,转速为 200 ~
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900 r / min,鉴于螺杆泵的实际输液状态,设置边界

条件为速度入口和自由出流,仿真结果如图 4 所

示。
分析可知:在热采环境中,油液黏度较低( <50

mPa·s),泵的扬程和效率主要取决于转速。 提高

转速可以有效提高泵的扬程和效率,仿真数据显示,
在黏度较低时,相同转速下各个工况泵效变化不大,
最优泵效出现在转速为 400 r / min 时;当油液黏度

较大时(>50 mPa·s),黏度对泵效的影响变得十分

显著,可以有效提高泵效,例如黏度为 1 Pa·s 时,
最优泵效出现在转速为 200 r / min 时,泵效达到

45% ,且最优工况区间较宽,这也是全金属螺杆泵更

适合稠油冷采环境的一个重要原因。

图 4摇 泵效 浊随转速 n 和黏度 滋 的变化曲线

Fig. 4摇 Curves of pump efficiency under different
rotating speed and viscosity condition

2郾 2摇 黏度和转速对容积效率的影响

为了研究转速与漏失量之间的关系,采用定转

子间隙为 0郾 3 mm 模型,施加压力入口和压力出口

条件,在进出口压力一定条件下研究转速变化对漏

失的影响,泵的容积效率曲线如图 5 所示。

图 5摇 泵的容积效率 浊v 随转速 n 和黏度

滋 的变化曲线

Fig. 5摇 Curves of volume efficiency under different
rotating speed and viscosity condition

分析可知:对于低黏度的油液,转速由 100 r /
min 提高到 400 r / min 时,容积效率由 26郾 6%提高到

56郾 2% ,可见提高转速能够有效改善在输送低黏度

油液时的泄露状况;输送高黏度油液时,随着转速的

提高,泵的容积效率非常稳定,集中处于 70%左右,
所以黏度越高越有利于油液的输送。

3摇 黏度和转速对泵工作效率影响的实
验研究

摇 摇 为了研究不同黏度和转速对泵工作性能的影

响,利用螺杆泵性能检测平台对该结构参数全金属

螺杆泵做了实验研究。 对于双头螺杆泵,转子转动

一周液体介质沿着轴向移动两个定子导程,据此计

算该泵的理论流量;容积效率等于实际流量与理论

流量的比值;泵效等于输出功率和输入功率的比

值[17鄄19]。 分别对低黏度的纯水以及黏度为 0郾 5 Pa
·s 的油液进行实验研究。

Qt =2ATn / 60. (9)

浊v =
Q
Qt
. (10)

浊=Q驻p
M棕 . (11)

式中,A 为过流面积,m2;T 为定子导程,m;n 为转

速,r / min;Qt 为理论流量,m3 / s;Q 为实验流量,m3 /
s;浊v 为容积效率;浊 为泵效;驻p 为增压值,MPa;M
为电机转矩,N·m;棕 为角速度,rad / s。

对于低黏度的纯水,如转速为 300 r / min,增压

值由 0 增长至 12 MPa 工况下,容积效率由 90% 下

降至 10% ,显然随着增压值的增大,泄露也大幅度

增加,容积效率显著下降;对于高黏度的油液,随着

增压值的变化,容积效率基本保持在 70% ~ 90% ;
提高转速可以有效改善在输送低黏度纯水时的泄露

状况,输送高黏度油液时的容积效率随转速的变化

非常稳定。
对于低黏度的纯水,泵效随增压值的增大迅速

降低;对于高黏度的油液,随着增压值的变化,泵效

基本保持不变;在一定范围内提高转速,能够改善泵

效,在输送油液时,转速由 200 r / min 提高到 250 r /
min,最高泵效由 60%提高到 70% ,提高转速至 300
r / min 时泵效反而下降至 50% 左右,这是因为提高

转速增大了转子与定子的碰撞接触、油液对转子的

正压力以及摩擦,电机更多的功率消耗在了克服泵

工作时的反扭矩上,从而降低了泵效。
由图 6、7 可以看出,无论是增压值的变化还是

转速的变化,全金属螺杆泵对于黏度较高的油液均

表现出稳定而较高的容积效率以及总效率,该性质
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保证了全金属螺杆泵在稠油开采中的优势和应用。
根据转子离心惯性力的公式

Fg =1郾 09伊10-4酌仔
2ArLN2E
g n2 . (12)

式中,Fg 为转子离心惯性力,N;Ar 为转子断面面积,
m2;酌 为转子材料重度,N / m3;L 为转子长度,m;E
为转子偏心距,m;n 为转速,r / min;g 为重力加速

度,m / s2。

图 6摇 容积效率 浊v 随增压值 驻P 的变化曲线

Fig. 6摇 Curves of volume efficiency under different
pressure increment condition

图 7摇 泵效 浊随增压值 驻P 的变化曲线

Fig. 7摇 Curves of pump efficiency under different
pressure increment condition

在转子材料和结构参数一定的情况下,离心惯

性力与泵的转速的平方成正比,转速提高,离心惯性

力增大,增加井底管柱和机组交变动载荷以及转子

与定子的碰撞频率,降低机组可靠性。 结合实验结

果,泵效随着转速先增大后降低的特点,转速的设计

要根据具体的油井排量和螺杆泵的自身结构,从而

保证最佳泵效。

4摇 结摇 论

(1)编写的 CG 宏可以成功用来驱动动网格模

型中动边界的行星运动。
(2)在热采环境中,油液黏度较低,泵的扬程和

效率主要取决于转速。 提高转速可以有效提高泵的

扬程和效率;当油液黏度较大时,黏度对泵效的影响

变得十分显著,高黏度可以有效提高泵效。
(3)在热采环境中,提高转速能够有效改善输

送低黏度油液时的泄露状况;输送高黏度油液时,随
着转速的提高,泵的容积效率非常稳定,高黏度能保

证较高的容积效率。
(4)对于低黏度的纯水,随着增压值的变化,容

积效率和泵的总效率显著下降;对于高黏度的油液,
随着增压值的变化,容积效率基本保持在 70% ~
90% ,泵效保持在 50% ~ 70% ;提高转速可以有效

改善输送低黏度纯水时的泄露状况,提高容积效率

和总效率。
(5)在输送油液时,转速由 200 r / min 提高至

250 r / min 再提高至 300 r / min,最高泵效由 60% 提

高到 70%又下降至 50%左右,而此时容积效率基本

不变,泵效的降低主要是由于机械效率的下降。
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