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一电动潜油离心泵叶轮冲蚀磨损研究

刘延鑫1,2, 王旱祥1, 汪润涛1, 晁明伟3, 张震宁4, 黄海春4, 马振勇5

(1. 中国石油大学机电工程学院,山东青岛 266580; 2. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580;
3. 中国石油工程公司华东设计分公司,山东青岛 266071; 4. 江苏省海洋油气钻井装备重点实验室,江苏姜堰 225532;

5. 中国石油青海油田分公司采油一厂,青海海西 816400)

摘要:针对油田特高含水阶段电动潜油离心泵叶轮冲蚀磨损问题,采用 RNG k-着 湍流模型和离散相模型并利用 SIM鄄
PLEC 算法进行求解,实现对电潜泵冲蚀磨损的数值模拟,并研究工况参数和叶片结构参数对电潜泵叶轮冲蚀磨损的影

响。 结果表明:叶轮叶片吸力面是叶轮冲蚀磨损严重区域;随着砂粒浓度的升高及叶轮转速的提高,叶轮磨损速率增

大;随着粒径及出口安放角的增加,叶轮磨损速率先升高后降低;叶轮平均磨损率随着进口安放角的增加而降低。
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Abstract: In order to solve the erosive wear problems in the impeller in the high water-cut stage, the RNG k-着 turbulence
model, discrete phase model and SIMPLEC algorithm are employed to realize the simulation of an electric submersible pump謖s
(ESP) erosive wear. The effects of the working condition and structural parameters of the ESP are also studied. The results
show that the concave side of the impeller謖s blade is a serious eroded area. With the increases of the sand volume fraction and
the impeller speed, the impeller謖s wear rate goes up. With the increase of the particle size and outlet angle, the wear rate
firstly rises then reduces. Finaly, the impeller謖s average wear rate reduces with the increase of the inlet angle.
Keywords:electric submersible pump; discrete phase model; turbulence model; erosive wear; numerical simulation

摇 摇 随着油田的不断开发,很多油田进入特高含水

开发阶段。 电动潜油离心泵(以下简称“电潜泵冶)
具有排量扬程范围大、功率大、适应性强、检泵周期

长、管理方便及经济效益显著的特点,在特高含水开

发阶段成为油田稳产增产的主要举升方式。 然而由

于油井含砂体积分数也逐渐增多,导致井筒状况不

断复杂化,导致电潜泵寿命下降,经济效益逐年变

差。 含砂导致叶轮出现严重的冲蚀磨损,引起泵效
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下降,影响设备正常运行,严重时会引起穿孔,引起

泵筒穿孔甚至泵壳断裂、落井,因此有必要对叶轮进

行磨损分析,研究磨损机理,以便于采取相应的防护

措施。 电潜泵是离心泵的一种,目前对离心泵的研

究主要针对渣浆泵等大直径、卧式、叶轮-蜗壳式离

心泵,其含砂体积分数基本在 1%以上,固体粒径也

比较大[1鄄5];对电潜泵这种小直径、含砂体积分数相

对较低(低于 0郾 1% )、高转速、小粒径、叶导轮立式

离心泵叶片磨损的研究较少,目前仅有王尊策、陈思

等[6鄄7]对其叶轮磨损进行了研究,但是在研究中只考

虑了工况参数对叶轮磨损的影响,未开展叶轮结构

参数对叶轮磨损影响的研究。 由于采用 CFD 数值

模拟方法[8] 计算冲蚀磨损可靠性强,成本低,周期

短,因此,笔者利用 fluent 软件,采用离散相模型及

磨损理论[9鄄11],对电潜泵冲蚀磨损进行数值模拟,研
究电潜泵冲蚀磨损规律,分析不同参数对电潜泵磨

损影响。

1摇 基于离散相模型的固液控制方程

1郾 1摇 液相流动控制方程

电潜泵叶轮叶片型线是弯曲的,其流体的流线

也是弯曲的,湍流呈现各向异性。 与标准 k-着 湍流

模型相比,RNG k-着 湍流模型修正了湍流黏度,并
考虑平均流动中的旋转及旋流流动情况[12],电潜泵

液相湍流采用 RNG k-着 湍流模型较为合适,表示为

鄣(籽fk)
鄣t +

鄣(籽fuik)
鄣xi

= 鄣
鄣x j

琢k滋e
鄣k
鄣x

æ

è
ç

ö

ø
÷

j
+Gk+Gp-籽f着, (1)

鄣(籽f着)
鄣t +

鄣(籽fui着)
鄣xi

= 鄣
鄣x j

琢着滋e
鄣着
鄣x

æ

è
ç

ö

ø
÷

j
+ 着
k (C*

1着 Gk-

C2着籽f着) . (2)
式中,xi、x j( i=1,2,3,j = 1,2,3)为坐标系,x1、x2、x3

分别代表 x,y,z 坐标;ui 为流体速度;t 为时间;籽f 为

流体密度;k 为湍动能;着 为湍流耗散率;滋e 为等效

黏性系数;Gp 为由浮力而产生的湍流动能;Gk 为速

度梯度导致的湍动能;C*
1着、C2着 为系数, 琢k = 琢着 =

1郾 39。
1郾 2摇 离散相(砂粒)控制方程

在固液两相流中固体颗粒主要受到绕流阻力、
重力、各种附加力、离心力、科氏力、Basset 力和 Mag鄄
nus 升力等作用力。 固体颗粒受力控制方程为
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式中,籽s 为砂粒密度;g 为重力加速度;FD 为流体绕

流阻力;FV 为附加质量力;FP 为压力梯度导致的附

加力;Fother为离心力、科氏力、Basset 力、Magnus 升力

等外力的总和。
1郾 3摇 磨损率计算模型

磨损率定义为在单位时间内颗粒作用在单位面

积物体表面所切掉的材料质量。 其计算公式[13]为

Rwear = 移
N

p = 1

觶mpC(dp) f(琢)Vb(V)

Af
. (4)

式中,Rwear为单位面积材料的磨损率; 觶mp 为计算过

程中砂粒 p 所代表的质量流率;C(dp)为与砂粒粒

径相关的函数,可取 C(dp)= 1郾 8伊10-9 [14];琢 为砂粒

与壁面碰撞时的角度;f(琢)为与碰撞角度相关的函

数,可取 f(琢)= 1;V 为砂粒的碰撞速度;b(V)为与

砂粒碰撞速度相关的函数,可取 b = 0;Af 为壁面计

算单元的面积;N 为在面积 Af 上发生碰撞的颗粒数

目。

2摇 电潜泵叶轮冲蚀磨损数值模拟及其
分析

2郾 1摇 电潜泵叶轮冲蚀磨损数值模拟模型

以 W150 型潜油离心泵为例进行数值模拟,其
叶片为圆柱型叶片,叶轮叶片数为 8。 由于离心泵

的叶轮流动区域几何非常不规则,所以采用适应性

较强的四面体网格,并对流动较为复杂叶轮叶片部

位的网格进行了局部加密,如图 1 所示。

图 1摇 叶轮流道网格

Fig. 1摇 3D flow field model of impeller

(1) 模型选择与坐标系处理。 选择离散相

(DPM)模型,湍流模型选取 RNG k-着 模型。 流体排

量为 150 m3 / d,砂粒的直径为 0郾 05 mm,砂粒进口体

积分数设为 0郾 3译,砂粒密度设定为 2 700 kg / m3。
针对可动流域问题, 选择多重参考系模型

(MRF 模型),将叶轮流域设置为运动坐标系,旋转

速度为 2 300 r / min。
(2)进出口边界条件。 液相:叶轮入口采用速

度进口(velocity- inlet),设置液相的出口边界为自

由流动(outflow)。 颗粒相出口设置为逃逸。
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固相入口条件:将固相的射流源设置为面源,设
置颗粒的粒径和质量流率,将颗粒设置为惰性粒子,
设置其密度为 2 700 kg / m3。 固相入口边界设置为

逃逸。 定义进口截面颗粒的体积分数和速度均匀分

布,固相颗粒相对液相的跟随系数取为 1郾 0,即在进

口边界固、液两相的速度相同。
(3)壁面条件。 液相:液相无滑移。 固相:壁面

为反射壁面,考虑颗粒与壁面的碰撞反射。
2郾 2摇 基于离散相模型的电潜泵叶轮磨损分析

数值模拟计算时采用 SIMPLEC 算法进行求解。
图 2 为叶轮盖板磨损云图。 从图 2 中可以看出,叶轮

前盖板除出入口局部磨损剧烈外,其它部位磨损较均

匀,靠近吸力面一侧的磨损较严重;后盖板前部分磨

损较严重,后半部分磨损较轻。 叶轮前盖板平均磨损

率为 6郾 28伊10-5 kg·m-2·s-1,叶轮后盖板平均磨损

率为 9郾 11伊10-5 kg·m-2·s-1,叶轮后盖板处的磨损

更严重,这与田爱民等[15]的试验结果比较一致。
图 3 为叶轮叶片磨损云图。 从图 3 中可以看

出,叶片吸力面磨损分布较广,其叶片头部磨损严

重,中部次之,出口处磨损最轻。 叶片压力面的磨损

主要分布在头部和尾部,中间部分磨损较轻,吸力面

和压力面的最大磨损率相差不大,但吸力面的磨损

分布范围大,平均磨损率为 1郾 46 伊10-5 kg·m-2 ·
s-1,压力面平均磨损率为 4郾 36伊10-6 kg·m-2·s-1,
叶片吸力面磨损更严重。

图 2摇 叶轮盖板磨损云图

Fig. 2摇 Wear contour of impeller cover plate

图 3摇 叶轮叶片磨损云图

Fig. 3摇 Wear contour of impeller blades

3摇 工况及结构参数对叶轮磨损影响

叶轮是离心泵的核心部件,为举升钻井液提

供能量。 叶轮也是离心泵磨损最为严重的部件之

一,叶轮壁面磨损会导致叶片失去原有型线导致

其效率降低、转子不平衡性增加,从而导致一系列

后果。
3郾 1摇 工况参数对叶轮磨损影响

3郾 1郾 1摇 砂粒粒径、含砂体积分数的影响

实际工作中一般要求电潜泵井的含砂体积分数

不得超过 0郾 05% ,但在投产初期含砂体积分数较

高,故选择工况如下:额定排量为 150 m3 / d,固相进

口体积分数分别为 0郾 03% 、0郾 05% 、0郾 1% ,粒径分

别为 0郾 03、0郾 04、0郾 05、0郾 06、0郾 07 和 0郾 08 mm。
在含砂体积分数分别为 0郾 03% 、0郾 05% 、0郾 1%

时,改变砂粒粒径,计算含砂体积分数与砂粒粒径对

离心泵叶轮磨损的影响。 从平均磨损率考虑计算不

同砂粒体积分数下叶轮平均磨损率随砂粒粒径的变

化曲线,如图 4 所示。

图 4摇 不同砂粒体积分数下叶轮平均磨损率

随砂粒粒径的变化

Fig. 4摇 Average wear rate changes under different
particle size and volume fraction

·751·第 41 卷摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘延鑫,等:电动潜油离心泵叶轮冲蚀磨损研究



从图 4 可以看出,砂粒进口体积分数越高,磨损

率越高。 在砂粒进口体积分数一定时,随着粒径的

增加,叶轮的平均磨损率呈现先增加后降低的趋势,
且不同体积分数下平均磨损率最大值的位置不同。
砂粒进口体积分数为 0郾 03% 时,最大值出现在粒径

0郾 05 mm 处,砂粒进口体积分数为 0郾 05% 、0郾 1%
时,最大值出现在粒径 0郾 06 mm 处。 出现这些现象

的原因是在一定的砂粒进口体积分数下,随着粒径

的增加,虽然单个颗粒的质量增加但是颗粒数量降

低,从而与叶轮壁面发生碰撞的次数降低,在撞击叶

片壁面颗粒次数和质量的综合影响下,叶轮的平均

磨损率呈现先增加后降低的趋势。 同时从图 4 中可

以看出,在砂粒粒径一定时,随着砂粒体积分数增

加,叶轮磨损率增大。
3郾 1郾 2摇 泵转速对叶轮磨损的影响

固相进口体积分数为 0郾 05% ,粒径为 0郾 05 mm
时分析不同转速对叶轮磨损率的影响,见图 5。 从

图 5 中可以看出,随着叶轮转速的提高,平均磨损

率增大,因此可以适度降低叶轮转速,从而降低磨

损。

图 5摇 叶轮平均磨损率随转速的变化

Fig. 5摇 Changes of average wear rate under
different rotational speed

3郾 2摇 结构参数对叶轮磨损影响

3郾 2郾 1摇 叶轮叶片进口角的影响

选取叶片出口安放角 茁2 为 21毅,叶片进口安放

角 茁1 分别为 26毅、29毅、32毅、35毅、38毅、41毅,含砂体积

分数为 0郾 03% ,固体砂粒为 0郾 05 mm,研究叶片进

口安放角对潜油离心泵磨损的影响。 图 6 为不同叶

片进口角下叶轮各部分平均磨损率。
从图 6 中可以看出,叶片出口角 茁2 = 21毅时,随

着叶片进口角的增加,前盖板的最大磨损速率不断

降低,但下降速度越来越平缓;后盖板最大磨损速率

呈线性下降趋势;当茁1 <32毅,前盖板的最大磨损速

率大于后盖板的最大磨损速率;当 茁1 >32毅,前盖板

的最大磨损速率小于后盖板的最大磨损速率。 随着

叶片进口角的增加,吸力面最大磨损速率上下波动,
在 茁1 =41毅处,快速下降,达到最小值;压力面最大磨

损速率整体呈下降趋势,但下降缓慢;吸力面最大磨

损速率均大于压力面。 对叶轮整体最大磨损速率而

言,其随着叶片出口角的增加而不断降低。 综上所

述,在叶片进口角 茁2 = 21毅下,随着叶片出口角的增

加,叶轮最大磨损速率呈下降趋势,故设计时应选取

较大的叶片进口安放角。

图 6摇 不同叶片进口角下叶轮各部分平均磨损率

Fig. 6摇 Average wear rate under different inlet angle

3郾 2郾 2摇 叶轮叶片出口角的影响

选取叶片进口安放角 茁1 为 38毅,叶片进口安放

角 茁2 分别为 18毅、21毅、24毅、27、30毅、33毅,含砂体积分

数为 0郾 03% ,固体砂粒为 0郾 05 mm,研究叶片出口

安放角对潜油离心泵磨损的影响。 图 7 为不同叶片

出口角下叶轮各部分平均磨损率。

图 7摇 不同叶片出口角下叶轮各部分平均磨损率

Fig. 7摇 Average wear rate under different outlet angle

从图 7 中可以看出,在叶片进口角 茁1 = 38毅时,
随着叶片出口角的增加,前盖板的平均磨损率先下

降后上升,但上升幅度不大;后盖板的平均磨损率不

断降低,后盖板的平均磨损率均大于前盖板。 吸力

面平均磨损率先下降后上升再下降,压力面平均磨

损率先下降后上升,两者均在 茁2 =24毅时最低。 由此

可知设计叶片出口角不宜过大或者过小。
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4摇 结摇 论

(1)叶片吸力面磨损分布较广,叶片吸力面头

部至中部、压力面入口和出口处磨损严重,在叶片吸

力面增加防护涂层,可达到降低冲蚀磨损的效果。
(2)随着砂粒体积分数升高及叶轮转速的增

大,叶轮磨损率增大;砂粒体积分数相同时,随着粒

径的增加,颗粒质量增加,数量减少,叶轮磨损速率

先升高后降低。
(3)叶轮平均磨损率随着进口安放角的增加而

降低,随着出口安放角的增加先增加后降低,设计时

叶片进口安放角应取较大值,叶片出口安放角不应

过大或过小。
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