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摘  要：为了探究电潜泵内部流动机理，改善气液两相条件下电潜泵的能量特性，基于欧拉 - 欧拉非均相流模型，采用定常

数值模拟方法研究了不同叶片开孔位置对电潜泵的水力性能和内部流场的影响。通过纯水工况下的水力性能试验，验证

了数值模拟方法的准确性。对比分析了叶片开孔位置在不同流量工况下对压力分布、气相分布等内部流场以及电潜泵外

特性的影响。结果表明，改变开孔位置不会提高电潜泵在纯水工况下的性能；但在含气条件下，在叶片中间和前端位置开

孔能够提升电潜泵在大流量工况下的水力性能，中间开孔方案的提升效果最为明显；在 5% 的入口含气率下，相比未开孔方

案，中间开孔方案的扬程提高了 0.89 m、效率提高了 3.7%。研究结果可为电潜泵的优化设计提供参考。
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Abstract：To investigate the internal flow mechanism of the electric submersible pump and improve the energy characteristics 

of the electric submersible pump under gas-liquid two-phase conditions，this paper investigates the effects of different blade 

opening positions on the hydraulic performance and internal flow field of the electric submersible pump based on the Eulerian-

Eulerian non-homogeneous phase flow model with steady numerical simulation. The accuracy of the numerical method is validated 

by the hydraulic performance test under pure water condition. The effects of different blade opening positions on the internal flow 

field such as pressure distribution，gas phase distribution and the external characteristics of the electric submersible pump are 

comparatively analyzed under different flow rate conditions. It is found that changing the opening position will not improve the 

performance of the electric submersible pump under pure water conditions. However，under the gassy condition，blade opening in 

the middle and front positions can improve the hydraulic performance of under high flow rate conditions，and the middle opening 

scheme has the most obvious improvement effect. Under the condition of 5% inlet gas content，the head and efficiency of the middle 

opening scheme are increased by 0.89m and 3.7% compared with the non-opening scheme. The research results can provide 

reference for the optimization design of electric submersible pumps.
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0 引言

随着全球经济的快速发展和能源需求的不断

增长，油气产业在全球能源结构中的地位愈加重

要［1-2］，然而，传统的油气开采方法已经不能满足

日益增长的巨大需求，近年来油气开采技术正朝
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着更高效的方向发展。电潜泵是油气开采行业中

应用最为广泛的人工举升设备，由于原油中会伴

生有不同的游离气体，因此电潜泵内部经常会出

现气液两相流动的情况［3-4］。采用传统方法设

计的电潜泵大多仅适用于纯液工况，在高含气工

况下极易导致泵的工作效率降低、稳定性下降，影

响泵的正常工作和油田的生产效益［5-6］。

为了提高气液两相工况下泵的水力性能，众

多学者采用数值模拟和试验测量方法对泵内气液

两相流动规律进行了研究，为改善气液混输性能

提供了有力的理论支撑。ZAKEM［7］提出了一种

一维不可压缩双流体模型，但是该方法无法准确

模拟压差较大条件下的气体流动，且忽略了其他

维度对流动的影响，因此应用范围较为有限。卢

金铃等［8］使用欧拉模型对气液两相工况下的泵

进行了数值模拟，发现前盖板侧的压力要低于后

盖板侧的压力。MURAKAMI 等［9-10］率先对泵内

气液两相流动进行了可视化试验研究，发现在入

流含气率较高时气液两相流型会发生变化，在叶

轮叶片压力面会形成大尺度的气泡，导致流量不

稳定、扬程下降。BARRIOS 等［11］采用可视化模

型和高速摄影对电潜泵内部的气液两相流动进行

了试验研究，发现在高含气工况下气体聚集在叶片

压力面侧，造成电潜泵性能下降，指出可以通过减

小气相聚集面积来提高水力性能。王春林等［12］对

旋流自吸泵进行了气液两相流数值模拟，发现在叶

轮出口处存在大量的气体聚集。ZHANG 等［13］对

电潜泵进行了模拟及试验验证，发现气泡尺寸与

扬程下降程度存在着较强的关联性。

随着计算流体动力学的快速发展和泵内气液

两相理论的逐渐成熟，如何提高泵的气液混输性

能成为现阶段研究的重点。LUO 等［14］研究了平

衡孔位置对气液两相条件下离心泵性能的影响，

发现在入口含气率较低的情况下，平衡孔会降低

电潜泵的性能，当平衡孔位于气相聚集区时能够

提高电潜泵在高含气工况下的性能。SHI 等［15］

利用高速摄影和数值模拟研究了叶顶间隙对气液

两相工况下泵性能的影响，研究表明，随着叶顶间

隙的增大，泵的增压能力有所下降，此外叶顶间隙

改善了泵内气液两相的分布，间隙越大，气液分布

越均匀。王鹏等［16］探究了不同叶顶间隙对电潜泵

性能的影响，结果表明，随着叶顶间隙的增加，电潜

泵的扬程和效率均呈现出下降的趋势。SHI 等［17］ 

通过数值模拟研究了叶片包角对泵内气液两相流

动的影响，发现当叶片包角大于 60°时，能量转换

效率开始逐渐降低，同时压力面的能量传递能力

开始下降。史广泰等［18］采用数值模拟方法研究

了叶顶间隙对多相混输泵的影响，发现随着叶顶

间隙的增大，叶轮流道进口处低压区变小，叶片顶

端附近等压线发生不规则变化，叶轮流道内气相

聚集得到改善。

综上所述，气液掺混工况下电潜泵内部流动

更为复杂、水力性能有所下降。大量研究表明造

成性能恶化的主要原因是气体在叶轮流道内堆

积，这为提高电潜泵气液混输性能奠定了理论基

础。基于上述研究，本文考虑通过叶片开孔的方

法以减少气体在叶轮流道内的聚集，进而提升水

力性能。基于欧拉 - 欧拉非均相流模型针对叶片

不同位置开孔的单级电潜泵，在不同含气率下和

不同流量下进行数值模拟，探究叶片开孔位置对

气液两相工况下水力性能和内部流动的影响，以

期为后续优化此类电潜泵提供指导。

1 计算模型及网格划分

1.1 计算模型

针对单级电潜泵进行研究，其设计流量 Qdes= 

5.83 m3/h，单级扬程 Hdes=5.79 m，额定转速 n= 
2 917 r/min，比转速 ns=85.40，计算模型由进口段、

叶轮、导叶、腔体和出口段组成。其中，叶轮叶片

数为 6，叶轮进口直径为 35.60 mm，叶轮出口直径

为 78.80 mm。为了确保进出口流动的充分发展，

将进口段和出口段长度分别延长至叶轮进口外径

的 5 倍和 10 倍。

1.2 网格划分及无关性验证

采用 ANSYS-ICEM 19.0 软件对电潜泵计算

域进行结构化网格划分，如图 1 所示。

图 1  计算域网格划分

Fig.1  Computational domain meshing
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在进行网格划分时，需要选取合适的划分方

案，以兼顾计算速度和计算精度。采用了 5 种不

同的网格划分方案，在设计流量下进行了数值计

算并开展网格无关性分析。随着网格数量的增加，

扬程逐渐趋于稳定。最终考虑到计算成本和计算

精度的平衡，确定网格总数约 260 万。

1.3 数值模拟方法

1.3.1  纯水工况

选择旋转机械中广泛使用的 SST k-ω湍流模

型［19］，采用ANSYS-CFX软件进行定常数值仿真。

流体介质设置为 25 ℃常温水，入口和出口边界条

件分别设置为压力入口和质量流量出口。实体壁

边界条件设置为无滑移，近壁面选用标准壁函数，

数值收敛精度设置为 10-5。

1.3.2  气液两相工况

采用欧拉 - 欧拉非均相流模型进行气液两

相流仿真计算，其中，液相和气相分别作为连续相

（Continuous Fluid）和离散相（Dispersed Fluid）介

质，两相均设为不可压缩流体。连续相采用 SST 

k-ω湍流模型，湍流强度设置为 5%。离散相采用

离散相零方程模型（Dispersed Phase Zero Equation 

Model），相间传递方式采用粒子模型。入流气泡

直径为 0.2 mm，假设流动中气泡直径保持不变，

气相表面张力系数为 0.073［20-29］。各流域之间

网格交界面设置与纯水工况保持一致，收敛精度

设置为 10-4。

1.4 试验验证

由于受试验条件和时间限制，无法完成气液

两相的水力性能试验，为了验证仿真计算结果的

准确性，仅对单级电潜泵的实体模型进行纯水工

况下的试验。采用已确定的数值模拟方法和网

格划分方案，在额定转速 2 917 r/min 下，对单级

电潜泵进行了纯水工况的仿真计算。在 0.6Qdes，

0.8Qdes，1.0Qdes，1.2Qdes，1.4Qdes（其中 Qdes=5.83 m3/h）

等 5 个流量工况下进行数值模拟，并将仿真计算

结果与水力性能试验性能进行对比，如图 2 所示。

由于数值模拟计算中忽略了平衡孔和进口口环间

隙，因此数值模拟扬程高于试验扬程；同时模拟计

算时忽略了部分容积损失和机械损失，如传动损

失、摩擦损失，导致数值模拟得到的轴功率与试验

结果存在一定误差。但总体来说，模拟预测的电

潜泵扬程、效率和轴功率的变化趋势与性能测试

结果基本一致，说明数值计算结果基本可靠，选用

的网格划分方案合理、数值计算方法精度较高。

图 2  电潜泵外特性试验与模拟结果对比

Fig.2  Comparison of test and simulation results of external 

characteristics of ESP

2 叶片开孔位置的影响分析

2.1 叶片开孔位置方案

为探究叶片开孔位置的影响，叶轮叶片上选

择了 3 个位置，并在每个位置开设了一个圆形孔。

对开孔后的电潜泵分别在 5 个工况点（0.6Qdes，

0.8Qdes，1.0Qdes，1.2Qdes，1.4Qdes）、4 个入口含气率

（0%，1%，3%，5%）下进行定常数值模拟。表 1 列

出了孔中心与叶片中心的距离 R 和孔径大小 D
的相关参数。3 种开孔位置方案如图 3 所示。

图 3  开孔位置方案示意

Fig.3  Schematic diagram of the perforation location plan

表 1  3 种开孔位置方案

      Tab.1  Three perforation location plans� mm

位置 前端开孔 中间开孔 后端开孔
开孔直径 D 5  5 5

距叶片中心的距离 R 20 27.5 35

2.2 外特性对比分析

图 4 示出未开孔、前端开孔、中间开孔、后端

开孔 3 种方案的外特性结果。从图中可以看出在

纯水工况下（入口含气率为 0% 时），未开孔与 3

种位置开孔方案的外特性变化趋势大致相同，扬

程随着流量的增加而逐渐降低，功率随着流量的

增加逐渐上升，效率随着流量的增大先上升并在



112 FLUID MACHINERY Vol. 53，No.2，2025

设计流量下达到最大值后下降。由此可以看出，

开孔位置并没有对电潜泵在纯水工况下外特性趋

势造成显著影响。对比分析纯水工况下未开孔与

3 种不同开孔位置方案对电潜泵外特性的影响，

在全流量工况范围内中间开孔的性能均要优于前

端开孔和后端开孔的性能，但劣于未开孔电潜泵

的性能。后端开孔小流量条件下的外特性要优于

前端开孔，前端开孔在大流量条件下的外特性要

优于后端开孔，二者的差值不大、区别不显著。通

过以上分析表明，对电潜泵叶片前端、中间、后端

开孔相较于未开孔方案，并不会提高纯水工况下

的性能。

（a）扬程

（b）效率
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（c）功率

图 4  不同开孔位置方案水力性能对比

Fig.4  Hydraulic performance comparison of different perforation location plans

电潜泵在气液两相条件下的性能与入口含气

率有较强的联系。在含气工况下，电潜泵的扬程、

效率和功率均呈现下降趋势，并且随着气体含量

的增加，电潜泵的性能下降越显著。在相同入口

含气率情况下，3 种不同位置开孔方案的外特性

随流量变化趋势与纯水工况类似。在全流量工况

范围内，前端和后端开孔方案的扬程、效率和功率

均低于中间开孔方案。在 0.6Qdes，0.8Qdes，1.0Qdes

流量工况下，后端开孔的外特性参数要略高于前

端开孔方案，在 1.2Qdes，1.4Qdes 流量工况下，比前

端开孔方案外特性略低。与未开孔电潜泵的性能

相比，在 5% 的入口含气率下，流量为 1.4Qdes 时，

前端和中间位置开孔方案的外特性参数要略高于

未开孔方案，且中间开孔要优于前端开孔。具体

而言，在 5% 的入口含气率下，未开孔方案的扬程

仅为 1.02 m，中间开孔方案的扬程为 1.91 m；未开

孔方案的效率为 23.4%，中间开孔方案的效率为

27.1%。通过上述对 3 种开孔位置方案电潜泵外

特性的分析，3 种开孔位置均会导致电潜泵纯水

工况下的性能下降，在大流量、高含气条件下，叶

轮流道中间开孔相比未开孔及其他两种开孔方案

的性能更优。

2.3 截面平均含气率的对比分析

通过将叶轮分为多个截面，对比分析了不同

开孔位置方案与未开孔方案的气相分布差异。把

叶轮从进口到出口的流道沿流动方向设置了 50

个等距截面。在5%入口含气率、3种流量工况下，

对不同截面的面平均含气率进行了对比分析。图

5 示出 3 种开孔位置方案与未开孔方案在 5% 入

口含气率条件下，叶轮沿流动方向各个截面的平

均含气率分布曲线。从图中可以看出，未开孔方

案在中间位置处的平均含气率最高，平均含气率

峰值随着流量的增大呈现先减小后增大的趋势。

在 3 个流量工况下，3 种开孔方案中心位置处的

平均含气率均小于未开孔方案，表明开孔后流经

孔的流体会冲散叶轮流道内的气相聚集，从而降

低该处的气相含量。

在小流量工况下（0.6Qdes），通过对比未开

孔方案和 3 种不同开孔位置方案的平均含气率

分布曲线，发现 3 种开孔方案的峰值均小于未开

孔方案，其中，峰值大小关系为中间开孔＜后端开

孔＜前端开孔。前端和中间开孔方案各截面的平

张伟，等 . 叶片开孔位置对电潜泵气液混输性能的影响
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均含气率均低于未开孔方案，而后端开孔方案仅

在 0.9 位置处略高于未开孔方案，两者差别不显

著。这说明开孔设计可以改善电潜泵在小流量工

况下的气相分布。此外，从 3 种开孔方案的分布

曲线可以看出，中间开孔方案在各个截面的平均

含气率均低于前端和后端开孔方案，仅在 0.7 位

置处略高于前端开孔方案。在设计流量工况下

（1.0Qdes），可以发现 3 种开孔方案的平均含气率

峰值均高于未开孔方案。在大流量（1.4Qdes）工

况下，3 种方案的峰值与未开孔方案的峰值大小

关系为中间开孔＜前端开孔＜后端开孔＜未开孔， 

3 种方案下各个截面的平均含气率均小于未开孔

方案。综合以上分析，可以得出开孔设计会加剧

设计流量下的气相聚集，但有助于改善电潜泵在

偏设计流量工况下的气相分布。在 3 种不同的开

孔方案中，中间位置开孔表现最佳。

2.4 内部流场的对比分析

进一步探究在叶片不同位置开孔后电潜泵

在 5% 的入口含气率、不同流量工况下（0.6Qdes，

1.0Qdes，1.4Qdes）的内部流场变化，探究叶轮流道

中间截面的压力分布、气相体积分数分布变化 

情况。

                    （a）0.6Qdes                            （b）1.0Qdes                          （c）1.4Qdes

图 5  叶轮沿流动方向各截面平均含气率

Fig.5  Average gas holdup of impeller at each sectional plane along the flow direction

2.4.1  压力分布

3 种方案的叶轮流道中间截面的压力分布如

图 6~8 所示，可以看出，不同位置开孔方案的压力

分布较为相似，即叶轮流道内压力沿半径方向逐

步增大，同一半径位置工作面的压力要大于背面

的压力。压力最低处位于叶轮进口，压力最高处

位于叶轮出口。同时，这 3 种方案下叶轮流道内

的平均压力都随着流量增大而增大，这是因为流

量增大导致流体速度增加，使得液体动能增加，而

动能会转化为压力能导致叶轮内的平均压力增大。

3 种方案在开孔位置与背面衔接处都出现不同程

度的低压区，且随着流量的增大，低压区的面积逐

渐增大。

                          （a）0.6Qdes                       （b）1.0Qdes                    （c）1.4Qdes

图 6  前端开孔方案叶轮流道中间截面压力分布

Fig.6  Pressure distribution of impeller flow passage at the middle section of the front-perforated design
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                          （a）0.6Qdes                       （b）1.0Qdes                    （c）1.4Qdes

图 7  中间开孔方案叶轮流道中间截面压力分布

Fig.7  Pressure distribution of impeller flow passage at the middle section of the middle-perforated design

                          （a）0.6Qdes                       （b）1.0Qdes                    （c）1.4Qdes

图 8  后端开孔方案叶轮流道中间截面压力分布

Fig.8  Pressure distribution of impeller flow passage at the middle section of the rear-perforated design

3 种开孔方案的叶轮内部压力分布存在较大

差异。前端开孔相较于其他两种方案，叶轮流道

进口处压力较小；后端开孔相较于其他两种方案，

叶轮流道出口处压力较小；中间开孔相较于其他

两种方案，叶轮流道内压力分布不均匀性更加显

著、平均压力相较其他 2 种方案较大。3 种方案

的压力分布呈现不同的原因为开孔使得叶片工作

面与背面贯穿，形成了由工作面流向压力面的射

流，进而改变了附近区域的流体流动方向和流动

状态，从而影响了叶轮流道内部的压力分布。

综上所述，3 种方案的叶轮流道内压力最高

和最低位置基本相同，在叶轮流道中间开孔，可以

改善叶轮流道内的压力分布，平均压力增大、低压

区减少，减少气相聚集和气液分离，从而提高气液

混输性能。

2.4.2  气相体积分数分布

图 9~11 示出不同开孔方案下电潜泵的叶

轮流道中间截面气相体积分数分布，从图中可以

发现，叶轮流道内不同开孔位置对气体分布产

生不同的影响。总体而言，叶轮进口处气相体

积分数最小，气相主要聚集于叶片的背面。在小

流量工况下，3 种开孔位置方案下气相主要聚集

于叶轮流道中间位置，形成了高气相体积分数聚

集区域，气液分离现象加剧。中间开孔方案的高

气相体积分数区域要小于其他两种方案，气液分

离现象有所改善。在设计流量工况下，气相主要

聚集于孔叶片与背面衔接处，高气相体积分数区

域和低气相体积分数区域较小。在大流量工况

下，后端开孔方案的气相主要聚集于叶轮流道中

间位置，形成了狭长的高气相体积分数区域，但

相比于小流量时有所减小，前端开孔和中间开孔

方案的叶轮流道中间位置处气液混合程度增大，

大尺度的气泡明显变少，中间开孔方案的气液混

合程度要优于前端开孔方案。当流体流经开孔

位置时，射流作用会对孔出口周边的流体产生

冲击，导致周边的气相体积分数降低，但是也会

导致孔与叶片背面衔接的死角处出现气液分离 

现象。

张伟，等 . 叶片开孔位置对电潜泵气液混输性能的影响
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                          （a）0.6Qdes                       （b）1.0Qdes                    （c）1.4Qdes

图 9  前端开孔方案叶轮流道中间截面气相体积分数分布

Fig.9  Distribution of gas-phase volume fraction at the middle section of the flow passage of the front-perforated impeller design

                          （a）0.6Qdes                       （b）1.0Qdes                    （c）1.4Qdes

图 10  中间开孔方案叶轮流道中间截面气相体积分数分布

Fig.10  Distribution of gas-phase volume fraction at the middle section of the flow passage of the middle-perforated impeller design

                          （a）0.6Qdes                       （b）1.0Qdes                    （c）1.4Qdes

图 11  后端开孔方案叶轮流道中间截面气相体积分数分布

Fig.11  Distribution of gas-phase volume fraction at the middle section of the flow passage of the rear-perforated impeller design

综上所述，3 种方案的气相聚集位置相似，在

小流量和大流量工况下，高气体体积分数区域均

位于叶轮流道中间位置，在设计工况下叶轮流道

内均未见明显的大尺度气泡。相较于其他两种方

案，中间位置处开孔方案可以显著改善小流量工

况和大流量工况下叶轮流道中间位置的气液分离

现象，气体分布相较其他两种方案较为均匀，气液

混输性能有所提高。

3 结论

（1）在气液两相条件下，中间位置开孔方案

的水力性能要优于前端和后端开孔方案，在大流

量下尤为明显。具体而言，在 5% 的入口含气率

下，未开孔方案的扬程仅为 1.02 m，中间开孔方案

的扬程为 1.91 m，提高了 0.89 m；未开孔方案的效

率为 23.4%，中间开孔方案的效率为 27.1%，提高
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了 3.7%。

（2）在设计流量工况下，对电潜泵进行开孔

设计会显著加剧气相聚集；而在偏设计流量工况

下，开孔设计则有助于改善电潜泵的气相聚集。

在 3 种不同开孔位置的开孔方案中，在流道中间

位置开孔表现最佳，能够改善电潜泵在偏设计流

量工况下的气相分布。

（3）通过压力分布、气相分布的对比分析，发

现在叶轮流道中间开孔能够改善内部流场，相比

其他两种方案叶轮内部流动更加稳定，气液混输

性能有所提高。
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