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摘　 要:对变径防气抽油泵原理进行了简单的介绍ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对气液两相流场进行仿

真模拟ꎬ研究抽油泵上下冲程不同时刻泵筒内流场的流动状态ꎬ分析防气抽油泵泵筒的大直径

区对整个流场的影响及其结构的优缺点ꎮ 由仿真结果可知ꎬ上冲程时当防气抽油泵柱塞到达

泵筒的大直径区后ꎬ油管中的液体会迅速流入泵筒内ꎬ泵筒内的压力会突然增大ꎬ同时破坏泵

筒内气液两相流的段塞流流型ꎻ下冲程时含气率降低ꎬ冲程损失为零ꎮ
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０　 引言

目前国内油田为了提高采收率应用了 ＣＯ２驱油技术ꎬ
虽提高了原油采收率ꎬ但大大增加了原油中气体的含量ꎬ
使抽油泵泵效降低ꎬ严重时会发生“气锁”现象[１] ꎮ 防气

抽油泵可以避免这种问题的出现ꎬ提高泵效[２－３] ꎮ
本文利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对变径防气抽油泵气液两相

流场进行了仿真模拟研究ꎬ分析防气抽油泵泵筒的大直

径区对整个流场的影响及这种防气抽油泵结构的优缺

点ꎬ为以后防气抽油泵的结构优化提供了理论基础[４－５] ꎮ

１　 计算模型的建立

１.１　 几何模型的建立

如图 １(ａ)所示ꎬ变径防气抽油泵与普通抽油泵不同

之处在防气抽油泵泵筒的上端有一段锥形的大直径段ꎮ

当柱塞上行至接近上死点时ꎬ进入泵筒大直径段ꎮ
根据变径防气抽油泵的工作原理和结构ꎬ建立了简

化的流体数值模拟计算模型如图 １(ｂ)所示ꎮ 把游动阀

和固定阀进行简化ꎬ通过边界条件的设置来模拟阀门的

启闭ꎮ

１.２　 物理模型的选择

本文研究对象为气液两相介质在抽油泵中的流动特

性ꎬ因此选择 ＶＯＦ 多相流模型ꎮ ＶＯＦ 模型是建立在固定

欧拉网格下的表面跟踪方法ꎬ适合于求解分层和追踪自由

表面的问题ꎬ符合本文的研究ꎮ

１.３　 基本方程

１)体积分数方程

相与相之间界面的跟踪是通过对多个相体积分数

的连续性方程解来实现的ꎮ 对于 ｑ ｔｈ 相ꎬ该方程具有以

下形式:
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图 １　 变径防气抽油泵模型图
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式中:ｍ
􀅰

ｑｐ是从相 ｑ 到相 ｐ 的质量传递ꎻｍ
􀅰

ｐｑ是从相 ｐ 到相 ｑ
的质量传递ꎻＳαｑ

为质量源ꎮ
２)动量方程

通过求解整个区域内单一的动量方程ꎬ得到的速度场

是由各相共享的ꎮ
∂
∂ｔ (ρν)

＋Ñ(ρνν)＝ －ÑＰ＋Ñ[μ(Ñν＋ÑνＴ)]＋ρｇ＋Ｆ (２)

该动量方程取决于通过密度 ρ 和黏度 μ 所有相的体

积分数ꎮ
３)能量方程

∂
∂ｔ

(ρＥ)＋Ñ[ν(ρＥ＋ｐ)] ＝Ñ(ｋｅｆｆÑＴ＋Ｓｈ) (３)

ＶＯＦ 模型将能量 Ｅ 与温度 Ｔ 视为质量平均变量:

Ｅ ＝
∑ｎ

ｑ ＝ １
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式中:Ｅｑ 为每个相的能量ꎬ根据该相的比热和共享温度得

到ꎻρ 为密度ꎻｋｅｆｆ为有效热导率ꎮ
ρ 和 ｋｅｆｆ由各个相共享ꎮ 源项 Ｓｈ 包括来自辐射以及任

何其他体积的热源ꎮ

１.４　 动网格设置

本文涉及到抽油泵柱塞的往复运动ꎬ即内部流场的边

界发生了往复运动ꎬ因此对游动阀及其中间的柱塞段运用动

网格技术ꎮ 采用 Ｉｎ.ｃｙｌｉｎｄｅｒ 模型模拟抽油泵的运动规律ꎮ

１.５　 初始条件的设置

柱塞处于下死点位置ꎬ设置泵筒内初始压力为

８ＭＰａꎬ初始含气量为 ６０％ꎬ设置抽油泵冲次为 ６ 次 / ｍｉｎꎬ
防冲距 ０.６ｍꎬ冲程为 １.８ｍꎮ

１.６　 边界条件的设置

当固定阀关闭时ꎬ把固定阀所处的平面设置为壁面

ｗａｌｌꎬ固定阀开启时设为压力入口 ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｌｅｔꎬ入口压力

为井下压力 ２ＭＰａꎮ 当游动阀关闭时把游动阀所处的平

面设置为壁面 ｗａｌｌꎬ当游动阀开启式设置为接触表面

ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ与上部大锥段连通ꎮ 把大直径段上表面设置为

压力出口 ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔꎬ出口压力为 ８ＭＰａꎮ

２　 仿真模拟结果分析

２.１　 上冲程阶段

图 ２(ａ)为防气抽油泵泵筒内压力随时间变化曲线ꎬ
图 ２(ｂ)为防气抽油泵泵筒内含气率变化曲线ꎮ 由模拟结

果可知ꎬ在上冲程前期随着柱塞的上移ꎬ泵筒内气体膨胀ꎬ
含气率升高ꎬ压力下降ꎮ 当泵筒压力降低到固定阀开启的

压力后ꎬ固定阀开启ꎬ井下液体进入泵筒内ꎬ泵筒内压力稳

定为井下压力ꎮ
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图 ２　 上冲程泵筒内压力和含气率曲线

如图 ２(ａ)中所示的 ４.７４ ｓ 之后ꎬ柱塞进入锥段ꎮ 柱

塞进入锥段后泵筒内压力变化云图如图 ３ 所示ꎮ 当柱塞

进入锥段后ꎬ在压差作用下ꎬ油管底部分离的液体迅速流

入泵筒ꎬ泵筒内压力快速上升到 ８ＭＰａꎬ使固定阀迅速关

闭ꎬ同时使柱塞上下压差迅速从 ６ＭＰａ 下降到 ０ＭＰａꎮ 由

于柱塞上下压差的突变ꎬ使抽油杆柱载荷发生突变ꎬ造成

地面抽油机冲击振动ꎮ
由于泵筒内压力迅速上升到 ８ＭＰａꎬ有利于下冲程游

动阀快速开启ꎬ更重要的是油管中的液体进入泵筒后会使

泵筒内含气量明显降低ꎬ同时破坏泵筒内气液两相流的段

塞流流型ꎬ柱塞进入锥段后泵筒内含气率变化云图如图 ４
所示ꎮ

２.２　 下冲程阶段

下冲程泵筒内压力和含气率变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
泵筒内压力等于油管中的压力ꎬ游动阀打开ꎬ泵内压力保

持稳定ꎮ 泵筒内介质由于气液分离ꎬ泵筒上部含气量高ꎬ
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图 ３　 柱塞进入锥段泵筒内压力变化云图
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图 ４　 柱塞进入锥段泵筒内含气率变化云图

从游动阀排出泵筒后ꎬ泵筒内含气率降低ꎮ 由于柱塞在进

入下冲程阶段之前泵筒内的压力就到了游动阀开启的压

力ꎬ所以防气抽油泵在下冲程无冲程损失ꎮ

２.３　 运行过程分析

图 ６ 为防气抽油泵 ５ 个周期运行过程的压力和含气

率随时间变化曲线ꎮ 选择防气抽油泵运行平稳的第 ５ 个

周期进行分析ꎮ
防气抽油泵从柱塞下死点 ４０ ｓ 开始到 ４２.１３７ ｓ 后固

定阀打开ꎬ到 ４４.５４８ ｓ 时固定阀关闭ꎮ 上冲程损失时间

２.５８９ ｓꎬ损失冲程 ０.４７１ｍꎬ上冲程有效冲程 １.３２９ｍꎮ
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图 ５　 下冲程泵筒内压力和含气率变化曲线

　 　 通过对整个运行过程的分析可知ꎬ变径防气抽油泵的

优势在于下冲程无冲程损失ꎬ最大的缺点就是在柱塞进入

上冲程末端随即进入泵筒大直径段后ꎬ泵筒内的压力会突

然增大而造成抽油机载荷的突然变化ꎬ会对抽油机产生冲

击振动ꎮ
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图 ６　 防气抽油泵 ５ 个周期内运行过程曲线

３　 结语

１)变径防气抽油泵柱塞在上冲程末段进入大直径段

后ꎬ油管中的液体会迅速进入泵筒内ꎬ使泵筒内压力升高ꎬ
(下转第 １４４ 页)
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􀅰信息技术􀅰 孙建禹􀅰基于预应力计算的沥青混凝土路面摊铺机控制系统设计

建了输分料预应力损失模型ꎬ根据该模型计算环境温度

对测距值带来误差ꎬ得到精确的物料厚度ꎮ 分析预应力

板底摩阻力并设计了预应力板底摩阻力控制结构ꎬ通过

该控制结构均匀分配摊铺机运行过程中摩擦阻力ꎬ消除

整体控制过程中摩阻力对板底位移带来影响ꎮ 与上述控

制系统相比较ꎬ此系统随着承载力变化也能够稳定控制

摊铺机ꎬ并且不会出现控制断代ꎬ有效地保证了摊铺机的

运行ꎮ
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图 ８　 预应力控制系统实验结果

４　 结语

基于预应力计算的沥青混凝土路面摊铺机控制系统

设计是一种新型智能化控制系统ꎬ其中包括铺路机输分料

控制器与中央控制器ꎮ 本系统在工作过程中自动计算路

面预应力ꎬ提高了整体路面服役结构可靠度和整体沥青混

凝土路面摊铺机管理水平ꎮ 实验结果表明ꎬ在承载力不断

增加过程中摊铺机服役可靠性参数发生了间歇式的循环ꎬ
且最高峰值平稳在 ０.００６ꎬ能够有效保证摊铺机稳定、可靠

地运行ꎮ
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含气量明显降低ꎬ同时破坏泵筒内气液两相流的段塞流流

型ꎬ从而避免了“气锁”现象的发生ꎮ
２)由于变径防气抽油泵柱塞进入大直径段后泵筒内

压力会突然增大到油管中的压力ꎬ致使抽油杆柱载荷突

变ꎬ造成地面抽油机冲击振动ꎮ
３)变径防气抽油泵下冲程时ꎬ由于在上冲程末端泵

筒内的压力就达到了游动阀开启的压力ꎬ所以防气抽油泵

在下冲程时游动阀会迅速开启ꎬ致使下冲程无冲程损失ꎬ
有助于提高泵效ꎮ
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