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天然气井多级压缩机内部流动特性研究

装备2102班：耿麒 指导教师：程嘉瑞 论文类型：毕业设计

摘要：本研究针对天然气井多级轴流式压缩机的内部流动特性进行了深入的数值模

拟与分析。通过构建单级和多级轴流式压缩机的三维几何模型，利用滑移网格技术

和RNG k   湍流模型，对压缩机内部流场流动特性进行了详细的数值模拟与分析。

研究重点分析了不同工况下，包括入口压力、叶轮转速、进口温度和含水率等参数

对压缩机性能的影响。模拟结果揭示了压缩机内部压力场、速度场和温度场的分布

规律，并探讨了各独立因素对压缩机性能的影响。此外，本研究还对井下多级轴流

式压缩机的经济性进行了评估，与传统地面增压系统相比，井下增压系统展示了其

在提高采收率和降低能耗方面的显著优势。研究结果为混相多级轴流式压缩机的优

化设计和工艺参数的调整提供了理论依据，并为天然气井下气液增压混输系统的开

发提供了新的技术方向。本研究不仅丰富了轴流式压缩机内部流动特性的研究内容，

也为天然气高效开采提供了重要的技术支持。
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1 研究背景

天然气作为一次能源中最清洁的能源，其高效开发对我国经济社会发展具有重

要战略意义。然而，随着气田开发进入中后期，会面临两大技术难题：一是井底压

力衰减导致产能下降，二是气水干扰影响开采效率。当前主流的地面增压技术虽能

提高采收率，但存在井口压力损失大、资源浪费等问题。为此，国际业界开始聚焦

井下气体压缩技术，通过将压缩机嵌入井筒近气藏位置，有效提升气体密度、降低

流速，从而减少管阻、延长气井寿命。该技术相比传统方法更具经济性，英国TP
Group和美国Upwing公司已实现技术验证，但在电力传输、高温电机、轴承可靠性等

核心环节仍存在挑战。作为新兴的人工举升技术，井下气体压缩有望成为未来天然

气高效开采的重要方向，但目前国内相关研究尚属空白，亟需加快技术攻关以实现

资源的高效开发利用。

2 轴流式压缩机内部气液流动规律分析

2.1 轴流式压缩机内部流场数值模型建立

本文将研究对象简化为与所设计多级轴流式混相压缩机第一级几何尺寸相近的

单极轴流式压缩机，并确定压缩机内部流动守恒模型、气液输送流动模型、湍流模

型，建立三维几何模型如图2-1所示：
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图2-1 单级轴流式压缩机模型

2.2 网格划分及边界条件设置

2.2.1 网格划分

针对计算模型的几何特征，对流体域实施了结构化离散处理，单通道网格数量

为179568个。

图2-2 近叶片壁面区域网格（转子）

图2-3 近叶片壁面区域网格（定子）

图2-4 叶片及叶片通道网格

2.2.2 边界条件设置

本研究将进口延伸段与静子流道区域定义为静止参考系，而转子通道则设置为

旋转参考系。所有边界条件的详细参数设置参见表2-1所列数据，其余未特殊说明的

参数均保持软件默认配置。

表2-1 参数设置

选项 名称 参数

流体属性 天然气

进口密度 115.3 kg/m3

动力粘度 1.2e-05 Pa.s
平均比热 2250 J/(kg.K)

湍流模型 RNG k  模型 Realizable k 

初始条件

速度 75 m/s
进口温度 333.15 K
流量 6.4 kg/s

入口类型 压力入口 20000000 Pa
入口类型 压力出口 20000000 Pa
计算方法 压力速度耦合 Coupled
时间类型 瞬态 /



西安石油大学2025届本科优秀毕业设计（论文）汇编

2.3 单级轴流式压缩机流场数值模拟分析

在完成Fluent数值模拟过程所有前置参数设置后，启动瞬态求解器开始求解单级

轴流式压缩机的内部流场流体流动情况，得出该单级轴流式压缩机内部流场的速度

场分布、温度场分布、压力场分布的云图和散点图并进行可视化处理和分析。各变

量云图、散点图、矢量图如图所示。

结果表明，压缩机内部压力场、速度场及温度场分布与理论预期一致，验证了

数值模拟方法的可靠性，具体结果为：在入口压力为20 MPa、转速为10000 rpm的工

况下，出口动压达0.94 MPa，出口速度425 m/s，温度升高至520 K，压力梯度与速度

分布规律符合叶轮机械能量传递特性。

3 轴流式压缩机影响因素分析

3.1 入口压力对压缩机性能影响因素分析

在其他参数不变时，压缩机入口压力升高（20~35 MPa）会导致压缩机内部压力

梯度、速度梯度和温度梯度增大，压缩机内部高压、高速及高温区域范围扩大，流

动分离和涡流现象加剧，压力、速度和温度分布的不均匀性增强。

3.2 叶轮转速对压缩机性能影响因素分析

在其他参数不变时，压缩机叶轮转速提升（10000~16000 rpm）会使压缩机内部

压力梯度和温度梯度增大、流体流速显著提高、内部流场高压区域扩大，同时，随

着压缩机叶轮转速的提升，压缩机转子压力表面附近流速分布更均匀，背压面推动

作用增强导致尾迹现象减弱甚至消失，同时流动分离和涡流对温度分布的影响加剧。

3.3 进口温度对压缩机性能影响因素分析

在其他参数不变时，压缩机入口温度升高（333~400 K）会使压缩机内压力和速

度分布更均匀，压力梯度和速度梯度减小，随着压缩机入口温度的升高，流体黏度

降低，从而导致流动分离和涡流现象的减少，同时，压缩机内部流场的整体温度呈

非线性升高且高温区域稍有扩大，但温度梯度分布基本保持一致，叶顶间隙等局部

区域出现温度梯度增大和过热现象。

3.4 入口流量对压缩机性能影响因素分析

在其他参数不变时，压缩机入口流量增加（4.8~12.8 kg/s）会使压缩机内部压力

梯度和速度梯度显著增大，流动分布不均匀性增强，随着入口流量的升高，流体动

能增加导致流动分离点后移，但同时加剧了剪切层不稳定性和湍流脉动，使得涡流

现象更加显著。同时，压缩机内部高压区和高速区范围明显扩大，流场整体温度升

高且高温区域稍有扩展，而温度梯度分布基本保持不变，但在叶顶间隙等局部区域

出现温度梯度增大和过热风险。
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4 轴流式压缩机多相流流场特性研究

4.1 含水率对压缩机性能影响分析

含水率对压缩机流场内部特性的影响：

（1）高压区分布基本不随含水率变化，动压随含水率增加小幅上升，但增幅在

15%的含水率后趋于稳定，表明高含水率下压力分布的不均匀性减弱。

（2）高速区集中在叶片吸力面，含水率增加使整体流速略有提升，但梯度变化

不显著，15%以上含水率的影响趋于饱和。

（3）高温区分布于叶片前缘及压力面，含水率增加导致温度微幅上升，但最低

温度随含水率增加而降低，可能与水蒸气吸热相关。

（4）甲烷向压缩机尾部内侧聚集，水蒸气向外侧迁移，符合离心力作用下的密

度分层规律。含水率增加使水蒸气在低压区占比显著提高。

4.2 多相流工况下叶轮转速对压缩机性能影响分析

叶轮转速对压缩机流场内部特性的影响：

（1）高压区分布基本不变，但动压随转速增加小幅降低，尤其在10000~15000
rpm区间变化显著，20000 rpm后降幅趋缓，表明高转速下压力分布趋于动态平衡。

（2）高速区占比随转速增加而减少，整体流速小幅降低，可能与高转速下流动

分离加剧有关。

（3）高温区占比随转速增加而减少，但整体温度呈上升趋势，尤其在20000
rpm以上增速明显，表明高转速下机械能转化热效应增强。

（4）高转速强化离心效应，甲烷向压缩机内侧富集程度提高，水蒸气向外侧迁

移更显著，转速25000 rpm时组分分离现象最为明显。

5 结论与展望

（1）通过构建多级与单级轴流式压缩机三维几何模型，采用滑移网格技术与

RNG k   湍流模型，实现了动网格转动流场的非定常模拟。

（2）研究得出关键因素对轴流式压缩机性能的影响规律。

（3）研究得出关键因素对混相条件下轴流式压缩机性能的影响规律。


