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摘要：泥浆举升离心泵作为无隔水管泥浆循环钻井的核心功能单元，作用是驱动储存在吸入模块中的泥浆携带岩

屑沿上返管线回流至钻井平台。以往的无隔水管泥浆循环系统以圆盘泵作为举升单元，围绕圆盘泵做了具体的结

构设计和理论分析，对于水力性能更好的多级离心泵研究较少。以多级离心泵作为研究对象，介绍其设计的理论

依据及具体的参数，采用 CFD-DEM 耦合计算的方法构建离心泵的计算模型，进行了全尺度流场模拟，对离心泵的

叶轮设计、流场和内颗粒分布规律、泥浆携岩运移规律进行了探讨。计算结果验证了离心泵在设计工况下具有较

好的颗粒通过性。基于泥浆举升试验台，对离心泵样机进行了水力性能试验，测试结果表明该泵具有较好的工作

特性，其水力性能达到设计要求，可以应用于深海无隔水管钻井作业。
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Previous designs of the riserless mud recovery system primarily employed disc pumps as the lifting unit， with specific 
structural design and theoretical analysis conducted around them. However， there has been limited research on 
multi‑stage centrifugal pumps， which offer superior hydraulic performance. In this study， we focus on the theoretical 
basis and specific parameters of a multi‑stage centrifugal pump，and develop a computational model using CFD-DEM 
coupling calculation to conduct a full‑scale flow field simulation.This simulation investigates the impeller design， flow 
field characteristics， internal particle distribution patterns， and mud rock transport patterns within the pump.The results 
validate the centrifugal pump’s good particle permeability under design conditions. Furthermore， we conducted 
hydraulic performance tests on a centrifugal pump prototype using a mud lifting test bench. The test resultsindicate that 
the pump exhibits satisfactory operational working characteristics and hydraulic performance， meeting the design 
requirements for application in deep‑sea riserless drilling operations.
Key words： mudlift pump; multi‑stage centrifugal pump; RMR technology; CFD-DEM bidirectional synchronous 
coupling; hydraulic performance test; deep sea drilling

0　引言

使用无隔水管泥浆循环钻井（Riserless Mud 
Return，以下简称 RMR）工艺施工时，钻井平台上的

钻井泥浆泵通过钻杆将泥浆输送到钻头，钻进时产

生的岩屑被泥浆携带通过环空返回到井口吸入模

块［1-6］。泥浆举升泵作为 RMR 的核心功能单元，负

责驱动储存在吸入模块中的含屑泥浆沿上返管线

回流至钻井平台，经固控系统进行清洁后返回泥浆

系统再利用［7-9］。

国内外对深海环境的流体举升泵进行了大量的

理论研究，秦如雷等［10］提出了深海泥浆举升泵的选

型方法；陈国明等［11-12］对泥浆提升用叶片式圆盘泵

进行了结构设计、压力特性等方面的研究，提出了叶

片式圆盘泵的设计方法，计算了其应用于 RMR 钻井

时的水力学特性；邹伟生等［13-14］对深海采矿离心泵

从结构设计、数值计算等方面展开了一定的研究，提

出了八级提升电泵的设计方法和特性预测。但是，

上述研究还较少涉及到离心泵作为泥浆举升泵的相

关方面，本文以离心泵为研究对象，采用 CFD-DEM
方法构建离心泵的数值分析模型，开展全尺度流场

模拟，对离心泵的叶轮设计、流场和内颗粒分布规

律、泥浆携岩运移规律以及离心泵样机水力性能参

数测试等方面进行研究，以验证离心式泥浆举升泵

整体设计方案的可行性、设计参数的合理性及其性

能参数是否满足实际应用要求等［15-18］。深海钻探

中，井底泥浆举升循环系统原理如图 1所示。

1　理论基础

为了设计出具有优异水力性能和颗粒通过性

能的离心式泥浆举升泵，首先需要针对离心泵研究

其内部复杂流场作用下固液两相流的分布特性，特

别是要深入分析固相颗粒与流体的相互作用机理，

研究固液两相流输送泵中的颗粒运动规律，提高颗

粒在泵中的通过性，降低泵输送固液两相流时叶轮

堵塞的概率［19-25］。

1.1　固液两相流计算模型

固液两相流是指在流体流动中同时存在固体

颗粒的现象。在进行固液两相流的数值模拟时，可

以采用多种计算模型，这些模型根据不同的应用场

景和计算需求有所区别。在欧拉-欧拉模型（Euleri‑
an-Eulerian Model）中，固体和液体都被视为连续

相，各自有其速度和压力场，适用于固体颗粒浓度

较高、颗粒间相互作用显著的情况；此时需要为每

个相分别求解 Navier-Stokes 方程。在欧拉-拉格朗

日模型（Eulerian-Lagrangian Model）中，液体作为连
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图 1　井底泥浆举升循环系统

Fig.1　Bottom hole mud lifting and circulation system
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续相采用欧拉方法，而固体颗粒作为离散相采用拉

格朗日方法，适用于颗粒浓度不高，颗粒可以在流

体中自由运动的情况。

根据 Pagalthivarthi［26］的研究结论，当固体颗粒

的体积稠度不超过 12% 时，可选用基于欧拉-拉格

朗日方法的 DPM 模型计算固液两相流体的运动规

律。进一步采用基于离散元技术的粒子动力学基

本原理与 CFD 技术相结合，可以表征泵叶轮中固液

两相流体间相互的耦合作用。

流体连续相的运动特性符合雷诺平均 Navier-
Stokes 方程（RANS），可选用基于欧拉坐标系的

SST k-ε 湍流模型用于流场数值分析，其流体动力

学特征可表示为公式（1）：

∂
∂t

( ρvi )+ ∂
∂xi

( ρvi vj )=- ∂P
∂xi

+ ∂τij

∂xj
+ ρgi + Fi (1)

式中：ρ——流体密度，kg/m3；t——时间，s；vi——笛

卡尔直角坐标系 i方向的速度矢量，m/s；vj——笛卡

尔直角坐标系 j 方向的速度矢量，m/s；P——静压，

N；ρgi、Fi——分别是重力和外部体积力，N；τij——

由流体运动引起的粘性应力张量，N/m2。

离散相的求解主要是通过接触模型求解粒子

碰撞过程中的力，利用牛顿第二定律计算粒子的加

速度，然后更新粒子的速度和位移。粒子上的力在

图 2 中进行了分析，相应的动量守恒和角动量守恒

方程分别为公式（2）以及公式（3）：

mi

dvi

dt
= ∑

j

( Fn,ij + Fτ,ij )+ Ffp,i + mi g (2)

d
dt

Ii ωi = ∑
j

( ri × Fτ,ij + M i ) (3)

式中：mi——质量，kg；vi——颗粒的速度，m/s；g

——重力加速度，m/s2；Fn，ij——颗粒之间的法向接

触力，N；Fτ，ij——切向接触力，N；Ii——粒子的惯性

矩，kg·m2；ωi——粒子的角速度，rad/s；ri——粒子

的半径，m；Ffp，i——液相施加在颗粒上的力，N；M i

——滚动摩擦扭矩，N·m。

1.2　CFD-DEM 双向同步耦合方法

采用 CFD-DEM 耦合的固液两相流理论，对模

型泵进行水-颗粒两相流数值计算，旨在掌握颗粒在

泵流场内的运动和迁移规律，以便分析泵内颗粒的

运动和堵塞情况，为样泵的设计研发提供技术支撑。

采用 CFD-DEM 双向同时耦合方法，求解连续

相和离散相，不同相之间的边界满足相容性方程。

采用欧拉方法计算连续相，根据连续相流场的计算

结果，在悬浮于连续相中的粗颗粒上施加局部载

荷。采用拉格朗日跟踪法计算离散相位，根据力平

衡和动量守恒原理，通过积分粒子在轨道上的力平

衡方程，可以获得粒子轨迹拉格朗日方程坐标。轨

迹方程通过在独立的时间步长内逐步积分求解，然

后重新计算连续相的流场。通过这种方式，反复使

用迭代方法，直到连续相和离散相都达到运动平

衡。最后，实现双向耦合计算。

2　举升泵型设计及输送特性数值分析

2.1　泵叶轮几何参数和数值条件

根据前述的多级泵设计思路，结合常规钻进的

环境条件，设计工况条件：举升泥浆岩屑粒径 10 
mm、固相体积稠度为 10%、密度为 1.2 g/cm3，泵排

量 Q=120 m³/h，扬程 H=110 m，效率为 30%，电机

轴 功 率 与 泵 输 出 功 率 的 计 算 分 别 为 公 式（4）与

公式（5）：

P电机 = P泵 /η （4）
P泵 = Q × H × ρ × g （5）

式中：P电机——电机轴功率，等于泵输入功率，W；

P泵——泵输出功率，W；Q——泵的排量，m³/s；H
——泵的扬程，m；ρ——流体的密度，kg/m³；g——

重力加速度，m/s2。

经 过 计 算 ，得 到 P泵 = 44.3 kW，P电机 =
147.67 kW。

在此基础上，确定泵的水力参数，具体参数见

表 1。设计了离心泵叶轮轮型和流道形状，借助二

ZL

Particle i

Fn,ij

vi

Ffp,i

Mi Fτ,ij

vj

wj

rj

ri

mig

Particle j

wi

图 2　粒子碰撞的受力分析

Fig.2　Force analysis of particle collision
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维和三维设计软件绘制了泵头的流道形状和叶片

轮廓（如图 3 所示）。

该结构特征为：4 片大叶片再加上 4 个导流叶

片。设计采用的流道相对较宽，有利于颗粒的运

动，降低了泵内堵塞的风险。而且叶片较厚，尤其

是靠近入口的叶片，有利于提高叶片的强度，对抗

颗粒碰撞和磨损的能力更强。增加小叶片的目的

是确保叶轮流道的体积变化不会太大，流场更加均

匀，这有利于提高颗粒的输送能力。

2.2　泵中流场和岩屑颗粒的通过性能分析

采用 EDEM-FLUENT 软件耦合计算泵中的

三维非定常固液两相流。数值分析的边界条件如

表 2 所示。

流体是 4 °C 海水与密度为 2000 kg/m3 的钻屑

颗粒混合的浆液。在泵的入口处，固体颗粒的体积

浓度为 10%，颗粒为球形，直径为 10 mm。接触力

采用 Hertz-Mindlin 无滑移模型。泵体由密度为

7800 kg/m3的双相不锈钢制成。

考虑到计算的准确性、计算机的计算能力以及

粒径，确定 4 叶片泵的网格总数为 385315。网格独

立性检查结果如图 4 所示，泵全局生成的网格如图 5
所示。

根据泵头流线分布图（图 6），当粒径为 10 mm
时四叶轮泵中流体的最大速度为 20 m/s，出现在叶

轮出口区域；泵中流体的最小速度为 0m/s，出现在

泵叶轮间包络区域。泵中出现速度突变主要由于

在该区域内流体的运动方向发生改变，由与泵轴线

平行方向转向与泵相切方向。在全域流线分布方

面，泵叶轮的外缘处流体速度为 10 m/s，低于靠近

图 3　四叶泵叶轮三维模型

Fig.3　3D model of four‑blade pump wheel

表 1　离心泵几何参数

Table 1　Geometric parameters of centrifugal pump

叶轮几何参数

泵进口直径 D s/mm
泵进口速度 v s/(m·s-1)
泵出口直径 D d/mm
泵出口速度 vd/(m·s-1)
额定转速 n/(r·min-1)
流量 Q/(m3·h-1)
数量

导叶几何参数

叶轮外径 D2/mm
出口宽度 b2/mm
叶片数 Z/枚
叶片出口角 β2/(°)
额定转速 n/(r·min-1)
流量 Q/(m3·h-1)
数量

140
2.83
140
3.77
1450
120

4

480
30
4

5.1~5.3
1450
120

4

表 2　CFD设置和边界条件

Table 2　CFD settings and boundary conditions

湍流模型

入口边界

出口边界

壁面边界

壁面函数

接触力

SST k-ω

质量流量入口

自由出口

无滑移壁面

可放缩壁面函数

Hertz-Mindlin 无滑移模型

80
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300000 400000 500000
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图 4　泵网格独立性检查

Fig.4　Mesh independent check of pump
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叶轮出口端处，这也是与定性分析的结果相符，主

要是因为远离叶轮处的流体没有叶轮的直接驱动

且需克服泥浆间的流动阻力。总体上来说，四叶泵

适合输送含固相的泥浆。

图 7 显示了举升泵中钻屑颗粒的运动速度与空

间分布。颗粒被注入流体域，在叶轮的旋转作用下

加速，在导叶中流速降低，然后通过出口段流出。

叶轮通道中颗粒的速度沿流动方向增加，一些颗粒

的速度突然增加，系与颗粒之间的碰撞和颗粒与壁

之间的碰撞有关。根据颗粒通过流体域的时间统

计计算（详见表 3），颗粒在泵体中最长停留时间约

为 0.37 s，最短时间为 0.09 s，颗粒可以快速地通过

叶轮。对划分 4 个区域中的颗粒体积浓度定量分析

可知，区域 4（泵出口）的颗粒体积浓度 9.93% 与区

域 1（泵入口）的浓度 12.6% 接近，固相颗粒大部分

均已通过输送空间，分布较为均匀，且未出现区域

聚集情况，显示此设计具有较好的颗粒通过性，发

生堵泵的几率较小。

3　样泵水力性能试验

在数值模拟的基础上，试制了两级模型泵用于

开展水力性能试验，以验证泵型设计的合理性。将

模型泵与现场管线系统连接，开展了清水工况下的

泵性能测试。图 8 为模型泵试验台原理。

3.1　基本的运行情况

本次试验将对模型泵在不同介质、不同转速下

的泵扬程、轴功率和效率，以及颗粒通过性进行测

试。两级泵的扬程 ≮110 m。其中关键的物理量测

量依据如下：

扬程和效率的测量。泵的进口压力和出口压

力分别由进口压力变送器和出口压力变送器测量，

其测量误差<0.1%。流量由电磁流量计记录，其测

量误差<0.5%，实际在颗粒工况下，通过标定装置


E5�
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图 5　计算域三维图和网格图

Fig.5　3D model and mesh grid of computational domain
图 6　泵叶轮流线分布

Fig.6　Streamline distribution of pump impeller.
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图 7　泵叶轮中颗粒的速度分布

Fig.7　Velocity distribution of particles in the pump impellers

81



2024 年 11 月钻探工程

对管路系统内的颗粒量进行物理标定，确定两相流

量数值。驱动泵的电机最大功率为 160 kW，泵的功

率将通过电测法进行测量。轴功率可通过在电机

与两级泥浆泵的连接处设置扭矩仪进行测量。

在背压工况下，介质为清水，电机转速为 1450 
r/min，流量分别为 90、100、110、120 和 130 m3/h 共 5
个工况下进行水力性能试验，测试两级泵的扬程和

效率特性。将管线的阀门关闭，开启电源，通过软

启动方式开启泵，待泵运行稳定后，监测泵的流量、

扬程和轴功率，并进一步改变阀门的开度，获得不

同工况下泵的性能参数。现场测试发现，该泵在设

计流量点运行，泵的参数平稳，振动和噪声均在可

控范围内，电机也没有异常声响。

3.2　水力性能数据

对监测的泵扬程和功率、效率数据进行分析，

发现该泵性能曲线较为平稳，设计点 120 m3/h，泵的

扬程 113.3 m，轴功率 102 kW，效率 36.5%；小流量

点 90 m3/h 时，泵的扬程 117 m，轴功率 100 kW，效

率 28.78%（参见图 9~11）。该泵水力特性呈现出几

点显著的特征：

（1）扬程曲线比较平坦，尤其在设计运行区间

（90~120 m³/h），泵的扬程变化较小，可使水下钻井

获得恒定的出口压力。

（2）轴功率曲线起点较高，关死点扬程很大，在

运行区间（90~120 m³/h），泵的轴功率变化较小，因

此泵的轴功率不容易突增，可保障电机运行可靠。

（3）泵的效率曲线是典型的放大设计效果，泵

在大流量点的效率显著高于小流量点。设计工况

120 m³时，泵的效率 36.5%，90 m³/h 时，泵的效率
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图 10　泵的轴功率-流量性能特征

Fig.10　Shaft power-flow performance of pump
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图 11　泵的效率-流量性能特征

Fig.11　Efficiency-flow performance of pump
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图 9　泵的扬程-流量性能特征

Fig.9　Lift-flow performance of pump

表 3　泵中颗粒运动特性统计

Table3　Statistical characterization of particle 
motion in pump

区域

区域 1
区域 2
区域 3
区域 4

颗粒

数量

122
441

1094
96

颗粒平均速

度/(m·s-1)
3.13
9.48
3.62
2.61

颗粒停留

时间/s
0.0937
0.1396
0.3539
0.3724

颗粒碰

撞次数

11
397
526

23

颗粒体积

浓度/%
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9.93
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图 8　举升试验台原理

Fig.8　Principle of lifting test bench
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28.8%。

4　结论

本文基于欧拉坐标系的 SST k- ε 湍流模型和

CFD-DEM 双向流固耦合分析，进行了用于深海泥

浆举升的离心泵内部流场和岩屑颗粒运移特性的

研究，验证了离心泵叶轮结构设计方案及参数的合

理性和可行性。

应用水力提升模拟试验台进行了离心式泥浆

举升泵样机的水力特性测试，通过对试验数据和原

始数据的对比分析，清水工况下，泵的效率曲线是

典型的放大设计效果，大流量点泵的效率显著高于

小流量点。验证了该泵具有更好的工作特性，其水

力性能达到了设计的要求。

对照深海 RMR 系统的设计标准，离心式泥浆

举升泵的数值模拟和样机试验结果均表明所设计

的离心泵可应用于深海无隔水管钻井作业中，并且

该泵的设计方法和试验过程是科学合理的。
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