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作为一种高效环保的新型举升工艺，在过去二十年中，螺杆泵采油技术在

世界范围内的应用规模迅速扩大。但是，由于受到螺杆泵自身空问构造的复杂

性、定子材料力学特征的高度非线性，以及对井下实际工况的敏感性等诸多因

素的限制，如何清晰准确地表征和认识螺杆泵的工作机理(尤其是橡胶定子的

力学行为)成为长期困扰采油工程师们的难题。

随着计算机技术和数值模拟技术的发展，利用有限元分析技术进行螺杆泵

工作机理的深入研究已经成为可能。目前这项工作丌展了不到十个年头，现有

的分析主要是建立在二维静力学模型的基础上，模型的结构形式和力学模型与

实际工况存在较大差距；同时，由于对定子橡胶材料的超弹性力学特征认识不

足，在分析由于温升导致的定子材料破坏问题时，难以建立有效的分析模型。

针对以上问题，本文开展了螺杆泵三维动力学和温度场分析模型的研究。

第二章从螺杆泵定子和转子的三维几何模型入手，建立了定子和转子的型

线方程、啮合线方程：通过分析转子中心的运动规律、转子表面和啮合点的运

动规律，建立了螺杆泵的运动学模型：从描述螺卡T泵定子、转子和工作介质的

相互作用关系入手，对螺杆泵部件的受力进行了分类，由液压力的分析模型中

给出了液压轴向力、横向力、倾倒力，以及有功负载力矩、倾倒力矩的表征和

计算方法，出此建立了完整的螺杆泵动力学模型。

在第三章中，为了准确描述定子橡胶材料的宏观力学特征，利用解耦的方

法，开展了橡胶材料超弹性本构模型研究。借鉴轮胎橡胶领域的研究成果，根

据螺杆泵定子橡胶在实际工况中存在的大变形现象，选用YEOH模型作为定子橡

胶的本构模型，并利用单向拉伸试验结果获得了定子橡胶的本构方程，同时还

给出了利用ABAQUS软件优化橡胶本构方程的方法。

在准确表达橡胶材料力学属性的基础上，建立定子和转子接触模型是丌展

螺杆泵三维有限元分析的另一个关键技术问题。在接触问题中，除了需要满足

一般的控制方程外，还要考虑接触面上的动力学和运动学的条件，其中的关键

是不可侵彻性条件。对接触模型的形式和边界条件也进行了详细的描述，同时

给出了定子和转子的摩擦模型。

第四章利用几个典型算例，讨论了运用有限元分析软件ABAQUS建立螺杆泵

三维动力学模型的具体过程。其中，重点讨论了过盈接触引起的摩擦力以及液

压力作用下的螺杆泵应力应变规律和相关力学特征。数值模拟表明，过盈参数

的增加会导致摩擦扭矩增加，而偏心距的改变也会对摩擦扭矩产生直接影响，
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结构参数的优化组合有助于减小负载扭矩的大小和波动；数值模拟结果表明，

定子材料的硬度也会对摩擦扭矩产生影响；另外，在橡胶材料的不可压缩特性

作用下，定子的应力应变会更多集中到压力较高的泵上端，从而可能导致泵出

口处定子橡胶的变形和磨损程度加剧。

第五章探讨了单向解祸法获得了螺杆泵二维温度场分析模型的过程，橡胶

的粘性特征是其生热的起因，在转子周期性载荷作用下，定子橡胶会产生粘性

损耗，损耗能量转化为热能导致橡胶内部温升，损耗能量的计算是通过弹性应

力应变分析获得的。计算获得了损耗热产生的不均匀温度场分布规律，也探讨

了均匀温度和不均匀温度场对定子型线的影响。计算表明，损耗热引起的不均

匀温度场对于型线的改变作用更大。

第六章给出了螺杆泵有限元分析模型在两个工程上的应用实例。对于三元

复合驱螺杆泵的负载波动现象，辅助表面改性技术，丌展了过盈优化的有限元

计算：对于深井螺杆泵的爬行现象，利用有限元法对温度场进行了分析，丌展

了过盈优化有限元计算。

关键词：螺杆泵动力学数字模拟温度场有限元本构模型优化设计
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ABSTRACT

As a new aftmcial liR tecllllol02y with hi2h emciency and environmental

adVantages， progressing caVi谚 pump (PCP) is regarded aS one of the most

小nⅥOⅥ气TIVE techniques in me history of petroleum industrv．In me past twenty

yearS，the application of PCP increaSed remarkably in worldwide．However，due to

the limitation in high complexity of its configuration， the elastomer’s high

nonlinearity in mechanic behaVior and sensibility to applied operating conditions，

how to precisely describe PCP’s operating mechanism haS been a bottleneck issue

bothering production engineers for years．

With the development of computer technique and numeric simulation technique，

it is possible t0 describe PCP’s perfo咖ance quantitativelv by means of flnite
elemem method(FEM)．In the past ten years，the collrelative studies mainly focused

on t、Ⅳo．dimension static．mechanic models which dif氨：red fh)m real obiective

consideI_ablv．Stl工dies indicated that，t、vo—dimension static—mechanic models couldn’t

describe the complex dimensional shape of PCP correctly．Moreover，it might lead to

the misunderStanding on PCP’s mechanics behavior． In addition， the the彻al
destl．uction of elastomer was a severe issue in PCP application．And a proper thennal

model is required to describe me status of temperature field．The present study

attempts to develop an approach for dealing with the above issues．

Chapter 2 be2ins矗．om the introduction of 3．d geometric model of rotor and

stator，including the equations of pump’s mold line and line of action．The PCP’s

kinematics model is discussed consisting of rotor’s kinematics principle，rotor’s

sllrface and line of action kinematics principle．Based on the describing the mechanic

relationship among rotor，stator and operating nuid，the f．orces and torques produced

in the process of PCP operation are classified and discussed in details．

In tIle first section of chapter 3，elastomer’s hyperelastic model is analyzed in

order to get its marco．mechanic ch2uracteristics．Referring to the studies 0n tire

mechanics，Yeoh modelis adopted as the conStitutive model of PCP elastomer．The

coemcients in the constitutive equation were detemined by exDerimentaI data．And
the process in ABAQUS is introduced on optimizing the constitutiVe equation of

elastomer．

The creation of stator．rotor’s contact model is another key question for PCP 3．D

dVnamic simulation model．In contact issue，despite of creating the general control

f．onnulations． me kinetic and dvnamic conditions on contact surf．ace must be

considered 2Ls well．And the prime one is“unpenetration”condition．In the second

section of chaDter3．the fom and boundary conditions of contact model are
discussed in details．

Chapter 4 presentS the whole process of creating PCP 3一D dynamic model with

FEM so胁are in fIom of several typical cases．The e骶ct of contact friction between
rotor and stator are discussed in details．Simulation results indicate that．the increase

of interference will result in the increase of friction considerably and the change of
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eccentricity will innuence the friction as well．Simulation results also proved that

elastomer’s Stifrness and imcompressable ch2uracteristics could innuence the friction

and stress distribution of the pump．

PCP 2．D temperature field modelis achieved by means of uncoupling method in

chapter 5．Apart抒om environmental temperature innuence，heat produced from

elastomer is another important reason of thermal destruction． Due to the

viscous．elastic characteristics，elastomer will have viscous loss under periodic load．

And the viscous loss energy will mainly be transfellred into heat． Simulation

indicates that the non．unifo肌distributed temperature field resulted from heat loss
e行-ect has more negative efj[’ect on stator’s mold line．

T、Ⅳo case studies are presented in chapter 6，introducing the experiences in PCP

c；ptimal design with 3．D dyn锄ic simulation model and tempemture field analysis
method in ASP flooding and deep wells．

Key Words： Progressing CaVity P啪p(PCP)，dynamics，numeric simulation，

temperature field，Finite Element Method(FEM)，constitutiVe model，

optimal design
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1．1引言

第1章 绪论

1．1．1螺杆泵的发展历程

螺杆泵是～种旋转容积式泵，于20世纪20年代由法国人Rene Moineau发

明，在其发展过程中有过不同的名称，如：“偏心螺杆泵”(eccentric D screw

pump)，“旋转潜油莫尔泵”(Rotary submersible Moineau pump)等，3)目前

英文的标准名称是Progressing Cavity Pump，缩写为“PCP”n_1，中文直译为

“渐进容积式泵”，习惯上称为“螺杆泵”。

20世纪30年代，世界上有三家公司拥有螺杆泵发明专利：法国的PCM公司、

英国的Moyno泵业有限责任公司和美国的Robbins＆Myers公司口·4·制。随着越来

越多的企业掌握这项技术，螺杆泵在食品、医药、造纸、煤炭、纺织、烟草、污

水处理等行业得到广泛应用。

20世纪50年代，美国Smith公司首次将螺杆泵原理应用于石油工业中，开

发了新型钻具——螺杆钻具。1962年迪纳钻具公司(Smith公司)、纳维钻具公

司(Christensen)和波斯钻具已经形成生产能力，至80年代中期，美国的迪纳

钻具和纳维钻具已分别发展成两个不同的系列规格。螺杆钻具作为井底动力装

置，具有低转速、大扭矩、大排量等优点。可以增加钻头扭矩和功率，提高进尺

率，减少钻杆和套管的磨损和损坏。螺杆钻具已成为目前使用最广泛的一种井下

动力钻具，它可以准确地进行定向、造斜、纠偏，广泛应用于直井、水平井、丛

式井和修井作业哺，。

20世纪50年代，螺杆泵丌始被用作油井的举升设备，80年代，Robbins&

Myers公司首先实现了采油用螺杆泵的商业化应用。此后，其他螺杆泵生产商也

纷纷推出自己的产品∞·L刖。前苏联1973年在批量应用地面驱动螺杆泵的同时，

又开发了潜油电机驱动螺杆泵，扬程达到1400m，最大实际排量2501111／d∞’9】。到

了90年代中期，螺杆泵在油阳的应用进入规模化推广阶段。1993年底，全球螺

杆泵总井数约占机采井总数的1％，到2004年底，增加到3％¨0。。

大庆油田于1986年从加拿大格罩芬公司(Griffin)引进3套螺杆泵，并开

展现场试验⋯1，同年，大庆油田采油工程研究院组织课题组开发采油用螺杆泵产

品。经历了多年技术攻关，开发出适合于大庆油F日生产井工况的螺杆泵举升工艺

技术，形成了包括井下泵、地面驱动装霄、专用抽油杆、测试诊断系统等四项核

心技术¨羽，以及空心转子热洗清蜡、螺杆泵井测压技术等lO多项配套技术。并

首次将螺杆泵举升工艺技术大规模应用于聚合物驱、三元复合驱等三次采油生产

井中ⅢJ引。截止2009年1月底，大庆油田共有螺杆泵井4，741口，占该油Ffl总

井数的9．87％，占中石油下属油罔在用螺杆泵井总数的67．89％。
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1 1 2螺杆泵的工作原理

新版国际标准修订稿Is叭5136—1和Is叭5136—2：2006中对于采油用螺丰T泵

的定义是；“螺杆泵是一种安装在井下的抽油泵，由定子和转子组成，两者相互

配台形成两个或两个以上的一系列透镜状、螺旋形的独立腔室州。“。

生产时．先将螺丰T泵下入井筒采出液中，采出液充满泵内的系列螺旋形腔室．

在工作过程中，随着抽油杆带动转子转动，泵内腔室将由泵入口向出口方向移动，

从而将采出液由泵入口排到出口，并通过油管从井底举升到地面。见图l 4。

螺杆泵转子的外型线为螺旋线，一般用高强度合金钢经数控机床精车而成：

定子的内型线为螺旋线，采油用螺杆泵定子由耐油橡胶(一般为丁腈橡胶)制成。

转子和定子的螺旋线数之比一般为1：2或2：3。

简言之，定转子的内外曲面就是一对在空间内相互啮合的菇轭曲面。定转子

端面(横截面)齿形类型主要有以下两种4 7“”】=

1)以短幅外摆线的内等距线作为螺杆的原始齿形曲线，其共轭曲线作为村

套的齿形曲线。

2)以短幅内摆线的外等距线作为衬套的原始齿形曲线，其共轭曲线作为螺
杆的齿形曲线。

图1．1，I_2给出了单头螺杆泵转子和定子的结构示意图：

“

幽l 2 I：2结杠J单螺杆泵转子

单头螺孝T泵的定子结构见图1．3

O o o—O
创l 3单螺杆泵定子示意幽

霓
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1 1 3螺杆泵举升工艺的特点

当油田储层能量高，油层睚力丈时，在油层压力作用F，原油可从井底经井

筒自动流到地面，这种生产方式成为自喷生产。一般新丌发油阳的仞期，会有一

个阶段白喷生产。目前，中东地区一些油阳仍有相当数量的油井是通过自喷方式

生产的。对这种方式，只需要在井筒中下入油管．地面连接生产管线即可投产，

工艺流程简单，井口利用不同尺寸的油嘴控制产量和回压。

当地层能量下降后，一方面可毗通过注入流体(水、聚合物溶液、三元复合

驱溶液、气体或混相注入等)的方式人为提高地层能量，将原油从地层中驰替出

来，从而提高储层的丌发效率；另一方匮i则需要采用人工举升设备．利用井下泉

将采出液举升到地面。采取这种人工举升方式(或称机械采油方式)的生产井称

为机采井。^工举升方式很多，包括：游粱式抽油机、电动潜油泵、螺丰T泵、气

举、水力泵、柱塞泵等．目前，大庆油田常用的主要是前三种，其中，游粱式抽

油机的应用最广泛，占总数的80％左右。

与其他举升方式相比，螺朴泵具有如下突出的技术特点“‘”⋯：

1)排量稳定，无液流冲击和负载

波动；

2)结构简单，只有转子和定于两

个部件；

4)适合于开采特殊性能的采出液．

包括：

a粘性液体。可丌采粘度为

5000mPa s以上的原油，若配以空心抽

油杆和井下注入稀释剂工艺，可开采最

大粘度20，000mPa s的采出液。

b含砂液体。可开采含沙量2 5％

(每吨油中含砂量的体积比)的采出

液。

c较高含气液体。无动件，不会

发生气镄，因此可开采气液比达

700m’／t(每吨油中的含气量)的采出

液。

5)经济节能。与抽油机、电动潜

油泵相比，螺杆泵举升工艺具有明显的

经济效益优势。例如，在下泵深度为 。

900m、有效举升高度500m的相同条件

下．按平均年限法进行油气井及相关设施的折旧、折耗，并把生产操作消耗成本

费用按折现率为8％进行折现，计算单井lO年评价期内的总费用(包括一次性投
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资、能耗费用、检泵以及维护保养费用)；计算结果表明，相当排量不同型号的

螺杆泵与抽油机对比，平均单井水驱节省费用12．66％，聚驱节省费用12．15％，

总平均节省费用12．4l％；与电泵对比，平均单井水驱节省费用22．16％，聚驱节

省费用21．96，总平均节省费用22．06％。与抽油机井相比，螺杆泵占地面积减少

5倍以上、节约钢材lO倍以上、减轻电力负担40％以上。

6)环保。和抽油机相比，螺杆泵地面设备占地小、噪音低、污染小，适合

于在农田、办公区、城镇居民区等地域安装，具有突出的环保优势。

基于以上优势，近年来螺杆泵采油技术的应用规模急剧扩大n33。

1．2螺杆泵举升工艺的技术现状

1．2．1国内外螺杆泵工艺技术的进展

近年来，螺杆泵举升技术在定子橡胶配方丌发、泵结构设计、工艺改进等方

面取得了许多新的进展。

国外方面，删DU公司丌发198橡胶最高耐温可达160℃，在热采井开展现场

试验，最高井底温度达到150℃左右凹”。同时，针对高含砂、硫化氢、C0：、H。S

等条件，PCM公司丌发了专用定子橡胶心¨。Weatherford公司．丌发了等壁厚定子

螺杆泵，可有效改善定子橡胶的热力学和动力学性能心扪。Weatherford公司和PCM

公司开发的插入式螺杆泵可实现不动管柱作业，有效降低施工难度和费用心刖。PCM

公司和TOTAL公司联合开发的金属定子螺杆泵用于稠油热采工艺，已经在加拿大

油砂油田中进入现场试验比引。

国内方面，大庆油田采油工程研究院丌发的空心转子螺杆泵洗井工艺，解决

了小排量螺杆泵井无法热洗清蜡问题乜51：大庆油阳丌发的陶瓷转子螺杆泵可有效

缓解三元复合驱生产井结垢对生产成本的影响，有效延长检泵周期n1J。

国内外多家公司丌展了潜油螺杆泵的丌发肺·‘取引，由于采用无杆举升工艺，

适应范围大大扩大，目前已经进入现场试验。

目前，螺杆泵举升工艺的应用领域已经得到很大扩展，在直井、定向井、水

平井、分支井等得到了应用，最大排量超过1000t／d，最大扬程达到3000m，最

高转速达到500r／min，最大采出液粘度超过15，000mPa．sn¨。

1．2．2螺杆泵举升工艺面临的问题

虽然螺杆泵的应用范围不断扩大，但是也存在一些问题。与抽油机、电潜泵

相比，螺杆泵的检泵周期偏短。以大庆油用为例，至2009年1月底，抽油机和

电潜泵井的平均检泵周期分别为644天和1064天左右，而螺杆泵的平均检泵周

期为552天，比抽油机和电潜泵井分别短14．6％和48．1％。

在螺杆泵的检泵中发现，泵失效和抽油杆失效最为普遍，不考虑抽油杆产品

质量问题导致的杆失效，泵失效和定子橡胶溶胀导致杆柱疲劳断裂是最主要的故
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障形式。泵的质量问题是导致检泵周期短的主要原因。因此，提高螺杆泵的产品

质量是解决问题的关键。

为了提高螺杆泵的产品质量，首先应对制约螺杆泵性能的原因进行分析，归

纳起来，主要包括如下两个方面：

1)定子橡胶的材料性能不能满足现场需求

螺杆泵的核心材料——橡胶是一种对于环境因素十分敏感的材料，温度、介

质的变化都会引起材料性能的改变。而采油用螺杆泵的工作环境非常复杂，首先，

定子橡胶和井下设备一起长期浸泡在井下采出液中，采出液通常为原油、天然气、

地层水(或注入水)的三相混合物，原油和水都会使橡胶发生溶胀，导致硬度下

降，机械物理性能劣化；在三次采油开发中，采出液中还可能含有聚合物、表面

活性剂、碱等化学成分，会改变定转子之间的摩擦特性；其次，采出液一般具有

一定的温度和压力，会导致橡胶发生温胀和气浸现象；另外，不同油田的油品有

较大差别，含水、含砂、粘度、芳香烃含量等均有所不同，烃类会降橡胶中的部

分添加剂抽提出来，造成物理性能下降：有的油ffl还含有H：S、C0。等特殊气体，

会加速橡胶的老化¨“。

因此，不同的油ffl对于螺杆泵定子橡胶性能的要求不同，需要丌发不同配方

的定子橡胶制品。而目前，只有国外PCM、Weatherford等几家著名螺杆泵公司

具有自主．丌发橡胶配方的能力，对于不同油阳丌发了系列产品，耐温性能和耐介

质性能都有很大提高(如温度最高可达135℃)，但对于一些特殊井况，螺杆泵

的使用仍然受到定子橡胶的限制。如，对热采井、芳香烃或H。S含量较高的生产

井，一般较少使用螺杆泵。国内螺杆泵厂家均是机械加工厂，不具备橡胶研发能

力，一般只是购买一到两种配方，定子橡胶的质量控制也不是十分严格，因此，

产品的性能、适用范围和质量稳定性等方面都在很大程度上受到制约。

2)螺杆泵产品的设计、检验方法不能满足现场要求

作为一种工业产品，采油用螺杆泵现行的设计和检验方法还不够科学、严密，

不足以保证产品性能达到现场生产要求。

目前，螺杆泵产品的设计主要包括如下橡胶的评价优选和螺卡下泵的结构优化

设计两部分，其中，橡胶类型的选择和适应性评价过程如下：

(1)根据油田基本数据(油层温度／压力、采出液特性等)确定橡胶配方的

基本类型，根据生产井基本数据(产量、扬程、井身结构等)初步确定泵型号和

泵级数；

(2)根据标准橡胶样片的室内模拟实验结果(机械物理性能试验、耐温试

验、耐介质试验)，进一步评价筛选配方，并初步确定定转子之间的过盈量范围；

螺杆泵型号和结构参数的优选过程如下：

(1)根据样机泵的水力特性试验结果，调整泵结构参数；

(2)根据现场试验结果评价产品性能，进一步调整泵的结构参数心“。

该设计方法存在如下问题：
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第一、试验条件与实际工况存在较大区别，试验结果很难真实反映实际工况

下的产品性能。这是因为：

(1)橡胶性能评价的样本采用的是国家标准要求的样片，其形状和尺寸与

螺杆泵实际形状有较大区别：

(2)当前的橡胶性能试验是根掘橡胶通用的国家标准进行的，检验项目和

方法没有针对螺杆泵实际工作过程而设计：

(3)螺杆泵的室内水力特性检测条件和实际工况存在较大差距，因此，只

能反映新品的水力特性，无法提供产品可靠性和寿命方面的数据。

第二、产品的设计评价缺乏严格充分的理论依据。

目前国内主要的油阳研究部门和螺杆泵生产厂还不具备运用数值模拟分析

技术进行产品设计丌发的能力，国外Weatherford公司和PCM公司已经开始相关

的数值模拟研究心引。

和国内螺杆泵生产厂家相比，国外的几个主要螺杆泵公司的优势在于：他们

具有橡胶配方的自主研发能力，因此，在配方适应性选择上有更大的余地，产品

系列化、个性化设计更加完备。但总的来说，螺杆泵的设计思想还是建立在以经

验为主的基础上。

综上所述，可以看出，螺杆泵的主要问题是橡胶定子的问题，由于对定子的

工作机理认识不清，导致在配方．丌发和泵结构设计上存在很大盲目性。因此，要

真『F实现螺杆泵产品质量的持续改进，必须对定子橡胶的实际性能和工作机理进

行全面、细致和深入的研究。

1．3螺杆泵采油技术研究的总体构想

1．3．1螺杆泵采油技术研究的目标和总体思路

不考虑橡胶在特殊介质中发生的化学变化，螺杆泵工作过程中的现象仍是以

物理变化为主，属于力学研究的范畴。因此，螺杆泵工作性能研究的目标是：研

究其在实际生产条件下，螺杆泵工作过程中的各种相关力学现象及其机理。为实

现这一目标，应该从两方面丌展工作：

第一、开展并逐步完善基础理论研究，主要是螺杆泵动力学机理研究，建立

理论分析模型。运用数值模拟工具对螺杆泵的工作过程进行仿真，分析和评价。

通过与试验数据的对比分析，对泵设计参数进行优化。

第二、建立完备的物理实验模型，实现对实际工况中对螺杆泵工作性能产生

影响的过程和现象进行全面，细致的试验研究，通过实验手段研究螺杆泵的工作

机理。

以上两方面的研究是互为补充的。一方面，物理模拟试验可以提供直接的测

试数据，验证数值模拟和理论分析的有效性和准确性；另一方面，数值模拟和理

论研究又可从机理上认识螺杆泵的性能变化规律，并为物理模拟试验的设计改进

6
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提供指导。

本文集中讨论螺杆泵动力学分析模型和数值模拟技术方面的研究。

1．3．2螺杆泵动力学模型的研究思路

根据对一般工程问题的研究路线，拟将螺杆泵动力学模型的研究分为三个步

骤进行：

第一、对螺杆泵的实际工作条件、工作过程以及运行中出现的现象和遇到的

问题进行完整准确的描述；

第二、对实际问题进行适当的简化和抽象，分解螺杆泵工作过程，对具体问

题进行学科分类；

第三、根据边界或约束条件的不同，由简到繁，由易到难，分阶段建立不同

层次的分析模型，逐步解决实际工程问题。

以上过程，随着研究的深入，循坏交叠进行。

1．3．3螺杆泵动力学机理研究的主要内容

1．3．3．1转子运动学规律

1)研究对象：转子的运动轨迹、位移与时问的关系。

2)力学现象：转子在柔性抽油杆驱动下，以转速疗在定子中运转。

1．3．3．2定子一转子动力学规律

1)研究对象：定转子的受力，定子的变形。

2)力学现象：

(1)转子与定子间以过盈6配合；

(2)定转子之间存在接触力和摩擦力；

(3)液压力对定转子产生轴向压力：

(4)定转子相互作用力以及液压力的作用，会导致定子变形；

(5)橡胶在流体中产生溶胀：

(6)橡胶发生温胀、溶胀后，其本构关系会变化：

(7)随着泵内流体充满程度的不同，定转子之间可能处于流体润滑、半

干摩擦或干摩擦状态。

1．3．3．3泵内流体的流动规律

1)研究对象：流体速度梯度、压力梯度、泵漏失机理。

2)力学现象：

(1)泵内存在单相流体或气液两相流体；

(2)泵工作中存在流体漏失现象。
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1．3．3．4定子的温度场分布规律

1)研究对象：定子表面及内部的温度分布和影响因素。

2)力学现象：

(1)流体具有一定温度，定转子摩擦生热，橡胶将产生温胀，但通过

对流和传导，大部分热量被携带走；

(2)若对流和传导条件受到限制，散热不及时，定子橡胶会被破坏。

1。3．3。5不同工况(温度、介质、压力)条件下，以上动力学规律的研究。

1．4当前螺杆泵动力学模型的研究进展

1．4．1螺杆泵几何形状和运动规律研究

20世纪20年代由法国人Rene Moineau提出螺杆泵工作机理。20世纪60年

代前苏联对单螺杆泵的工作原理进行了理论和试验研究，初步确定了螺杆泵的定

转子型线方程、转子在定子中的运动规律以及螺杆泵排量特性和转子轴向力的计

算方法等n’J7J 81。

1983年， G．．Robello和K．Saveth提出了以排量最大为目标的多头泵优化

设计方法心71。

万邦烈、葛占玉等人，建立了单螺杆泵水力机械螺杆一衬套副的平面、空间

啮合理论№’‘7‘旧1，通过研究认为以摆线的等距线及其共轭曲面所形成的螺杆一衬

套副曲面是比较适宜的，并针对螺杆钻具建立了螺杆一衬套副的评价指标及其参

数优选方法。同时利用投影法探讨了螺杆一衬套副的作用力问题，建立了螺杆泵

转子作用力的理论计算公式哺J7√刖。

师国臣n剀对二维横截面上定、转子啮合点处的滑动速度进行计算，计算表明，

对于l：2结构螺杆泵，在一个旋转周期内，定子短轴两端点的滑动速度分别达

到最大和最小值。

1．4．2定转子动力学研究

对定子橡胶的变形规律，特别是定子橡胶型线的变形规律目前研究较少。而

对于在变形过程中，伴随着几何非线性、物理非线性现象的产生，理论分析方法

具有很大的局限性，有限元数值模拟成为常用的、有效的求解方法。

Robbins＆Myers公司在对螺杆泵磨粒磨损的研究中提出，为了实现较好的

耐磨粒磨损性能，定子应选择耐磨性强的橡胶，并应考虑平衡交联密度、物理性

能、抗剪切性能和抗撕裂性能等因素之间的关系。推荐在磨粒磨损坏境中，应使

用较软的橡胶(邵氏A硬度在50到65之间)，使得砂粒能够顺利通过而不破坏

定子型线‘3叭。
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师囤臣，张劲等人。钒。。3”建立了定子橡胶的本构模型，利用有限元方法丌展

了二维模型的定子动力学数值模拟。

Daniel Dall’Acqua于2000年在Weatherford公司赞助下，开展螺杆泵有

限元分析相关研究。蝻1。

1．4．3泵内流场规律研究

前苏联对低压头螺杆泵的工作特性进行了理论和实验研究，建立了容积损

失、机械损失的理论和经验计算模型，试验分析了螺杆泵结构参数对其工作性能

的影响。研究表明合理选择螺杆泵各结构参数之间的比值，可实现单螺杆泵高效

率和长期的工作，并给出了主要结构参数的最优比值选择范围m·引。B a JI且e

H K o．Ⅱ．①对定转子间的间隙及过盈对泵特性的影响进行了试验研究阳】。

华东石油大学水力机械课题组和大庆采油工艺研究所试验研究了举升介质

温度、粘度对螺杆泵工作特性的影响∞J。’懈_^州。

Robbins＆Myers公司研究了含砂对泵水力特性的影响，定性分析了含砂量、

砂粒硬度、砂粒速度对于泵磨损的影响，提出了在保证泵效为前提下，以降低流

速为目标的泵结构参数优化设计方法啪1；Majid．D等对螺杆泵抽汲含砂流体的耐

磨性进行了研究，研究认为对螺杆泵的结构参数和工作参数进行优化能够有效降

低泵的磨损延长螺杆泵的使用寿命oⅢ。

Jolihtzahanna M6ndez研究了运行时间和流体温度对螺杆泵水力特性的影

响‘3刹。

A．M．Martin，F．Kenyery和A．Tremante等人(1999年)首先开展了金

属定子螺杆泵内两相流的试验研究，通过在泵定子不同位置安装压力传感器，获

得了不同气液比条件下定子内部的压力变化规律。矧。

Aurelio．01ivet，Jose．Gamboa等人(2002年)丌展了进一步的试验研究，

获得了转子不同转动角度下，会属定子内部不同位置压力的动态变化规律盼L瓤∞1。

在试验研究的基础上，Jose Gamboa，Aurel io 0livet等人(2003年)建立

了螺杆泵漏失分析的简化模型。蛐1，在模型中将漏失流动分为两部分，一是转子转

动产生的漏失，二是由各腔空间的压差产生的漏失。研究中首次考虑了漏失和定

子材料性能的关系。提出漏失区间的概念(slippage gap area)，应用转子在固

定位置条件下的稳定状态流动理论来分析漏失，代替瞬变流体流动的复杂公式进

行螺杆泵特性的预测。该模型对于高粘度流体介质表现出良好的适应性，但是对

低粘度流体分析存在较大误差。

PCM公司的C．Bratu在2003年SPE学术年会上发表了在气液两相流条件下

螺杆泵内流体压力分布规律的研究成果。⋯。该研究认为，由于气体的存在，泵内

压力分布不是均匀的，在接近泵出口处的压力梯度最大，并会导致与自仃面密封腔

连通。室内试验模拟了不同气液比条件下的泵内压力和温度的分布。另外，针对

气体影响导致的橡胶老化问题，PCM公司发布了一种新型螺杆泵的设计思想和试

9
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验研究成果¨刳。该螺杆泵在转子的每级安装一种被称为“液压调节器”(Hydraulic

Regulator)的装置，转子运转中该装置会在相应时刻连通相邻的密封腔室，形

成密封腔之间流体补充和内部的流动循环，缓解气体压缩产生的温升影响。

Emilio E．Paladino等人开展了金属定子螺杆泵内流体动力学研究，计算

出泵内单相流体的三维压力分和规律n。3。这是目前所能见到的唯一螺杆泵内三维

流体动力学方面的研究成果。

1。4。4定子内部温度场研究

2000年Daniel Dall’Acqua。蝻3丌展了螺杆泵定子温度场研究，Weatherford

等公司在2000年的SPE螺杆泵研讨会沁纠提供了关于定子温度场二维有限元分析

的图片，介绍定子内部温度高于表面温度，由于常规螺杆泵定子的壁厚不均匀，

导致厚壁区内部存在高温区。在此基础上，他们丌发了等壁厚定子螺杆泵，有限

元计算结果表明，等壁厚定子内部的温度分伟均匀，有助于改善泵的工作性能，

延长运行寿命。

C．BratuH。栏1的研究表明，在气液两相流条件下，气体的影响和泵出口附近

压力梯度过大会导致泵出口附近定子橡胶温升增加，从而加速老化；定转子的粘

性摩擦扭矩引起的温升是压力梯度、转速和摩擦系数的函数；气体压缩引起的温

升取决于压力分布和气体的流速。

国内关于温度场研究尚不够深入，研究主要通过试验方法定性分析温度对水

力特性的影响．华东石油大学水力机械课题组和大庆油田采油工艺研究所对采油

螺杆泵的工作特性进行了初步试验研究吣·删。石油大学(北京)王庆楠，李增亮

等研究了单螺杆泵的生热原理，利用有限体积法对液压驱动单螺杆采油系统生热

和传热进行了数值模拟，给出了不同工况的泵内温度场分布情况和液流平均温度

H州。天津理工大学的杨秀薄将定子橡胶的温度场视为有内热源的二维稳念热传导

问题，研究了常规螺杆泵和等壁厚定子温度场的分布形态，相同工况下， 常规

泵定子橡胶温升约为等壁厚螺杆泵的7倍H引。

1．4．5小结

20世纪90年代以前，国内外学者在定转子啮合理论和定转子结构参数设计

方面开展了大量研究，并围绕螺杆泵的水力特性分析进行了很多室内模拟试验，

试图利用经验方法建立系统的螺杆泵优化设计理论。前苏联建立的螺杆泵结构参

数设计思想主要是依靠大量经验统计得来的，虽然在当前仍具有一定指导意义，

但是，随着螺杆泵应用领域的扩大，其局限性越束越明显。

应用表明，在对定子橡胶力学性能的认识不清楚、不深入的情况下，完全依

赖水力特性的经验公式指导螺杆泵结构设计，不仅工作量大，重复性性工作多，

而且可靠性差，不能适应石油工业对高效率、高可靠性螺杆泵设计和制造的迫切

需求。

lO
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螺杆泵的水力特性模型包含了定转子运动学特性、定转子动力学特性、泵内

流场分布特性和定子温度场特性等多种因素的相互祸合作用，只有对以上各种因

素分别开展深入研究，进一步考虑各因素之1．日j的耦合作用，建立一个完整的螺杆

泵水力特性分析模型，才可能确切地表征模拟螺杆泵实际工作过程中的各种现象

的内在机理，为螺杆泵的设计、优化和制造提供可靠的理论依据。这样建立的数

学模型十分复杂，计算量很大，但在数值模拟技术和计算机技术飞速发展的今天，

这项工作的丌展是可以实现的，是工程实际急需解决的问题。

近年来，国外著名螺杆泵公司和高等学校在螺杆泵性能研究方面丌展了大量

工作，螺杆泵动力学模型的研究呈现以下几个特点：

1)有限元分析建立在二维模型上，难以准确描述螺杆泵实际工作过程。

2)对定子温度场分布的认识不足。

3)关于螺杆泵流场的研究成果较多，并呈现以下特点：

a．主要集中在对泵内压力分布的试验研究；

b．对于螺杆泵漏失机理的认识还存在不足；

c．有限元分析方法可以模拟金属定子螺杆泵的流场分布，但对橡胶定子螺

杆泵的流场分析则很难实现。

4)目前尚未见关于螺杆泵动力学机理分析的综合研究成果或商业软件。

1．5本文的目的意义、研究内容和主要工作

1．5．1目的意义

1．5．1．1课题来源

(1)大庆油田公司课题：“提高螺杆泵适应性配套技术研究”；

(2)大庆油网公司课题：“深井1800米螺杆泵举升配套工艺技术研究”；

(3)大庆油田公司课题：“陶瓷转子防垢螺杆泵研制”

1．5．1．2目的意义

本文的研究尝试建立一个能够较完整表征螺杆泵真实动力学性能的模型，对

于该模型的完善将帮助实现螺杆泵工作机理的仿真，形成对螺杆泵性能的数值模

拟分析和评价方法，最终建立科学、高效的螺杆泵优化设计和评价方法，缩短新

产品、新工艺的研发周期，降低丌发成本。

1．5．2技术路线

1)定转子三维动力学模型的建立：根据试验数据建立定子橡胶材料本构模

型，建立定转子接触模型，形成螺杆泵定子三维动力学有限元分析模型。

2)定子二维热力学模型的建立：利用单向解耦方法模拟定子内部温度场分

布。
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3)利用ABAQUS软件模拟螺杆泵工作过程，计算并分析定子的三维应力一应

变，转子工作扭矩和定子二维横截面上的温度分布。

4)根据数值模拟结果对现有螺杆泵结构参数进行调整，对改进的结果进行

试验评价。

1．5．3研究内容

1)定转子运动学模型的建立

2)定转子三维动力学模型的建立

3)定转子动力学的数值模拟及评价

3)定子温度场分析模型的建立及数值模拟

4)螺杆泵数值模拟结果在工程中的应用

1．5．4本文的技术创新点

1)系统研究了定子橡胶材料的本构模型特征，丌发了ABAQUS超弹性材料模

型的相关功能。

2)建立了螺杆泵三维动力学模型，系统直观描述了不同因素作用下，定子

和转子应力应变的空间分布规律，对螺杆泵工作机理的研究更接近真实工况。

3)研究并建立了定子橡胶的温度场分析模型，通过数值模拟分析了环境温

度和橡胶材料粘性损耗能对温度场分布及定子型线的影响。

12
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第2章螺杆泵运动学和动力学模型

2．1引言

本章介绍螺杆泵几何模型和运动规律，为下一章建立的有限元模型和进行数

值模拟做好准备。

采油螺杆泵系统的运动形式和受力状况是与其结构参数有密切关系的。要对

螺杆泵进行有限元分析，不但要提供结构形状参数，还必须有确定的定转子之间

的运动关系。过去由于计算软件的功能比较简单，对于螺杆泵这类几何形状复杂

的研究对象，描述其运动形式和受力过程时存在相当大的难度，华东石油大学葛

占玉等人在1990年运用投影法推导出了螺杆泵定转子啮合曲面的空间描述，但

推导过程十分繁冗，理解和使用都比较困难n。1。

有研究者尝试用简化的二维静念模型分析螺杆泵的实际工作过程，但是由于

所采用的假设与实际工况差距较大，只能做简单的定性分析，无法给出准确的定

量描述。。屯引。分析表明，只有用三维模型／j‘能完整、准确的描述螺杆泵的受力状

态和漏失等方面的机理，因此，建立三维动力学模型是非常迫切的。随着计算软

件功能的同益丰富和强大，建立三维动力学模型实现对螺杆泵实际工况的真实模

拟已经成为可能。

本章包括三部分内容，第一、给出螺杆泵定子和转子曲面方程；第二、描述

螺杆泵转子的运动过程；第三、建立螺杆泵定转子的动力学模型。

泵内工作介质的动力学问题不属于本文研究范畴，这罩不作详细分析。

2．2螺杆泵几何模型的建立

2．2．1转子型线方程的建立

转子事_个半径为R的圆以螺旋线为圆心连续移动后，其外表面所形成的轨

迹。螺旋线的螺距t和偏心e分别称为螺杆泵转子的导程和偏心距，如图2．2．1

(a)所示。

转子的外轮廓在其横截面的投影上是一个半径为R+e的外圆0：，任何一个转

子截面可以描述为一个在外圆0：内滚动的半径为R的内圆0．。两圆的间距为e，

如图2．2．1(b)所示。
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(a) (b)

图2．2．1转子儿何形状示意幽

转子表面上任一点M的位置可表示为

％=尺cos∥+Pcos口

儿=尺sin∥+Psin口

口
Z，=——f
‘

2万

0s夕≤2刀

(2．2．1)

式中，B_M点在坐标系xoy中的转角；

Q叫点所在截面的圆心在坐标系屯02儿中的转角。

2．2．2定子型线方程的建立

定子衬套曲面是由两个半径为R(转子半径)的半圆和两条长度为4e的直

线段组成的封闭对称曲线以长度T(T=2t)为导程而旋转形成的空间螺旋曲面，

如图2．2．2所示。

R

图2．2．2定子几何形状示意图

由啮合原理可知，转子在定子衬套中绕衬套中心线作行星运动。其中心线到

14
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定子衬套中心的距离为偏心距e，即DlD2=P。而定，转子的转角仍和仍存在

仍22仍关系。依据空间啮合理论，由转子曲面方程可求得定子曲面方程。

半圆部分的参数方程为：

一=cos(仍+∥)+Pcos(口+仍)+Pcos仍

M=尺sin(仍+∥)+Psi眯口+仍)一Psin仍

zI：旦， (2．2．2)Z。=——， 【Z．Z．Z J

2万

2仍=2门万一口

一号≤∥≤号

直线段曲面的参数方程为：

五=干心n詈+嘲s(口+仍)+咖s仍

乃=±Rc。s争幽n(口+仍)堋in仍 (2．2．3)

口
Z=——，

。

2万

2．2．3啮合线方程的建立

螺杆泵定转子之间的啮合分二段描述，一段是转子与定子衬套半圆段之间的

线啮合，另一段是转子与定子衬套直线段之间的点啮合。

线啮合方程为：

点啮合方程为：

xI=Rcos(缈l+∥)+2Pcos缈I

yl=尺sin(缈l+∥)一2Psin伊l

zl：门f-塑f
万

一号≤∥≤号 (2．2．4)

xI=干Rsin昙+Pcos(口+缈1)+Pcos够l

yl：±Rcos要+esin(口+缈1)一Psin妒l
口

Z．=——f
‘

2万 (2 2 5)

处于线啮合状态时，在空间表现为沿轴向间隔为T／2的半圆(半径为R)曲

线：处于点啮合状态时，表现为两条对称的、间距为2R的螺旋状曲线。
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2．3螺杆泵转子运动学模型的建立

2．3．1转子中心的运动规律

(1)角速度的关系

转子中心轴线以及转子截面圆中心在定子衬套内的运动可用半径为e的滚

圆02在半径为2e的定圆01内做纯滚动柬描述。0l为定子中心，02为转子轴线

中心。滚圆Q的边界上每一点是转子每一截面圆心在硼y平面的投影，如图

2．3．1所示。

M，Mo{Y

图2．3．1转子的自转与公转

X

在图2．3．1中，M点表不某一时刻的接触点，因纯滚动，则M点速度为零。

滚圆沿q的转动角速度记为q，滚圆相对q的角速度记为哆，则有

口q+Pq 2O，即％2一q。这表明，转子绕自身轴线D2的角速度哆与转子绕定

子中心q的角速度q大小相等方向相反。实际上，哆是与螺杆泵相连的采油井

杆柱的转动角速度，所以有哆2 z刀以(n为油井杆柱转数)。

(2)运动轨迹及速度

如图2．3．2所示，心为t=O时刻滚圆上的任一点，则眠经过t时刻后的

运动轨迹可用如下方程表示：

16
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x=2Pc。sc彩r+兰，sin黑
心咖sc卅争詈 眈3．。，

x e
一=fp一

显然有y嗨2，即D1％是一条直线，这表明滚圆边界上的任一点的轨迹是

过定子中心q的一条直线。

Y

图2．3．2转子截面圆心的运动规律

由此可以求出的眠点的速度，即：

圪=鲁卅一知耐+争
巧=鲁q⋯。s知研+争
y=厢娩咧纠+争 娩3．2，

由此可见，转子在定子衬套中运动规律为：转子绕自身轴线以角速度国自转

的同时，其轴线绕定子中心以相同的角速度反转，每一截面的转子圆心以速度

2倒sin(饼+二)、

27做直线运动。

2)转子任一截面外表面的运动分析

图2．3．3中的M为转子任一截面外表面上的一点，经过t时刻后其位移可表

示如下：
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x=，sin(刎+口)一Psin纠

y=，cos(纠+口)+Pcos缈，

，=q％=4M=抓瓦五万Fi五五丽
(2．3．3)

显然，M点的运动轨迹为一个椭圆。该点的速度可写为：

屹=鲁嘲cos(褂咖⋯⋯，
巧2鲁=—，缈s；n(国r+口)一P缈stn国，

。2．3．4，

图2。3．3转子表面的运动规律

3)定转子啮合点处的速度分析(滑动速度)

对于每一定、转子截面定子衬套型线上任一点均是定、转子啮合点。啮合点

的处的速度分析如下。

如图2．3．4所示，当啮合处于两段半圆时，在弧ABC和弧DEF，分别有研=2尼万

和纠=(2七十1)万。

在弧ABC时由(2．3．4)式得：

fl=，彩cos口一P缈

【0=一7∞si眦 (2。3．5)

将关系式
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带入(2．3．5)得到

同理，在弧DEF上可以得到

矿=一月缈

当啮合处于直线段上时有：

a．直线CD上，由x=R，得：

(2．3．6)

(2．3．7)

(2．3．8)

f l=o

【¨=一(肋+2堋1n缈‘)
(2．3．9)

b．直线AF上，由x=一只，得：

l圪=o

【0 2尺缈一2螂‘删 (2．3．10)

显然定转子啮合点处的滑动速度有所差异，在一转内，图2．3．4中直线上g，

h点的滑动速度分别达到最大和最小值。即：

％瓠=(尺+2P)缈

％i。=一(足一2P弦

A

h

F

C

D

图2．3．4啮合点速度分析
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2．4螺杆泵定转子动力学模型的建立

2．4．1螺杆泵工作过程的描述

一个螺杼泵工作时，主要由三部分组成，即：转子、定子和工作介质。进行

动力学分析时，应该在准确描述各自运动形态的前提下，充分考虑三者之间的相

互耦合关系和约束条件。

螺杆泵的基本工作过程可描述如下：

1)转子以角速度缈=2肋绕一个螺旋形轴线转动，液体充满在由定、转子相

互啮合产生的一系列连续密封腔室中，沿着转子表面以一定的速度从泵一段逐步

移动到另～端。

2)泵单位时间内排出的液体体积称为泵的排量，由泵的结构参数、转速和

漏失量决定。

3)泵入口和出口之间的压差称为泵的工作压差，也成为扬程，由泵的单级

承压能力和总级数决定。

为计算方便，本文采用如下简化：

1)转子为刚体，定子为不可压缩的超弹性体；

2)介质为单相不可压缩流体；

3)由于抽油杆很长，因此忽略其刚度对转子运动的影响。

2．4．2螺杆泵各部件之间的力学关系

1)定子与转子之间的关系：

定、转子之间是过盈配合，相互之间作用力有接触表面的接触压力和定转子

相互运动引起的摩擦力(包括滑动摩擦和滚动摩擦)；这些力都是成对出现，互

为作用力和反作用力。接触压力的方向垂直于接触面，摩擦力的方向平行于接触

面。

2)定子与流体之间的关系

定子与流体之间存在液体一定子接触表面的液压力和定子表面与液体间相对

运动引起的摩擦力。

任意时刻，液压力在任意一个独立的密封腔空间内任意一点的大小是相同

的，相邻腔室间的液压力之闯存在一个压力差，在接触表面上液压力的方向垂直

20
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于接触表面；摩擦力的方向平行于接触表面。

3)转子和流体之间的关系

定子与流体之阳J存在液体一转子接触表面的液压力和转子表面与液体之问相

对运动引起的摩擦力。如上所述，接触表面上液压力的方向垂直于接触表面；摩

擦力的方向平行于接触表面。

4)由于转子和液体都具有一定质量和加速度，因此，还分别受到各自惯性

力的作用。

2．4．3转子的动力学分析

转子受的力和力矩主要包括以下几部分：

1)液压力和液压力矩

液压力包括液压作用在转子底部的端面轴向力和作用在曲面上的液压力。后

者可以分解为空间三个分量：液压轴向力、倾倒力和横向力。

转子所受的轴向力是以上各力在轴向上的合力，即，端面轴向力、液压轴向

力和正压力的轴向分量(倾倒力矩和横向力引起的。)形成的合力。

液压力产生的力矩由两部分组成：工作力矩和倾倒力矩。前者实现对介质的

举升，后者和横向力联合作用，加剧对定子型线的磨损。

2)接触力

定子和转子间由于过盈配合产生的、在垂直于接触面方向上的接触压力。

3)摩擦力和摩擦力矩

包括转子和定子间的摩擦力和摩擦力矩，转子和液体问的摩擦力和摩擦力

矩。摩擦系数和接触面的表面粗糙度、润滑状念、介质性质有关。

4)惯性力和惯性力矩

由转子自身质量和加速度产生的力和力矩。

2．4．4定子的动力学分析

定子受的力和力矩主要包括以下几部分：

1)液压力和液压力矩

液压力指作用在定子曲面上的液压力。可以分解为空间三个分量：液压轴向

力、倾倒力和横向力。

2l
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定子所受的轴向力是以上各力在轴向上的合力，即，液压轴向力和正压力的

轴向分量(倾倒力矩和横向力引起)形成的合力。

液压力产生的力矩由两部分组成：工作力矩和倾倒力矩。和转子的力矩成对

出现。

2)接触力

定子和转子间由于过盈配合产生的、在垂直于接触面方向上的接触压力。

3)摩擦力和摩擦力矩

包括转子和定子间的摩擦力和摩擦力矩，转子和液体问的摩擦力和摩擦力

矩。

综上所述，螺杆泵受的力主要包括：接触力、液压力、摩擦力和惯性力。其

中，转子的轴向力和工作扭矩可通过室内试验测量获得，定子的受力状况可以根

据推算获得。因此，下面重点对转子的受力状况进行分析。

2．4．5受力分析模型的确定

根据试验数据，采油螺杆泵的单级承压能力(即两个相邻封闭腔室问的最大

液压力差)在O．3～O．6Mpa之间。所谓单级是指一个完整的封闭腔室，也即定子

的一个完整导程。由于实际结构和工况的周期性，只需对一个封闭腔室进行转子

液压力的分析即可。由于对称性，可取半个导程(一个转子螺距t长度)范围内

进行分析。

如图2．4．1所示，为计算方便，建立转子空间曲面方程如下：

f
l x=Rsin∥一P—Pcos口

{y=尺cos∥+Psin口

{z：一上口
【 27r (2．4．1)
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当∥∈[詈，万+詈】时腔室为高压腔， 当∥∈【万+薹，2万+詈】时腔室为低压腔。

低压腔
·Y

图2．4．1转子空间曲面方料的建立

X

转子曲面任一点M的方向余弦确定如下：

点M的外方向向量在三个坐标轴上的分量1， m， n分别为：

，=l薹割=l二三：∥一争l=一主等s；n∥
，打=l喜喜l=l：乏毫c：：：口l=一差等cos∥

方向余弦M，M，丝为：

砂l

鞘三茹茹卜一芦，
帮l

(2．4．2)
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，

M 2南。2刀’

、／，2+，行2十门2

M 2南。叫∞义口
2．4．6液压力对转子的作用分析

(2。4．3)

高压腔和低压腔的压力分别记为所和鳓，转子所受液压力在x， y， z

方向上的合力分别记为C，0，C，即液压力产生的对转子的倾倒力，横向力和轴

向力，则有：

式中

(2．4．5)

(2．4．6)

E=(亳)2+(老)2+(亳)2=嘉∥ 。2．4．7，

24

们2(

昵

％

昵肌％胍％肌％

吮

砜．

昵肌％肌％肌％

织

彬

彬
肛％肛愫肛％

C

‘

e

捣驰弛揽峨协既鼢弛驰弘鼢峭所办以织彬够
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幽=R

G=(嘉]2+(易)2+(嘉]2=R2 (2．4．8)

F：昙妻+学罢+昙昙：Resin(口一∥)，．=一一+二二+一一=KeSlnI窿一D Ia口筇a口筇aa筇
、 一

(2．4．9)

adjB

。安擎诫岭安≯尝悯脚班Q
k=安鹱pd‰峨=安媾一皂pd抵pdQd p=o
E=瓦+岛=O

(2．4．10)

(2．4．11)

铲安唧啪h=晴一釉删唧=等ph
‰=安睡刚州哦=安睡一告艘脚邮=一等pd
c=厶+嘞=等(A一办)=等印

(2．4．12)

瓦=r”驴仇心帆=距詈枷胛s(删№咖-8Re以
匕=r丌焉詈胁屹弛=r”￡擎一P尺办c。s@一∥)d口d∥=8Re胁
C=瓦+巳=一8Re卸

(2．4．13)

液压力作用在转子曲面上形成的合力在三个坐标轴上的分量分别记为E，

e和C，分析上述各式可得：E是x轴(端面短轴)方向的倾倒力，在一个导
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。———————————————————————————————————————————————————————————————一

程内倾倒力的积分为零，但是在任意一个截面上的倾倒力不为零；，，是y轴(端

面长轴)方向的横向力，其作用是使转子向定子的一侧挤压；于：是z轴方向上

的轴向力，其作用是产生向转子入口方向的轴向力。E和e共同作用产生螺杆

泵的有功扭矩。

2．4．7液压力引起的转子转矩

1)转子有功扭矩

C，e对转子的作用产生扭矩，对转子瞬时啮合轴取矩，即为有功负载扭

矩丁，则丁为：

f=乙一毛

=lIb+2e肖yh+骢b+2e’)搿叫一甄y影xh一骢y谢谢

=r”旷郴sin∥一棚s口化)所罢c。s胁d卢+

川鬟郴sin即训蝴化)胁嘉c邮删∥一

川≯书c即懈i删p。去sin彤坤一

户鹰郴c。s即sin咖d嘉sin膨泖
16Pm．=——卸
2万 (2．4．14)

2)倾倒力矩

C虽然为零，只是说明在空间分布是对称的，合力为零，该该方向的分布

力对转子产生倾倒力矩(使转子倾向偏斜的力矩)。倾倒力矩砭和％的表达式

如下：

瓦=r”旷胁去stn∥尺去口d口卵+r4《詈儿去stn∥尺去口d口d∥
4Rf2．
=_广卸
万‘
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T再=弧zdJ一骢z彭州=安擎ph去cospR岳捌p

+广露p去cos∥尺÷删∥
：型卸

2．4．8转子轴向力分析

1)正压力轴向分量

由液压力对转子的作用力分析可知，C=0，即在x轴方向液压力使转子对

定子衬套不发生力的作用，只产生倾倒力矩，而1，不为零，即转子将对定子衬

套发生力的作用。

从图2．4．2所示的截面可以看出，液压力在y方向的分量fy的作用点就是

啮合点膨和肘·。必和必·点在螺杆曲面上的位置分别为∥2詈和∥=万+詈。
l Y

图2．4．2啮合点正压力分析

X

不同截面上啮合点M和M’的啮合线分别记为，·和如，其曲线方程如下：

27
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x：尺sin竺一P—Pcos口
2

y=天c。s要+Psin口
-

f
z=一——a
2刀

x：一尺sin竺一P一口cos口
2

y=一Rc。s詈+Psin口
f

Z=一——口

2万

啮合线‘和f2的方向余弦可分别表示为：

以=而舞=i

^|=而％=叩

M=而舞五
f

2万

以
P

(2．4．16a)

(2．4．16b)

(2．4．17a)

(2．4．17b)

分析可得，当口∈[o，万】时，C对啮合线，l发生力的作用；当口∈防，2万】时，‘

对啮合线，2发生力的作用。由于M点的法线方向不在x—y平面内，故衬套将对

28
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转子产生『F压力轴向力的作用，而证压力的方向就是M和M点的法向方向。

如图2．4．3所示，某一啮合点币压力及其分量为：

．Z
Y

图2．4．3止压力分解

I瓯=M峨
＼dFN，=NvaFN
【瓯=札峨 (2．4．18)

瓯2等％ 汜¨9，

式中，虬，以统一表示Q在不同范围内时(2．4．17)式的啮合点的方向余

弦。代入上式并积分有

FNy=＼dFNvdl、+＼dFN。d12
，- ，2 (2．4．20)

和

F矿pFN'dl、七ldFN：m：
^ ，2

=一孚[fr略以+f4峨必】

=芋c
=一8积卸 (2．4．21)
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转子在螺旋面上所受的总轴向力为(2．4．13)式所示的C与上式之和，即：

C=C+％=(一8Re卸)+(一8Re卸)=一16Re卸 (2。4．22)

2)端面轴向力

C=彳2印=一刀2卸 (2．4．23)

3)转子总轴向力

f 2 C+C=一(∥2+16P，．)△p (2．4．24)

因此，螺杆泵转子所受的轴向力与导程t无关，只取决于平面参数e， r和

腔室内的压差卸。

2．4．9定转子摩擦扭矩的计算

啮合点处正压力在x—y平面上的分力的合力为：

R=署e=等印 亿4．25，

则正压力N为(2．4．21)所示的氏与上式之和，即：

Ⅳ=厕啦廖磊 汜4㈣

设定转子间的摩擦系数为厂，则转子摩擦扭矩乃可近似表示为：

弓=舢刊卸厣i ㈦4．27，

2．4．1 O转子1贾I生力的计算

转子密度记为p，则转子质量为：

，为转子截面圆中心组成的螺旋线，即，的方程为：

30

(2．4．28)
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X=PCOS口

y2Psm口

f

Z=一
2万

将上式代入(2．4．28)式，得到：

Mm=pp$面忑磊西妃
=三万足2p√≯丽

则惯性力E为：

F。=M me矗

2．5小结

(2．4．29)

(2．4．30)

(2．4．31)

本章建立了螺杆泵运动学和动力学模型，分析了螺杆泵转子的运动规律、转

子的动力学组成，同时较全面地分析了结构参数、工作参数及其工况环境对螺杆

泵工作特性的影响。取得以下主要结论：

1)螺杆泵的受力主要包括：接触力、液压力、摩擦力和惯性力：所受力矩

包括：有功负载扭矩、倾倒力矩、摩擦力矩和惯性力矩。

2)转子受到的液压力主要包括两部分，即：转子底部端面的液压力和转子

曲面所受的液压力，后者在x，y，z方向上的分量分别对应为液压差的轴向分量，

倾倒力和横向力。

3)螺杆泵转子的轴向力由三部分构成：

(1)转子底部端面液压力；

(2)液压差产生的轴向力；

(3)正压力的轴向分量。

总轴向力为：鼻=E+丘=一(万2+16e，．)卸

4)定子受的力和力矩主要包括以下几部分：接触力、液压力、摩擦力；所

受力矩包括：有功负载扭矩、倾倒力矩和摩擦力矩。
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第3章 橡胶本构模型和定子一转子接触模型

3．1引言

在工程和自然现象中造成非线性的因素很多，也十分复杂，通常归结为三大

类，即：1)材料非线性，2)几何非线性，和3)边界非线性。

螺杆泵在运行中存在着高度非线性，相应的运动学和动力学的数值模型主要

考虑如下因素：第一，定子材料由橡胶组成，它是一种高度非线性的超弹性材料，

其力学性能的表征比较困难，因此，在螺杆泵的动力学研究中，定子橡胶材料力

学行为的描述是一个重点和难点；第二，转子运动过程中，不断地与定子内不同

部位接触，不仅边界随转子运动而改变，而且相互之间接触也会产生作用，这种

边界非线性对求解问题带来了很大的难度。

ABAQUS提供了多种超弹性材料的本构模型，但是，本构模型的选择必须基

于对材料的力学特征深入了解，本构方程的建立则需要配套的试验数据作支持。

第二节(3．2)讨论定子橡胶材料的力学行为特征的描述，通过试验确定了适合

螺杆泵定子橡胶材料的本构模型。

ABAQUS同样提供了接触问题的模型，在程序上建立定转子的接触模型比较

简单，但是，为准确模拟其动力学特征，还应对接触模型的实现过程有较为清楚

的理解。第三节(3．3)讨论接触问题控制方程的边界条件。

3．2橡胶材料力学性能的表征

3．2．1引言

典型的橡胶材料应力一应变特性如图3．2．1所示，表现出弹性和高度非线性。

这种材料特性称为超弹性。像橡胶这样的超弹性材料可以保持弹性变形直至大应

变。‘33·341

通过橡胶材料准静态力学行为测试，可以归纳出橡胶材料较大变形和大变形

力学行为的几个主要特征：H7·侧

1)低应力水平作用下的大应变非线性弹性力学行为特征

橡胶材料除了在极小应变区之外不可能有一个确定的杨氏模量，并且极小应
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变区的杨氏模量的量级也非常低(范围从几个MPa到几十MPa)，与常见的线弹

性材料有明显差异：橡胶材料变形过程中的体积变化也很小，工程上大多将橡胶

近似为不可压材料；不同变形状态下的应力应变关系呈现不同的非线性特征，如

单向拉伸，平面拉伸和等双轴拉伸的应力应变曲线各不相同。其中等双轴拉伸与

单向拉伸和平面拉伸的差别更为明显。

只
{刭

应变

图3．2．1超弹性材料应力廊变关系图

2)应力软化效应

也叫做Mullins效应，橡胶材料的首次拉伸曲线和经过反复加卸载之后的拉

伸曲线相比，后者的刚度变低，刚度的非单调非线性变化更加明显。且这种变化

与卸载点是相关的：同时对于填充颗粒增强橡胶材料，Mullins效应更为显著。

3)迟滞效应

橡胶材料在加卸载过程中会有一定的能量损耗，其应力应变曲线构成一个迟

滞回环，填充橡胶的迟滞效应表现得更加显著。

4)力学行为的时间相关性和温度相关性(见图3．2．2)

‘非线性弹性是橡胶材料最基本的力学行为特征，在研究橡胶材料其他力学行

为，如Mullins效应，迟滞效应以及时问／温度相关性时，往往将这些力学行为特

征与橡胶非线性弹性特征解耦开来，并首先正确表征橡胶的非线性弹性，它是准

确描述橡胶总体宏观力学行为的基础。
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图3．2 2螺杆泵定于橡胶Rubber90在不同环境温度r的试验麻力一应变曲线

^rruda和Boyce指出“。⋯，橡胶超弹性本构模型应具备描述一般变形状态的

能力，具有实用价值的超弹性模型既能够以较少的参数反映橡胶变形的物理本

质，又可以通过尽可能少的简单变形状态试验柬确定其模型参数。描述材料超弹

性需要建立一个具体的、合适的应变能密度函数形式。在各向同性假设条件下，

应变能密度函数有以下两种主要形式：

∥2矿(^，‘，J) (3 2 1)

矿2∥“，五，^) (3 2 2)

式中，∥为应变能密度函数．，I，，2分别是caucy—Green应变张量的第一、

第二不变量，J是体积比；^，如，^是主伸长比。上式表明，应变能密度函数是

应变张量不变量或者主伸长比的函数。

对不可压缩性超弹性本构模型(J=1)，应变能密度函数可简化为

∥2∥(^，‘) (3 2 3)

附2矿(^，^) (3 2 4)

对于几种主要的变形形式，不可压缩性超弹性本构模型的应力应变关系为：

弹a卜寿博叫。割 ∞。．。，

其中，Tl为应力。(“3一i’o’1，分别对应单向、平面和等双轴拉压变形

戮搿

Ⅲ

，

m㈣袋Ⅲ
i
3

3

鼬。

一&=一l#i
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状态)。

超弹性本构模型分为两大类，一类是基于分子统计力学的分子网络模型，它

通过统计力学方法，将高分子链的统计特征量与宏观的热力学量联系起来，从而

建立具有明确物理含义的本构模型，包括高斯网络模型和非高斯网络模型；另一

类是唯象理论模型，它基于橡胶材料的各向同性超弹性假设，通过宏观连续介质

力学方法寻找描述橡胶弹性的途径，建立应变能密度函数的时候并不过多考虑参

数和模型的细观物理意义$“耙·钏，如ABAQUS程序中的Ogden模型、M00ney—Rivlin

模型和Yeoh模型等。

夏勇和李炜等人的研究瞄乱辅·诋耵1结果表明：对于大变形状态，用

Mooney—Rivlin模型和NeoH00kean模型的拟合结果与试验结果之间的偏差很大，

而Yeoh模型的预报能力相对较好。因此，本文采用Yeoh模型表征螺杆泵定子橡

胶的本构关系。

3．2．2橡胶超弹-l生本构模型的种类

3．2．2．1 Mooney—Ri vI in模型

Rivlin(1948年)提出的多项式模型(Polynomial Model)具备最一般的

形式‘删

矽=∑q(I．一3)’(I：一3)7
H，l。 (3．2．6)

c矗=o保证了在零应变时，∥=o。仅取上式中的一次项得到的函数形式与

Mooney(1940年)的应变能密度函数相同，即

形=cl。(I一一3)+co-(Iz一3) (3．2．7)

通常被称为Mooney—Rivlin模型。

3．2．2．2简化多项式模型

Rivlin和Saunders(1951年)的双轴拉伸实验结果表明，在大变形状态下

(It，I：≥5)，a形／饥：约为a∥／扰·的l／8～1／30，即a叫扰t对应力的贡献是主要的，

而a矽脚z是次要的。近年来，Yeoh，Kawabata，Kaliske等人也指出在描述填充

橡胶大变形力学特征时，可以忽略a吲aI：的影响㈨，并且忽略应变能密度函数
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表达式中的I：项，往往还能够增强本构模型的Drucke稳定性㈣1。

通常把省略I：项的多项式模型称为简化多项式模型(Reduced Polynomial

^，

矽=∑G。(I。～3)’
，ll (3．2．8)

具有代表性的模型有Neo—Hookean模型(Ⅳ=1)和Yeoh模型(Ⅳ=3)。其

中Neo—Hookean模型与高斯网络模型是完全等效的。

3．2．2．3八链模型

由于在大变形情况下分子链高度伸展，高斯统计的假设自订提已不再成立，即，

高斯模型难以准确描述橡胶材料大变形非线性应力应变关系，由此促进了非高斯

网络模型的提出。

Arruda和Boyce(1993年)提出的八链模型是较为成功的非高斯网络模型

陬删，其链网单元边界沿主伸长方向，网络中分子链的空间分布抽象成八个链组，

分别由单元中心出发，沿对角线方向排布。由于这种结构的对称性，单元内部的

交联点在变形过程中保持中心位置不动。Arrude—Boyce模型的应变能密度函数

表达式为

％=叫幅+In南)一c一 ㈣2．9，

其中∥=驴1(厕)(逆Langevin函数)，Ⅳ为高分子单链中链段的数目。
Arruda—Boyce模型的应力应变关系表达式为

M[t一寿)舞驴1(垌 慨2．㈣

其中∥2一打，九=√』v为极限伸长比。为方便计算，ABAQUS程序中采用如

下近似表达式

即以(1_击)；}扣’ ㈣2．，，，

其中q=l／2，c2=l／20，c3=l 1／1 050，c4=19／7050，G=519／673750。
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3．2．2．4修正八链模型

为更好的表征较大变形范围内填充橡胶的力学性能，夏勇等，。提出了一种新

的修正八链模型，该模型结合Arruda—Boyce模型(八链模型)和Van der walls

模型的优点，在八链模型的基础上，引入修『F项以考虑较大变形阶段橡胶高分子

网络内各种组分之间的相互作用。其应变能密度函数形式为

k∥心如南M料卜删@2．㈦
口和6分别为广义Kilian修正项(GK项)的系数和指数。通过取逆Langevin

函数的Pade近似表达式，修正八链模型的应力应变关系可近似表示为

⋯(·一划糕一口(竽)] ㈣2．㈨

经轮胎橡胶试验验证，修正八链模型既能够准确表征较大变形范围内的橡胶

单向拉伸力学行为，也能够很好地预报一种非均匀平面拉伸试验结果。

3．2．3 Yeoh模型和修正八链模型的对比

图3．2．3(a—e)则给出了Yeoh模型和修正八链模型在303K一343K下Rubber90

材料单向拉伸试验数据的拟合曲线。

从图中曲线可以看出，在较小应变范围内，修『F八链模型能够较为准确地描

述螺杆泵定子橡胶的单向拉伸力学行为，能够合理地反映两种螺杆泵定子橡胶在

所研究变形范围内材料刚度的非线性变化，即应力应变曲线的“S”形状，但在

较大变形范围时其拟合曲线和试验曲线有明显偏差。而Yeoh模型在小应变和大

应变范围内都能够较为准确描述定子橡胶的力学行为，但是在中等变形范围，它

的同应变下的应力水平发生剧增，导致拟合曲线存在偏差。对于螺杆泵定子橡胶

的模拟，应该充分考虑某些极端工况下的大变形，因此，本文采用Yeoh模型。
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圈3 2 3(a) 两种本构模刑在303K F Rubber90材抖单向拉伸试验数据的拟台结果

图3．2 3伯)

图3 2．3(c)两种本构模型在323K F Rubber90材料单向拉伸试验数据的拟台结果
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图3．2．3(d) 两种本构模烈在333K‘卜．Rubber90材料单向拉伸试验数据的拟合结果
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图3．2．3(e) 两种本构模型在343K下Rubber90材料单向拉伸试验数据的拟合结果

3．2．4运用ABAQUS分析橡胶本构关系

3．2．4．1基本方法

ABAQUS在模拟超弹性材料时，作如下假定：材料为弹性，各向同性，默认

为不可压缩，包括几何非线性效应。

为ABAQUS提供试验数据来定义超弹性是一种方便的途径。ABAQUS的超弹性

材料的试验数据必须是名义应力和名义应变的值。

ABAQUS能够拟合的试验数据有：

(1)单轴拉伸和压缩，

(2)等双轴拉伸和压缩，

39
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(3)平面拉伸和压缩(纯剪)，

(4)体积拉伸和压缩。

ABAQUS中的应变势能系数是采用最小二乘法拟合试验数据得出的，把不同

试验状态下给出的名义应力和ABAQLIS将要算出的应力形式一同代入到最小二乘

法的公式中，先求出系数常量，然后把这些系数代入于应力形式方程中，得出

ABAQUS计算模拟的应力。

超弹性材料模拟结果的优劣很大程度上依赖于提供给ABAQUS的材料实验数

据。因此，在计算中应该尽量为ABAQUS提供多于一种变形形态的试验数据，使

得ABAQUS能计算出尽可能的最佳材料参数，从而生成一个更准确更稳定的材料

模型。

某些试验对于不可压缩材料而言是等效的变形模式，它们是：

(1)单轴拉伸等效于等双轴压缩，

(2)单轴压缩等效于双轴拉伸，

(3)平面拉伸等效于平面压缩。

在这种情况下，如果已经从其中某一个变形模式的试验中得到了数据，就不

需要与其等效的试验数据了。也就是说，不必准备所有应变状态下的名义应力一

应变数据，只要给出尽量多种相互独立的变形状态下的试验数据即可。

3．2．4．2材料模型的优化

改进超弹性材料模型的主要方法有以下一种：

(1)试验过程应和实际变形模式尽量一致。比如，如果试件受压缩载荷，

就要确认试验数据中包含压缩载荷的数据，而不是拉伸载荷的数据。

(2)应根掘材料实际变形情况，尽量只使用拉伸或只使用压缩数据，因为

同时满足拉伸和压缩数据的材料模型的精度通常要比满足单一试验数据的的模

型低。

(3)尽可能地包含平面试验的数据，因为这类试验可以度量剪切行为，这

一点很重要。

(4)尽可能多提供模拟过程中材料实际承受应变范围内的数据。比如，如

果材料只承受较小的拉伸应变，如低于50％，那么就不要提供大量的高应变的试

验数据(超过100％)。
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(5)利用ABAQUS／CAE的材料估算功能对试验数据进行模拟，并将试验数据

与ABAQUS的计算结果进行比较。如果对于某个重要的变形模式计算结果很差，

应对这种变形模式增添尽可能多的试验数据。

3．2．4．3橡胶材料本构关系

各种试验对应的应变口】表不如下：

(1)单向拉伸情况(Uniaxial mode)

一上

名l=九，力2=名3=九2，九=1+气 (3．2．14)

(2)双向拉伸情况(Equibiaxial mode)

五I=兄2=五口，旯3 2彳；2，五日=l+占口 (3．2．15)

(3)平面试验情况(Planar pure shear mode)

允l=允s，旯2=1，A3=旯；1，A5=1+占s (3．2．16)

(4)体积试验情况(Volumetric mode)

旯l=名2=名3 2兄y，，=名夕 (3．2．17)

在ABAQUS／CAE理论手册中，以上各式的应变定义如下：

6t
F．．=一。

， 其中Z是l方向的原长度，巧f是该方向长度的变化量；

6l

￡．=一”

Z 其中?是取正方形时l，2方向的原长度，疹z是每个方向长度的变

化量；

6l

F一=一。

Z 其中，是1方向的原长度，6f是该方向长度的变化量(对平面试

验情况，不考虑2方向的长度变化)。

ABAQUS中把超弹性材料都假定为不可压缩材料，所以按体积不变的关系，

可以得出其他方向的名义应交。

(1)多项式应变势能密度模型的应力一应变关系

ABAQUS能拟合的超弹性多项式模型阶数达到N=2。对应于N=l，是

Mooney—Rivlin模型。做为例子，采用2阶应变势能密度的表达式如下：

4l
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(厂：c，。(_l一3)+Co。(7：一3)+c：。(-l一3)2+c，。(7l一3)02—3)+C02(-2—3)2

式中

(3．2．18)

7：=砰霹+霹《+智矸 (3．2．19)

主伸长比为丸=l+毛， ％是名义应变的主应变， 乃(口=l，2，3)。

对于单轴拉伸状态简单地有

l

五=乃，五=乃=乃2，乃=l+勺 (3．2．20)

第一应变不变量为

_I=刀+2行1，72=行2+2乃。 (3．2．21)

其他受力状态，可以得到相应的关系式。

应变能密度的变分为

艿u：掣职，：墨，酩，
u1， (3．2．22)

代入(3．2．18)式，可以得到如下名义应力一名义应变关系

， au au a．1 au a72
f，，=一=●一十—=．一～8狡|8h ak。j a12 akI

_2(-wM，筹+静
=2(1一筋3)【Clo五，+Gl+2Go五，(，t一3)+cll(，l一3+五，(，2—3))+2％(，2—3)]

(3．2．23)

(2)最小二乘法拟合数据

依据试验数据，采用最小二乘法确定(3．2．23)式中的材料常数是。1-和

Z晰分别表示试验和用(3．2．23)式得到的应力值，它们之阳J的相对误差之和可

写成如下形式

嗡(·一新E=∑I l一啬l
I盘l＼ 』 ／ (3．2．24)

对上式中包含的材料常数q取极值即可得到他们的值。注意到多项式应变

42
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势能函数(3．2．23)式关于材料常数q是线性的。

(3)线性最小二乘法拟合多项式模型

对于多项式应变势能模型，(3．2．23)式可以写成如下一般形式：

夥=∑q■(五)，Ji}=l⋯刀
，+，。1 (3．2．25)

M=二Ⅳ(Ⅳ+3)
式中 2

、

。， Ⅳ是多项式应变势能密度函数的阶数。

其中■(以)的形式取决于上面所描述的试验模型(单轴，双轴，平面)的

函数，N=1，是一阶多项式(the Mooney—Rivlin form)，N=2是二阶多项式。误

差函数E关于材料常数乙”取极值可写成

堕：o一=¨瞩 (3．2．26)

由此得到如下关于q的M个方程的方程组喜毫锵2喜掣，‰乩川 @2埘，

求解后得到q。

(4)Yeoh模型本构关系

Yeoh模型的应力应变势能采用如下形式：

U=G。(，-一3)+％(，·一3)2+c30(，I_3)3 (3．2．28)

其中-J=砰+≈+彳，其余同上。

本文采用Yeoh本构模型。

3．3定转子接触模型的建立

在接触问题中，除了需要满足一般的控制方程(包括质量、动量、能量守恒，

本构方程，初始条件和边界条件)外，还要考虑接触面上的动力学和运动学条件，

其中最关键的是不可侵彻性条件，即两个物体不能互相侵入的条件。不可侵彻性

不能用～个简单的方程表示，目前常用的方法有二种，一种是是适用于显示动态

问题的率形式，另一种是基于最近点映射的形式，适用于隐式方法和平衡问题∞‘1。
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3．3．1接触界面方程

Q一和Q口表示两个物体的当前构型(本文中，A表示螺杆泵转子，B表示螺

杆泵定子)，Q表示两个物体的组合，物体的边界分别由r。和r月表示。取物体A

为主控体，物体B为从属体。当我们希望区分与一个特定物体相关的场变量时，

用上标A或者B标识；如果没有出现角标，则表示是两个物体的组合的场变量。

接触界面包含两个物体表面的交界，用f(表示：

rf=r彳n11片 (3．3．1)

这个接触界面包括两个物体处于接触的两个物理表面，由于他们是重合的，

所以我们用一个单一界面r(表示。在数值计算中，两个表面一般是不重合的。

在这些情况下，r(表示主控表面。确定接触界面的时问函数关系是求解接触一

碰撞问题的关键之一。

在构造界面方程时，在局部坐标中表示接触表面的矢量比较方便。在主控接

触表面的每一点建立局部坐标系统，如图3．1．1所示。在每一点，构造与主控物

体表面相切的单位矢量酽=掣和霹2衫。

物体在A点的外法线为

五月=私霹 (3．3．2)

在接触界面上

图3．3．1接触界面显示局部单何久量表示土控表面A16ll

一一 -占

以=一挖 (3．3．3)



第3章橡胶材料本陶模邓和定子一转子接触模型

即两个物体的法线方向相反。在局部坐标中A点和B点的速度场口]写成：

；4=V∥+《《=V∥+Z (3．3．4)

；8：v∥+《彰：一v∥+；；! (3．3．5)

法向速度分量与速度场向量之间的关系为

V：=；爿·磊一， V：=；拧·品一 (3．3．6)

物体应满足的一般方程控制包括质量、动量和能量的守恒，应变、应力表征

以及材料本构方程。对于接触问题还要增加如下条件：1)在界面上，两个物体

不可相互侵入和面力必须满足守恒；2)在接触界面上的法向面力不能是拉力。

对于位移、速度的要求和面力的要求分别为作为运动约束和力的平衡条件。

3．3．2不可侵彻性条件

对接触问题，物体必须满足不可侵彻性条件。一对物体的不可侵彻性条件可

表示为

Q。nQ拧=0 (3．3．7)

对于大位移问题，不可侵彻性条件是高度非线性的，并且一般不能以位移的

形式表示为代数方程或者微分方程。因为在一般的运动过程中，不可能预先知道

到两个物体的发生接触的位置。然而，用率(增量)形式表示不可侵彻性方程是

可行的，方便的。在物体A和B上已经发生接触的部分(即位于接触表面r(上

的那些点)，不可侵彻性条件的率形式可以写成

h=n以以；；片=(以踟二月=V：一’，：≤o (3．3．8)yⅣ=’， ·" +1，·以 =【1，一V J·以 =V茹一’，i s u f冀冀R、

式中，h(X，f)为两个物体上的相互侵彻速率。上式表示，当两个物体发生

接触时，它们或者必须保持接触(h
2

0)，或者必须分离(h<0)。对于接触

区域上所有的点公式(3．3．8)都满足时，不可侵彻性条件即精确满足。然而，

公式(3．3．8)和(3．3．7)不是等价的。如在大多数数值方法中，仅在瞬时时刻

使用公式(3．3．8)，对于接近分离而没有接触的点，允许小量的相互侵彻存在。

强化公式(3．3．8)将不连续性引入速度时间历史中。在接触之前，法向速

度是不相等的，而在随后发生碰撞，法向速度分量必须满足(3．3．8)。在时间上

的这些不连续性使得离散方程的时间积分变得很复杂。
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类似地，相对切向速度为

3．3．3面力条件

所·=死t+％亏，=V?一形 (3．3．9)

在接触界面上，面力必须满足平衡，可写成

，+， =O (3．3．10)

另有 ，=盯·丹
(3．3．11)

一B —B —B
t=仃·n (3．3．12)

取公式(3．3．10)与主控体的法向矢量矗A的点积，可以得到法向力的平衡

条件：

t：+t：=o
(3．3．13)

其中，法向面力定义为

t含=r·矗A
(3．3．14)

t：=iB·矗A (3．3．15)

在法线方向上，不考虑在接触表面之间的任何粘性，法向面力不能是拉力。

法向面力不能是拉力的条件可表示为

tN=t瓶t)=一t瓶t)≤o
(3．3．16)

类似地，定义切向面力为

辞=ot∥，诈=_B_t∥ (3．3．17)

利用(3．3．10)和(3．3．13)式，由上式可得

tT+tT=0 (3．3。18)

上式表示接触面上切向力的平衡条件。

3．3．4归一化接触条件

条件(3．3．8)和(3．3．16)可以合并为一个单一方程：

tN7N
2 0

(3．3．20)

该式称为归一化接触条件。这个方程的物理意义是界面上力的法向分量不做
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功，即：当物体发生接触并且保持接触时，厂N=O；而当物体脱离接触时，h≤0，

并且法向面力消失，所以h与‘N的乘积总是为零。

3．3．5表面描述

正在接触的物体表面可以由曲线坐标孑A=【升，爵】和孑B=[贫，劣】描述。

通过任一物体的参考坐标可以指定在上的点，通常用主控体A的参考坐标描

述接触表面上的点比较方便。接触界面的运动可写成x(f，t)2伊(f，t)。相应

的接触表面的协变基矢量为

．一A
— d∞ 一^ 一A

如2亭邓洱戢一 (3．3．21)

3．3．6相互侵彻度量

考虑如图所示的情况，点P已经侵入物体A。二个物体相互侵彻(图3．3．2

一B

中P，Q二点之间的距离)的度量记为gN(f，t1。

图3．3．2在物体A上的点Q是最接近丁物体B上的点P：

．
它是A上P的止交映射16IJ

在物体B上的点P侵入到物体A的内部，定义为全物体A的表向上任一点的

最小距离。用坐标iB(孑B，t)表示的点P到物体A表面上的任意点之间距离为

lAB=0iB(孑B，t)一妄A(孑A，t)0兰[(xB—xA)2+(yB—yA)2+(zB—zA)2】； (3．3．22)

相互侵彻量gN(f，t)为上式的最小值，并且考虑到仅当P在物体A内部时才

是非零的。同过检验物体A的法线在聂B一妥A匕的投影，判断二个物体的相互侵
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f1，如果(iB—iA)·云A≤o

gN(孑B，t)2雩p·口lAB，口2 1。，女口果(iB一妥A)·吾A>。) (3．3．23)

当坐标孑=孑A时，使gN(孑8，t’取得最小值，即对lA。求导，并在坐标点手处

挚2扩主AIl-尚倒螽五～ ㈣3．24，

其中a口由公式(3．3．21)给出，并且有 ¨ II，e是从物体A

— e=X—X，IIX—X¨ 一

_． 一B _A。ll—B —A¨

垂直于表面A。因此，当；垂直于表面A时，lAe取最小值；x“(f，t)称为点P在

彻量gN。

3．3．7路径无关相互侵彻率

考虑存在相互侵彻的情况，即在(3．3．23)中，当口≠O时，定义相互侵彻

率如下

珏挈=鬻翔·c挈一学，
iB一主A／||妥B一训X—X，fIX—X¨

由(3．3．24)式可以知道，当 ll 0与物体A表面的法线方向一

致时，lAB取得最小值，同时考虑V。=ax。(f，t)／a，(3．3．25)式可以改写成如



第3章橡胶材料本构模彤和定子一转子接触模刑

下形式

主N：矗B·(；B一兰掣)
优 (3．3．26)

可以证明，由(3．3．25)式定义的相互侵彻率gN(f，￡)的积分是路径无关的。

对于(3．3．26)中括号内的第二项，做如下推导：

， 扎等笋=等c手m+》等’

a a”7
7

a7口夙

由上式可得

等c云t庙A一萋等∥戈等 ㈣3硎
将公式(3．3．27)代入(3．3．26)，并目．应用(3。3．3)，得到

晶B币B_+王盒等两A∥。爿。·i盒等(3．3．28)
比较公式(3．3．8)和(3．3．28)，可以看出除非f．t=0，否则法向相互侵彻

率gN(f，t)与相对侵彻速率h是不相等的。一旦接触物体的两个表面发生重合，

f。t=0，因此因此有

抵。gN (3．3．29)

E面关于相互侵彻率的讨论要求物体的表面必须是连续可微的。

3．3．8相互侵彻物体的切向相对速度

如果物体有相互侵彻，则公式(3。3．9)没有给出在接触面上两个点的切向

相对速度。仅当两个物体发生接触但是还没有发生相互侵彻时，公式(3．3．9)

才是精确的。考虑物体B上P点的速度和它在最近点的投影，定义相对切向速度

为

二 =a—

gT
2 f，laa (3．3．30)

式中的a口为如(3．3．21)式所示的接触表面的协变基矢量，在实际计算中
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=口

通常由笛卡尔坐标系的基坐标表示。上式中的f，t包含在公式(3．3．27)中出现

的f，。由于公式(3．3．24)总是与最近点有关，所以公式(3．3．24)右端的时

间导数必然为零。因此，用忙B—iA 0乘以(3．3．24)，并应用(3．3．21)，则有

扣B(孙丸孙毛】-o (3．3．3。)

上式中的手表示取固定值。由(3．3．21)式，对三口求导

鲁=丢c菩，=毒c芸+参军画会+聂易z ㈣3勉，百2瓦‘万’2万‘百+万言)～．口+x《 ⋯⋯
对公式(3．3．31)的求导计算展开得到

，一B，-：、 一A．亏 一 ．一B —A 一

(x，t(f，t)一x，t(f，t))·a口+(x。一x“)·a引=0 (3．3．33)

应用公式(3．3．27)，并引入记号；BA=弓B一寻A和妥队：iB—iA后，(3．3．33)

式可写成如下形式

(寻BA+主名孑；)·吾口+iBA·(；：+聂≥歹：)=o (3．3．34)

利用关系式x·p
2
a，，经整理后上式可写成如下等式

(一三口·五p一主8A·i≥)孑：=iBA·；盒+；BA·云口
(3．3．35)

此式是关于两个未知参数孑；的线性方程组，在右侧的所有项均为已知。求

解后可以得到(3．3．30)式所需要的Z，并确定侵彻相对切向速度主T。
_廿^

．

当x 2o时，公式(3．3．35)可以简化为

a口·a∥<．t 2 V ·a口
(3．3．36)

显然，上式的右端就是(3．3．9)中的所，上式的左端就是(3．3．30)式中

的断。因此，当表面接触时，有gT 2厂T。这表示在没有发生相互侵彻时，基于

位移定义的相对切向速度公式(3．3．30)与公式(3．3．9)定义的切向速度是一

致的。
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3．3．9弱形式

3。3。9．1基本概念

采用Lagrange描述方法，建立问题的基本控制方程和接触界面约束条件的

弱形式。为了简单起见，从无摩擦接触丌始，考虑切向面力的处理放到后面处理。

接触表面既不是面力也不是位移边界。物体A的全部边界为

rA=r?n r：nI’c (3．3．37)

并注意到

r?nr：=o，I'?nrc=o，r：nI’c=o (3．3．38)

r，=r?Ur?，r。=r：Ur： (3．3．39)

对于物体B，上面的关系式成立。

求解在运动学的容许速度的空间中进行，取速度为基本位置变量变量；而位

移可以通过时间积分得到。速度场为V(x，t)∈u，其中，试函数的空间定义如下

u=嘶，t)一∈c。(QA)，寻∈c。(QB)，；=碓r。上} (3．3．40)

上式表示的试函数空间类似于单一物体问题的空间，但是两个物体中的速度

是分别近似的，在u中的速度场横跨接触界面是不连续的。速度场Co连续。

变分函数的空间定义为

‰2{甜当y=0) (3．3．41)

3．3．9．2 Lagrange乘子弱形式

施加接触约束条件的常用方法是Lagrange乘子法。记Lagrange乘子试函数

为允(f，f)，相应的变分函数为觑(f，n。这些函数存在于下面的空间中：

兄(手，f)∈／+，歹+={A(手，r)l旯∈c一，允≥o在r。上> (3．3．42)

锨(孑)∈厂，厂={觑(手)l泓∈c一，觑≤o在r。上} (3．3．43)

弱形式的一般形式为

万p，．(V，万V，兄，锨)兰万p+万G^≥0V万V∈玩。V融∈厂 (3．3．44)

其中，万p表示内力功和外力势变化率的弱形式，万q是用Lagrange乘子法
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表示的接触约束条件的弱形式，它们的表达式如下：

万p：盯万v．，盯，，一万v(以一pt)pQ—pv，i，矽r (3．3．45a)

nL — r

万皖=I万(五y^，)dr
， (3．3．45b)

(3．3．44)式所示的弱形式等价于运动方程，面力边界条件，内部连续条件

和接触界面约束条件(包括：不可侵彻性，法向面力的平衡条件和无摩擦条件)。

注意到，弱形式(3．3。44)式是一个不等式。

应用分部积分和高斯定理，对(3．3．45a)式进行变换，得到

万p。j万V(％’，+砘一p¨)dQ+j万v，(巳，疗，一，，矽r+
，

●
● 一

Q rr

＼@v奄t：+6v黑+6罨：硭+6每霉、)dr
r} (3．3，46)

将(3．3．8)式代入(3．3．45b)式，给出

6G。=I双九yN、)酊=＼6九y。十琊vi一6v：、)订
F rr (3．3．47)

将(3．3．46)和(3．3．47)式代入(3．3．44)，得到

o≤却．=pv(％，』+p包一pt)dQ+，万v，(巳，嘭一；，)矗r+
n r．

，(万V：(《+五)+万1，意(《一元)+(聊|+万霹誓)+泓h)dr
rf (3．3．48)

由于上式中的变分函数的任意性，式中的前两个积分得到

吗．／+砘2 pu 在Q内， 和 哆，哆，2f， 在 r，上

即在物体A和B上，满足运动方程和自然边界条件。

由(3．3．48)式中第三项积分得到

掣=o且誓=o在rc’上，或刀=艿=o在rr上

和 五=《 且 力=《在，’上

由(3．3．50b)式可以得到法向面力的平衡条件，即：

f：+《=o 在r(’上

(3．3．49)

(3。3，51)

由(3．3．43)式知觑≤O，(3．3．48)式中被积函数最后一项的，Ⅳ不一定为
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零，但是，必须是非正的，即

厂Ⅳ≤0 在r‘。上 (3．3．52)

(3．3．49)’(3．3．52)式构成了与弱形式(3．3．44)对应的强形式。这一

组合包括两个物体的运动方程，内部连续条件和面力边界条件。在接触表面，强

形式包括法向面力的平衡条件和关于相互侵彻率的不等式。由(3．3．42)式表示

的对Lagrange乘子函数的限制，可以得出法向面力一定是压力。

3．3．9．3考虑切向面力的Lagrange乘子弱形式

用Lagrange乘子法在弱形式中施加切向面力连续性的约束条件，就可以对

上面的公式进行修改，从而处理界面山的摩擦问题。令

万鼠·=万p+万GⅣ+万G，， (3．3．53)

弱形式不等式可写成：

她-≥0 (3．3．54)

万G=I国勺．·，rdr
一’ (3．3．55)

其中fr为与接触界面相切的面力，通过摩擦模型计算得到。

通过与前面类似的推导，可以得到相应的强形式，在6见中除了得到

(3．3．49)’(3．3．52)式外，万见中还有如下形式的剩余项：

o：f(硝·刀+耐·芽+既·确dr
一。 ‘

(3．3．56)

式中，f7’是由本构方程计算出来的界面上切向面力，，7’和fz’是在界面出的

面力，它们分别由物体A和B中相应的应力计算得到的。由(3．3．9)式可以直接

写出艿歹r=西；一西；，将其带入(3．3．56)式，整理后得到

o：f(捌·需+乃)+群·簖一确dr
一 (3．3．57)

同样，由变分函数的任意性，有

f，'=一，7。 且 “=“ 在r‘上 (3．3．58)

即
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存+芬=o 或 譬+学=o 在rc’上 (3．3．59)

将(3．3．59)式与(3．3．49)’(3．3．52)式和在一起，就是考虑界面无摩

擦问题的强形式。

3．3．10有限元离散

A，B二个物体的速度场司写成如一F离散形式

∥(孑，f)=∑』V，(又川(，)
，En。 (3．3．60)

‘矿(牙，，)=∑Ⅳ，(叉)螃p)
，eQ，J (3．3．61)

如果物体A和B的节点编号是不同的，则上面的两个速度场可以写成如下统

一形式

v，(X，f)=Ⅳ，(x)V，，(f) (3．3．62)

Lagrange乘子场兄(f，f)可写成如下离散形式

砺)2荟人心地(，)，缅)>o (3．3．63)

应该注意，速度场和Lagrange乘子场的形函数M(x)和人，(f)分别是C。和

C叫连续的。当物体A和B的节点不重合时，Lagrange乘子场的网格可能区别于

速度场的网格。

变分函数可表示为

艿V。(—Y，f)=Ⅳ，(x)万一，，五(f)=人，(f)既，融(f)≤O (3．3．64)

将上面的速度场和Langrange乘子场以及相应的变分的离散表达式代入弱

形式中，并考虑相互侵彻条件，经过推导后得到

Md+f叭+f删+G 7元=0 (3．3．65a)

GV≤O (3．3．65b)

上式就是接触问题的有限元离散方程，其中(3．3．65a)式是运动方程，

(3．3．65b)是不可侵彻条件。

式中，M，fm‘，f州分别是质量矩阵，恢复力向量和外载荷向量，d是节点

位移向量，它们的相应分量如下
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Mu 2 k，9Ⅳ，一她。 (3．3．66a)

户‘=L．筹怫 ㈣3．66b，

，堋2 LⅣJ力犯。+f。Mw (3．3．66c)

(3．3．65)中矩阵G的各分量的表达式为

％2上-八，①』，订 (3．3．66d)

其中 呜西槎鬻鬈笠㈣3朋e，其中 L川，L鸟，7‘L岛J孓u术1伍D上 (3．3。66e)

应该注意，上面各式中的①，，(f)表示一个单指标的量。

上面的讨论可以理解为对一个单元进行离散分析的步骤。得到单元的方程

后，按通用的方法可以组装成整个问题的总体方程，对时间采用适当的差分离散，

3．3．”Cou l omb摩擦

Coulomb模型源于刚体摩擦模型。当该模型应用于可变形体时，在接触

界面上给出如下条件

1)当忻(x，f)|l<一∥^，(x，f)时，片(x，f)=0 (3．3．67)

2)当怫(x，训=一∥Ⅳ(x，‘)时，乃．(x，f)：一七(z，咖7(x，f) 七≥O(3．3．68)

其中，j}是一个变量，由运动方程的解得到。两个物体在一点接触的条

件意味着法向力知≤O，因此，两个表达式的右端一∥一’知总是『F值。

条件1)表示粘着条件，即：当在一点处的切向面力小于一定临界值时，

不发生相对的切向运动，也就是说两个物体之间是粘着的；

条件2)表示滑动条件，即：当在一点处的切向面力超过一定临界值时，

将发生相对的切向运动，且摩擦力的方向必须与相对切向速度的方向相反。

Coulomb模型主要针对常规工况，本文研究定子和转子之间的相互作用

主要是考虑二者之间滑动摩擦造成的。
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3．4小结

橡胶的材料属性是决定螺杆泵动力学模型可靠性的重要因素。因此，其本构

方程的优选条件和过程必须清楚。另外，定转子的接触问题十分复杂，不可侵彻

条件是关键的约束条件。定子和转子问摩擦模型的选择也很重要，本文只考虑常

规工况，只采用Coulomb摩擦中的滑动摩擦条件。

本章构建了螺杆泵有限元模拟所必需的材料本构方程和定转子之问相互接

触的不可侵彻约束条件，推导出了一组相应的的有限元法列式，为数值计算提供

了理论依据。
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第4章螺杆泵有限元分析过程及评价

4 1引言

前面二章分别讨论了螺杆泵的运动学和动力学，橡胶材料的力学性质，定转

于之划的约束关系以及动力学模型等问题，本章对螺丰『泵进行三维有限元模拟和

分析。

有限元软件ABAOus提供了多种橡胶材料的超弹性本构模型，碰撞一接触边

界非线性模型，用户子程序接口。本文采用ABAOus的三维非线性求解模块对

螺杆泵进行动力学有限元模拟，并对计算结果进行分析．以深入理解螺杆泵的工

作过程和工作特性。

本章首先给出螺杆泵定子三维网格划分的原则，施加边界条件和载荷条件：

然后分别讨论不同载荷与边界条件下，螺杆泵动力学分析的数值模拟结果，包括：

I)过盈量引起的定子应力应变规律和转子摩擦力矩：2)偏心距和过盈量对定子

应力应变规律和转子负载力矩的综台影响：3)材料的不可压缩性对定子应力应

变规律的影响：以及4)定子反作用力和抽油丰T对螺丰T泵动力学规律的影响。

4 2有限元求解策略

以GLB500型号单螺杆泵系统为例，其主要参数有：转子直径D为44rm，

转子偏心e为7mm，定子导程t为400mm，定子外半径为57fnm，几何模型如

图4 2l所示。

图4 21螺杆泵三维几何模犁
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4 2 1材料属性定义

模型中把转子视为刚体，定子橡胶性质采用Ycoh材料模型描述，其中需要

的参数由在岛津试验机上得到的实验数据并经相应处理后得到，本构方程中的参

数值为：

Co=931555， c20=_685895， c】o=502685

4 2 2单元类型和网格

本文对定子和转子均采用8节点六面体单元，定子和转子分别取240285和

118035个单元。有限元网格如图4 2 2所示。

图4 2．2螺杆泵二维有5E元网格示意幽

4 2 3边界条件和载荷

为了简化分析模型，不考虑螺丰T泵外面的钢套，位移约束直接加在定子外侧，

取两个定子导程，定子顶部和底部给定对称面边界条件，摩擦系数在O 1．0 3范

围内变化。耿一定的过盈量和转子转速。

4 3结构参数和材料性质对摩擦扭矩的影响

结构参数(包括：过盈量、偏心距、导程等)的优化是螺杆泵设计的重要内

容，其中，定子和转子之削的过盈量调整是设计中最常见的优化手段，也是本文

研究的重点。
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过盈的工作机理是在定子和转子之间形成连续的密封腔，并具有一定承压能

力，从而实现高效举升。但是，过盈量的大小必须设计合理，否则会影响螺杆泵

的工作效果：1)过盈量偏大会导致转子和定子橡胶之间接触应力加大，摩擦扭

矩增加，加速定子橡胶的疲劳破坏：2)过盈量偏小会导致螺杆泵承压能力偏低．

泵效下降。

目前，过盈量参数的评价标准主要是依据室内螺杆泵水力特性试验结果和现

场试验数据。无法从机理上描述过盈量调整的效果。试验周期长、成本高。利用

计算机模拟进行过盈量优化设计可以有效弥补现有常用方法的不足。

由上可知，分析过盈量大小对螺杆泵性能的影响应从两方面考虑：一是对定

子应力应变规律的影响：二是对泵的承压能力和泵效的影响。前者可通过定子和

转子接触模型的有限元分析实现；后者需要结合泵螺杆漏失机理进行分析，由于

目前对于螺杼泵漏失机理的认识还不完善，此项分析的实现困难很大。本文对过

盈量的影响主要针对负载扭矩的研究，过盈量对于泵承压能力和泵效的影响只给

出定性描述。下面对三种螺杆泵的不同过盈量，不同偏心进行有限元分析，讨论

过盈量对螺杆泵转子的扭矩影响。

4．3．1建模条件

考虑GLB500型螺杆泵，计算时取一个导程400mm。定子圆弧段半径为

2lmm，偏心距为7．5mm，定子直线段的长度为30mm(偏心距的4倍)。通过调

整转子半径实现过盈量，取三个过盈量，分别为O．1mm，0．3mm，O．6mm，对应

的的转子半径分别是21．Inun，21．3mm，21．6mm。转子的转速取为150r／min(周

期为O．4s)。根据试验结果，摩擦系数取为0．25。

4．3．2定子应力应变规律

转子运动过程中，两者之问的相互作用发生在过盈接触的位置。图4．3．1(a)

和(b)分别给出了时刻f：O．1s和_f=0．2s时转子的位置和定子横截面上的应力分

布(应变的分布规律相同)。可以看出，定转子接触密封线上的应力最大，符合

从力学意义上分析的结果。
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)定子横截面在户0 l s和户0 2s时刻的应力分郝

o；眇
图4 3l_(a) 【_01 s H}捌转千的位置_l定千的m雠s麻力分布幽

Oii秒
图43l_(b) I-0 2s时刻转子的位置和定子的mls％廊力分布幽

图4 3 2(a)，(b)和(c)分94给出了三个不同时刻定子纵向剖面上的应力

分布，可以看出．定子表面任一点的应力呈现周期性变化。由于边界条件中限定

了转子的运动轨迹，因此，在定子横截面上接触表面的应力分布形态是以长轴方

向对称的。如上所述，定子和转子表面的接触应力呈周期性变化，而这种周期性

应力变化将导致定子橡胶产生粘性损耗，这是橡胶内部温升的起因。
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2 J 110l s，O 2s，0 3s时刻转子的位置和定于级自剖面上的也刀分行崮。

图^3．2(c)c=0 35时的定子廊力分布图

4 3 3过盈引起的摩擦扭矩

图4 3 3给出了一个导程上的摩擦扭矩随时间变化曲线。在计算过程中以

0 005s为时间步输出扭矩。虽然每个时刻定转子接触面的位置都不同，但是由于

螺杆泵结构的几何对称性和运动的周期性，它在不同时刻输出的扭矩都接近一个

定值，取其平均值，可以做为一个导程内的过盈摩擦扭矩，计算得到的值为

3 105Mm。对于GLB500．14型螺杆泵．总摩擦扭矩为14个导程的扭矩之和，其
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值为43．47N．m。
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图4．3．3摩擦扭矩随时间的变化曲线

在扭矩分析中刚度系数和摩擦系数是主要的两个参数，如果这两个参数给的

不准确，那会导致结果出现偏差。摩擦系数对扭矩的影响是线性的，可以通过摩

擦试验机的专项试验获得。在缺少专项试验数据的情况下，可以通过对比工作扭

矩的测试和计算结果来修『F获得。

4．3．3．1过盈量对摩擦扭矩的影响

表4．3．1给出了过盈量分别为0．1mm， 0．3mm和O．6mm时的摩擦扭矩，可

以看出，随着过盈量的增加，摩擦扭矩逐渐增加：而且，过盈量为O．1mm和0．3mm

时，扭矩增加呈线性，达到O．6mm时，扭矩增加幅度迅速加大。这是因为，随

着过盈量的增加，不仅定子的『F应力增大，并且还伴随着接触面积的增加，所以

过盈量对扭矩的影响不是线性的。

表4．3．1过盈餐对螺杆泵的影响

过盈量(mm) O．1 O．3 O．6

1个导程的摩擦抓矩(N．m) O．1 l 3．105 11．4

14个导弹的摩擦扭矩(N．m) 1．54 43．47 159．6

虑力最人值(Mpa) O．052 O。19 O。28

应变最人值 0．012 0．024 O．027
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4．3．3．2过盈量对不同型号螺杆泵的影响

表4．3．2， 4．3．3给出了两种泵型(GLB800，GLBl20)在过盈量分别为

0．1mm， O-3mm和O．6mm时的摩擦扭矩，可以看出，过盈量对摩擦扭矩的影响

趋势是相同的，排量大的螺杆泵摩擦扭矩也大。

表4．3．2 GLB800犁螺杆泵

过盈昔(mm) 0．1 O．3 O．6

1个导程的摩擦士H矩(N．m) O．16 4．87 19．7

14个导程的摩擦手H矩(N．m) 2．24 68．18 275．8

应力最人值(Mpa) O．046 O．13 0．22

廊变最人值 O．Oll O．037 O．053

表4．3．3 GLBl20型螺杆泵

过盈量(mm) O．1 O．3 0．6

1个导程的摩擦扭矩(N．m) O．08 2．18 6．76

14个导程的摩擦扭矩(N．m) 2．16 58．86 182．52

应力最人值(Mpa) O．084 0．27 O．42

虑变最人值 O．019 O．073 O．1l

4．3．4偏心距对摩擦扭矩的影响

在实际工作中，在环境温度和介质作用下，定子橡胶会产生的体积膨胀导致

型线改变，因此，应用中过盈量的调整对改善定子受力状况是有帮助的。但是，

由于定子橡胶的厚度不均匀，实际生产中，在定子直线段处橡胶厚的位置，型线

变形会更大，简单修正过盈量后仍存在密封线承压能力不均匀的情况，这时，适

当调整转子偏心距应该有所帮助。下面考察改变偏心距对负载扭矩的影响。

4．3．4．1只改变转子偏心距的影响

图4．3．4．(a)与图4．3．3相同，是前面讨论的标准情况(过盈量0．3mm，偏

心7．5mm)下摩擦扭矩随时间变化的曲线，保持过盈量不变，将偏心距调整为

7．4mm，计算结果如图4．3．4(b)所示，平均摩擦扭矩由3N肌降到2N．m，负载

波动也有所缓解。继续将偏心距降低到7．3mm，同时将过盈量提高到0．6mm，计
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算结果如图4．3．4(c)，可以看出，摩擦扭矩波动虽有所缓解，但是平均摩擦扭

矩的数值却提高到烈．m。这表明过盈量对摩擦扭矩的影响要大于偏心距的影响。

40
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图4．3．4．(a)GLB500偏心7．5mm，过盈姑O．3mm，扭矩历史曲线
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图4．3．4(b) GLB500偏心7．4mm，过盈龄0．3mm，扭矩历史曲线
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图4．3．4(c) GLB500偏心7．3mm，过盈苗O．6mm，圭“矩历史曲线

4．3．4．2偏心距和过盈量同时变化对摩擦扭矩的影响。

图4．3．5(a)，(b)和(c)分别是三种泵型在不同偏心距与过盈量的组合下，

摩擦扭矩的变化曲线，表4．3．4，表4．3．5和表4．3．6分别列出相应的平均摩擦扭

矩。分析可以看出：

a)只改变转子的偏心距时，扭矩的时程曲线图和酊面的时程曲线图不同：随着

转子偏心距的增加，负载扭矩大幅度增加。这说明偏心距的改变对摩擦扭矩是有

影响。

b)偏心距和过盈量的合理组合可以实现降低摩擦扭矩的幅度和波动的目标。

模拟结果表明，过盈量和偏心距越大，摩擦扭矩越大，负载波动越明显。但是一

味降低过盈量和偏心距又会引起漏失量增加，降低泵效和承压能力，因此，过盈

量和偏心距的需要通过优化，适当匹配。

应该注意到，以上分析只是考虑对摩擦扭矩的影响，没有考虑对定子密封效

果的影响。过盈量和偏心距的改善都必须建立在不损失或尽量少损失泵效的基础

上进行的。

表4．3．4 GLB500．14玳螺杆泵摩擦抓矩模拟结果

偏心距(mm) 7．5 7．5 7．4 7．3

过盈鲑(mm) O．3 O．6 O．3 O．6

1个导程的平均摩擦抓矩(N．m) 3．105 11．4 2．17 7．50

14个导程的平均摩擦扭矩(N．m) 43．47 159．6 30．38 105

摩擦系数：O．25： 弹性模鼙3．5Mpa

65



第4章螺杆泵二维有限元升析过群及评价

表t3．5 OLBl20-27型螵补泵障擦扭矩模拟站果

蝙心距(mm)

过盈鼙(mm)

1个导程的摩擦_l{f【矩(Nm)

27个导程的摩擦扭矩(N m)

5 0

O 3

58 86

GLBl20摩擦系数：0 25；弹

5 O

06

6 76

表4．3．6 GLB800一14 1蛔E扦泵摩擦扭矩模拟结果

偏心距(mm) 8 5

过盈苗(mm) 0 3

1个导程的胯擦扭矩(Nm)l 4 87

4个导稃的摩擦壬H矩(Nm)l 68 f 8

8 5

OLB800．14摩擦系数O 2s；弹性模1I}

8 4

I=篙：：篙勰搿黜勰嬲裟叫8500 eccenⅢcIIv7 4⋯nle rferIence0 3mm
L二星i婆篓避篓婆鲨婆

，．删州—州————1～山“恤～

j=：二=========≥。●—⋯++⋯1。、—1⋯

图^3．5(8) GLB500型螵杆泵摩擦扭矩时样曲线幽

二篙：：嚣勰淼僦徽：：：勰
嚣装蒜黝烈裟嚣：：珊

i，j1_}

i

r 一 一|I

甜÷牲啷蛔叶”f”1心竹q啪电≈、审⋯

冀麓端裟≈绻怒毅婴

圈t3．5(b) GLBl20玳螺杆泵摩擦=I!l【矩时鞋曲线幽
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图4j．5(c)GLB800型螺剃泵席擦HI矩时W曲线剖

4 3 s橡胶硬度对摩擦扭矩韵影响

采用不同硬度橡胶进行模拟，考察材料硬度对螺杆泵扭矩的影响．只对过盈

量为0．3mm的螺轩泵进行模拟。图4 3 6是不同温度条件下，三种螺丰T泵在一个

定子导程上产生的摩擦扭矩变化情况。

分析表明：30℃时．(邵氏硬度)90度橡胶的负载扭矩晟大，80度橡胶次之，

78度橡胶最低：60℃和90℃时．规律相同。这晚明，橡胶越软，产生的摩擦扭

矩越小。而随着温度的升高，橡胶材料软化，输出的扭矩也相应的减小。

图4^6材料硬度对三种螺杆泵摩擦丑{矩的影响曲线(一个导程
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4 4定子材料不可压缩性的影响

由于定子橡胶是近似不可压缩材料，定义材制属性时，泊松比一般设在0 3

以上。计算中发现，当液压力施加在定子内部时，定子橡胶的应力应变会集中到

压力最大的上端。下面给出了泊松比为0 3，0．4，o 499情况下定子内应力分布

情况。

分析认为，这是橡胶材料的不可压缩性导致的。这种现象可能会导致泵出口

处的橡胶变形加大，磨损和老化速度加快。现场应用中也发现了泵上端橡胶破坏

更为严重的现象，这和计算分析结果有定相似之处，分析认为，橡胶的不可压

缩特性影响可能是导致浚问题的原因之一。对此，有必要对此丌展进一步分析．

以便制定出合理的解决方案。

图4 41(a，b)，图4 4 2和图4 4 3是橡胶材料泊松比分别为0 3，O 4和，

0．499时定子内的应力分布。计算中泵入口压力为OMPa．泵出口压力】MPa，泵

内压力呈线性变化，同时不考虑转子作用。

由图4 41(a．b)可以看出．当泊松比为0 3时，应力自第一级(图中定

子上端)开始变化，呈螺旋状逐渐增加，在泵出口端部(图中定子下端)圆弧段

两侧出现两个应力集中区。

图4．4 1．a泊松比为O 3时，定子橡胶的麻力分布削而剖
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目44．I b泊松比为O 3时，定子橡胶的向力分布端面嘲

图4 4．2显示，对于泊松比为O 4的情况，应力变化与泊松比为0 3时基本相

同，只是应力变化区『日J向泵的出口方向移动，泵出口端部应力集中区位置不变。

图4．t2a．泊挫比为0 4时．定于橡胶的麻力分布剖面创
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图4．4．2b 泊松比为0 4时，定千橡脞的麻力分布端面幽

由图4 4 2可以看出，泊松比为o 499时，应力变化区1日』急剧集中到了泵的

最顶部腔室．然而，在泵出口端部的应力集中的分布规律基本不变。

图4．4．34．油松比为0 499时．定子橡胶的麻力分布剖面划

I雷I二l二『=|]_耳廿Hr丁—口l
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／

图t4．3b．泊松比为O 499时，定子橡胶的麻力分布瑞面幽

4 5定子反作用力的影响

定转子之间存在过盈，定转子之间必定会产生作用力，而由于转子是螺旋弯

曲形状，不是轴对称的，因此，在接触力的作用下，转子的位置会发生微小偏移。

显然，该偏移量与定子的刚度、过盈量有关。为了讨论方便起见，我们取较大的

过盈量来分析，具体参数如下：

1)泵型GLB500一14，过盈量0 6mm，长度取一个定子导程400mm，弹性模

量3 5M∞。

2)定子外表面固定，两端取对称边界条件，转子顶部在轴向上位移固定，

当定转子的力达到平衡时观察两者的啮合关系及转子的位置。图4 5 1给出几何

模型和平衡后应力分靠．图4 5 2给出平衡后转子的位移变化。

／、肇夕9
圈4．5．1装配前(左)后(右)的螺杆泵模州
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图45 2装配以后刚性转f的移动情况

由图4 5 2可以看出，定转子完成装配并达到平衡位置后，转子在x方向(定

子长轴)和Y方向(定子短轴)均会产生微小位移。这种移动会使转子沿着一

个很扁的椭圆轨迹运动，而不是沿着直线做币弦运动。

取任一横截面，下面考察这一椭圆形运动轨迹的形态。

1)当转子位于定子圆弧段顶部时．平衡后转子在x方向移动了o 1446mm．

在Y方向移动了．0 00026mm，Y方向的位移很小可以忽略不计。

r

、

～2e——————J
圈4．5．3转子截面剧心运动轨迹示意幽

2)当转于位于定子直线段时，平衡后转子在x方向没有位移，在Y轴方向

上有0 1446mm的偏移量，即椭圆运动的短半径为0 1446mm。因此，在转子运

动过程中，对定子直线段中心处两侧的作用是不同的，一侧过盈量为0 7446mm，

另一侧过盈量0 4554mm。图4 5 3是转子横截面中心点的运动轨迹示意图。

这种运动轨迹的偏移是由螺杆泵过盈量配合的接触应力产生的，而这种椭圆

形运动轨迹会引起定子和转子受力的不均匀性．加剧定子横截面直线段位置的磨

72
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损。固4 5 4直观地描述了由子螺杆泵中转子偏移动造成定于内应力分如的不均

匀性，

吧i／
、|●?●

图4 54螺朴泵一个截面上的转千移动示意幽

4 6抽油杆驱动的影响

抽油杆是连接地面驱动装置和井下螺丰T泵

的部件，长度一般在1000m左右，深井可达2000

m咀上。抽油杆做旋转运动，将动力传至螺杆

泵转子。从地面观察，螺杆泵抽油杆柱作匀速

转动，而在转子与抽油杆柱的连接处，由于定

子内表面几何形状的约束．抽油杆柱除了转动

外，还沿定子的长轴方向作往复运动。

4 6 1物理模型

以GLB500型螺孝T泵为例，分析抽油丰T对

螺杆泵系统的影响。为简化计算，只取一个定

子导程。抽油杆长度只取2m，模型如图4 6l

所示。
圈Ⅷ抽油杆塬的二维模刑

转子理想为刚体，抽油杆理想为可变形体，柔性很大，抽油丰T的弹性模量仍

取钢的弹性模量，即210E十09Pa；定子外边界固定，定转子之问指定接触，抽油
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杆顶面与一个相关点耦合在起，抽油卡T底面与转子顶面的相关点耦台在一起

这种约束与实际】况是一致的。

定转子的接触摩擦系数为0 25，过盈量为O 3mm。

4 6 2计算结果分析

下面分析抽油朴刘转子运动轨迹的影响，以及定转子之削的作用方式。模型

中给出的不是完整的螺卡T泵模型，和实际工况相比抽油杆长度很短(实际为

l000m左右)，当抽油卡T在定子上端面长轴方向上摆动时，会对定子产生很大的

反作用力。

由由上面的分析已知，螺杆泵转子在定子内的不是严格地作直线运动，而是

一个很扁的椭圆形，如图4 5 4所示。但是如果拙油杆足够长，其刚度影响可咀

忽略，则转子运动轨述则应接近理想轨迹。

计算某时刻，定子横截面上的应力分布如图4 5 14所示。可以看出，应力

的分布偏向定子一侧，这有可能引起漏失。这种情况在实际生产中不存在，但是

在室内水力特性检测中．驱动装置和转子之问的柔性连接轴一般采用抽油朴短

节，长度不超过2m，这和理论计算条件相似。而柔性连接轴的较高刚度会引起

定子和转子间应力应变分布不均匀，加剧漏失的发生，从而影响检测精度。上述

的分析结果可用于指导柔性连接轴的设计。

图4，6 2某_”时刻定千横截面上的麻力分布幽

0，2n**％Th．‰口R口HR臣
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4．7小结

本章开展了不同参数条件下的螺杆泵三维动力学的有限元分析，讨论了过盈

量、偏心距、材料不可压缩性和抽油杆驱动等多个因素对螺杆泵动力学性能的影

响，其中既包括对各个因素影响结果的单独分析，也对多个因素的综合作用进行

了讨论，以便更直观地理解螺杆泵系统的力学特征。分析取得如下认识：

1)数值模拟表明，过盈量、偏心距和橡胶硬度对螺杆泵的摩擦扭矩均有影

响，其中，过盈量的影响最明显；

2)分析表明，合理优化过盈量与偏心距，可以有效减缓负载扭矩的增加；

3)定子对转子的反作用力使得转子总是向一个方向挤压，其效果是导致定

子应力应变分布不均匀，加剧泵漏失；

4)有限元分析还证明，由于橡胶具有不可压缩性，泵工作压差作用产生的

橡胶应力应变将集中在泵出口端，这将加剧泵出口部位的橡胶磨损，在现场应用

中也发现类似现象，但是否为该因素造成的仍需要进一步印证；

5)数值模拟杆驱动作用发现，当抽油杆长度较短时，出于抽油杆刚度较大，

转子将向一侧挤压定子并产生较大的橡胶变形，从而导致泵漏失加剧，这对室内

试验和产品检验的结果将造成不利影响。因此，有必要对测试平台动力传动系统

进行改进。

综上所述，通过开展螺杆泵三维动力学模拟工作，实现了对螺杆泵工作过程

的详细描述，对结构参数、材料性质等因素的作用机理进行了细致分析，从而获

得了对螺杆泵工作性能更完整和深入的认识，此项研究的开展将为今后实现螺杆

泵结构参数的优化设计以及进一步解决实际工程问题打下了良好的理论基础。
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5．1引言

第5章 定子橡胶温度场的有限元分析

螺杆泵定子内部温度的升高引起橡胶材料的膨胀变形，加速定子结构的疲

劳破坏，而且当温度升高到一定程度时会直接导致橡胶材料的破坏。因此，对

于定子橡胶的温度场分析是十分必要的。

近年来，非线性有限元理论和大型商业软件的发展使得橡胶材料结构温度

场的有限元分析成为可能，然而对螺杆泵定子的温度场分析仍是一个非常复杂

和困难的课题。其主要表现在以下几个方面。1)螺杆泵在工作过程中，定子各

部分的温升问题比一般意义上的热力耦合问题更为复杂；2)定子橡胶材料在周

期性的接触摩擦过程中，由于粘性性质产生的能量损耗难以准确的表征和分析；

3)难以给出符合实际工况的外部热边界条件。

在实际工况条件下，螺杆泵定子橡胶的温升主要源于下面三个因素：1)油

层温度。某一丌采深度的油层温度是稳定的，在此作用下，螺杆泵定子橡胶内

部将均匀受热；2)定子橡胶压缩生热。螺杆泵工作中，转子周期性地挤压定子，

由于橡胶材料的粘弹性特征，在周期性负载作用下，橡胶内部会产生粘滞损耗

并转化为热能，由于橡胶不同部位的负载不同，因此，损耗热的分布也不同，

最终在定子橡胶内部产生不均匀的温升；3)定子和转子摩擦生热。工作中，定

子和转子相互摩擦产生热量，但一般情况下，由于采出液的润滑作用，定子和

转子接触面的摩擦系数很小，摩擦产生的热量较少，因此，在本文中不予考虑。

以上产生温升的因素中，橡胶粘滞损耗产生的温升机理最为复杂，这也是本文

研究的重点。

1982年GMR首先采用解耦的方法将滚动轮胎的热力耦合分析分解为变形分

析、损耗计算和热传导分析，为轮胎温度场的有限元分析方法建立了基本框架

【64，65，66，67】
o

2000年Daniel Dall’Acqua采用相同的单向解耦方法模拟了螺杆泵定子内部

的温度分布，进一步理解螺杆泵内部的热力学过程【35】。

本章利用GMR的解祸方法对定子橡胶内部温度场进行分析。其中，在变形

分析中采用平衡态的超弹性材料模型；在损耗分析中依据变形分析获得的应力应
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变场，结合材料的粘性损耗特性来获得损耗能量；在热传导分析中依据室内试验

结果给定螺杆泵定子表面的对流热边界条件【68’6引。

在此基础上，我们分析了模拟实际工况条件下，螺杆泵定子内部温度场的分

靠规律。

5．2单向解耦温度分析方法

该方法把橡胶材料的热力耦合分析分解为变形分析、损耗分析和热传导分

析。其中包括两种单向解耦的简化处理：在变形分析中不考虑材料参数的温度

相关性和时间相关性，也即，第一、采用了与温度、粘性无关的超弹性本构关

系来代替粘弹性本构关系；第二、在损耗计算中，基于超弹性本构关系的应力

应变场的分析结果，再依据材料的粘性性质来计算能量损耗。

这种求解方法的思想已经在轮胎温度场的有限元分析中被较多采用并有所

发展，其中，利用损耗角计算损耗能量进一步简化了计算过程。本文采用这种

方法分析定子内部温度场的分布情况。

热力学求解的关键是研究定量描述定子橡胶内部生热的方法。这种内部生

热是由于转子对定子橡胶施加的周期性载荷所引起的粘性损耗导致的，其数值

大小和分．向取决于橡胶的应力应变场、速度、定子转子的外部形状以及橡胶的

动态特性。
‘

在动载条件下，橡胶会产生粘弹性响应。该响应包括弹性分量和粘性分量。

当橡胶承受周期性动态载荷作用时，粘性分量会引起橡胶内部的能量损耗。本文

假设橡胶内部粘性损耗产生的能量完全转化为以热量形式释放【35】。

5．2．1变形分析

变形分析中采用平衡态超弹性材料模型。超弹性的应力应变关系通过对橡

胶材料的阶梯松弛加载试验获得。当加载到一定应变时停止加载使应力松弛，

应力逐渐趋于一个极限值(称为平衡态应力)：通过加载过程中的多次停顿松弛，

得到不同应变下的平衡态应力值，连接起来即得到与时间无关的超弹性应力应

变关系。

依据试验得到的平衡态超弹性应力应变关系，采用Yeoh模型拟合得到应力
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应变场分析所需要的本构方程【54弼】。

在有限元分析中，根据试验得到的橡胶材料模型(Yeoh模型)，进行应力

应变分析，得出每个定子橡胶材料单元的应力应变历史数据，即转子运动一个

周期过程中，定子中每个单元的应力应变随时间的关系，将其用于损耗分析，

即可得到每个单元中的热损耗量。

5．2．2损耗分析

5．2．2．1橡胶材料粘弹性响应

图5．2．1是在纯剪切和单向拉伸试验下橡胶材料典型的响应曲线。当施加讵

弦周期性应变载荷时，总应力是粘性应力与弹性应力之和。总应力的响应也是

正弦周期性的，但与施加的应变载荷之间存在相位差，记为万，通常也称为滞

后相角。弹性应力响应与施加的应变响应同相位，可以看成平衡态超弹性试验

得出的应力响应值。粘性应力响应随着施加应变的频率变化而变化，然而总是

与施加应变载荷之间存在90度的相位差。我们是从试验得到的平衡态超弹性材

料模型，利用轮胎橡胶材料滞后相角【571，通过转换关系得出总应力随时问的历

史曲线，进一步得出损耗能量。假设得到的损耗能量全部转换成热能，并以内

部热源的形式存在在定子橡胶材料中。

St精讯

S啦摹摹

▲ngh

图5．2．1橡胶粘弹性响应曲线图

对于线性粘弹性材料，施加一交变的应变：
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g=E。。sin(∞，)

总应力也按照证弦的变化：

r=『m瓠sin(国r+万)

其中，国为角频率；万为滞后相角。

每一周期的能量损耗为：

u=扣s

5．2．2．2弹性应力响应转换到总应力晌应的过程

(5．2．1)

(5．2．2)

(5．2．3)

依据应力应变分析得到的弹性应力应变场，取出材料中应力应变状念的一

个周期进行分布，并认为是一个周期中的加卸循环。

应力

图5．2．2任～单元应力响庶曲线幽

时间(s)

图5．2．2是任～单元应力响应曲线。可以看出，弹性应力变化是非谐变的，

将其用傅立叶展丌，分解成谐波的叠加，即可得到各个频率的应力应变幅值，

如下式所示【35’711

M

白=∑【”甲．cos(27r切)+9印“·sin(2万切)】 (5．2．4)

M

《鲫。=∑[们，名S≯·cos(2刀m77)+w讲，：sj：：“·sin(2丌聊77)】 (5．2．5)

所=O
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通过数据拟合得到(5．2．4)和(5．2，5)式中相关项的应力、应变的幅值，

考虑滞后相角修『F后得到应力幅值表达式如下：

”蹄=扛而．删，：霹5删d，’，残”：正而．一《n (5．2．6)

计算粘性能量损耗时，需要考虑滞后相角，相应的应变、应力表达式如下

M

勃芒∑[“五尹·cos(2万尼77一坑)+“乓m．sin(2万切一玩)】 (5．2．7)
七土0

M

矿把=∑[”踞．C0s(27r聊)+”碟“．sin(2万，，z77)】 (5．2．8)
取=O

每个单元能量损耗量为：

u。=薹U”。≤弘吩如，警却 cs．2mu。=∑U”。=芝，乙(f)-峨=f毛(77)兰每当d77 (5．2．9)

I=1J=l #I』=l，品 n：o。 d77

按照上面的方法，编写了计算程序DECAL计算结构的损耗能量场。

5．2．3热传导分析

轴对称的稳态温度场热传导方程为⋯1：

七晏p罢)+尼昙(，娶)+，妣)：o (5．2．11)
or C渺 Oz oz

其中， 七为热传导系数； f(，．，z)为内热源。

热传导分析网格划分与变形分析的网格划分相同，选用热传导单元。毒经

网格离散后即为单元的热生成率：

毒e‰吣=专；钿en。|T (．s2．、”

式中色胁硎为损耗分析所得到的单元损耗能量，T为周期。

ABAQUS提供用户子程序(HETvAL)，使用此接口编写用户子程序，实

现上述计算，并把色加。，传递到热分析模块中。

淄肿镭
n

¨月

攀胁

翠埘∑脚一

．卜；

胍．至丁M∑脚∽争

万

蚁

托

∞

嚣

啊

％

一

≯胁

写肼∑删一
卜，

m

万

盯『．，．1却妒吖∑脚

商

D

fl

∞加
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5 3温度场的分布形式及其对定子型线的影响

下面分别讨论两种情况：

I)环境温度的影响。对于定子施加均匀温度场，分析定子型线的变化舰律

以及所产生的热应力分布。

2)转于挤压交变载荷的影响。分析橡胶粘弹性生热引起的非均匀温度场及

其导致的定子型线变化规律和热应力分析。

计算参数取如下值【“』5】：

1)橡胶材料导热系数t=01465ⅣH卅。c】，热膨胀系数a=1E 5：

2)比热容f=84吖“姆。c)，密度P=1200培／卅3，弹性模量￡=3 5^妇口；

3)定子内腔表面与液体之间的表面换热系数^=20矿／m，。c)；

4)以GLB500型螺轩泵定子为例进行有限元计算和分析。

5 3 1环境温度引起的均匀温度场

5 3 1 1三维螺杆泵系统

GLB500型螺杆泵定子的几何构型如图5 3 2所示。取两个定子导程做为计

算对象。定子橡胶外表面固定，底部和顶部表面采用对称边界条件。初始温度

设定为20℃，计算温度升高到50℃时定子的变形情况和受力状态。
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1)热应力分布

温度从20℃上升到50℃后．螺杼泵定子内的应力分布如图5 3 3所示。可

以看出，最大的mi ses热应力达到7 05E+03Pa，发生在圆弧段，而直线段上热

应力相对较小。

图5．3．3a．均匀温度上升引起的热麻力分布顶视蟛

图5j 3h均匀温度上升引起的热麻力分布剖面幽

2)型线变化规律

均匀温度上升引起的位移分布如图5 3 4所示。可以看出，最大的位移出现
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在直线段的中部，最大位移值为4 373E．02mm，热应力较太的圆弧段处的位移

值大约为直线段上的最大值的一半。

图s．3．4a 均匀葫度上升引起的位移分布顶规幽

图53．4b．均匀温度上升引起的忙穆分布剖面目

为了考察型线变化规律，将变形放大300倍。取任意一个横截面，其型线

的变化如图5 3 5
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图5．3．5放人变形后的刑线变化情况

表5 3 I和图5 3 6给出了不同均匀温度升高情况．定子中最大应力和晟大

位移的变化情况，计算时，定子初始温度都设定为20℃。显然，最大应力和最

大位移与温升呈线性关系。

表s3．1环境温度对定子的影响

环境温度(℃) 热席力最人值(Pa) 位移最人值(mm)

50

5 83lE由2

118E+04

1 4lE+04

图5．3．6环境偏度对定子影响曲线
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3)讨论

如上所述，均匀温度场对定子的影响是线性的。我们可以把橡胶的溶胀，

等效地转换成温胀，以此考虑定子型线的变化。这种膨胀虽引起定子型线的变

化，但产生的热应力很小，可以忽略。温差在60℃时，直线段中点的位移

0．087mm，在圆弧段中点的位移为0．057mm，这些膨胀量实际上起到增加定转

子之间过盈的作用。

图5．3．7螺杆泵定子_二维模刑

5．3．1．2二维螺杆泵简化系统

螺杆泵定子是螺旋形形状，我们可以将其简化成二维平面应变模型进行分

析，对比和讨论二维和三维模型计算结果的差别，有助于下一步做粘弹性引起

的温度分布场分析。螺杆泵定子二维模型如图5．3．7所示。几何参数和物理参数

与三维模型的值完全相同，外边界固定。

温度从20℃上升到50℃后，均匀温度上升引起的热应力分布如图5．3．8所

示，，最大Mises热应力发生在圆弧段处，其值达到7．25E+03Pa，直线段上的

热应力相对较小。 同样的温升引起的位移分布如图5．3．9所示。最大的位移出

现在直线段上，最大位移为4．336E．02mm，热应力较大的圆弧段处的位移值大

约为直线段上的值小一半。为了进一步观察型线变化规律，我们将变形放大300

倍，如图5．3．10所示。
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图5．3．10 放人变形斤的州线变化情况

86
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表5．3．2给出了不同均匀温度升高情况，定子中最大应力和最大位移的变化

情况，计算时，定子初始温度都设定为20℃。

表5．3．2环境温度对定子的影响

环境温度(℃) 热应力最人值(Pa) 位移最人值(mm)

50 7．25 E+03 4．336E．02

60 9．66E+03 5．782E．02

70 1．21E+04 7．227E一02

80 1．45E+04 8．673E．02

图5．5．11给出了二维模型和三维模型数值计算结果曲线。下图说明二维简

化模型和三维实际模型计算结果。显然，二维模型和三维模型得到的计算结果

相差很小，特别是变形的结果更为接近。因此，对非均匀温度场情况进行有限

元数值模拟时，可以采用二维模型，既能保证计算结果具有足够的精度和可靠

性，又能明显降低建模和计算的工作量。

图5．5．1l二维模型和二维模型数值计算结果曲线

注：热应力的单位是(MPA)，位移单位是mm。

5．3．2橡胶材料粘性损耗引起的非均匀温度场

仍然以GLB500型螺杆泵为例进行讨论。先采用二维平面应变模型进行应

力应变分析，然后再对二维定子模型进行温度场分析。二者的单元和节点信息
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完全相同，如图5 5 12所示。得出温度场分札以后，出得到的定于内温度场分

布和初始的温度场分柑之刈的差别，可以求卅定子的型线变化情况及热应力分

拓。

定转子之间的过盈量取为0 3mm，转子转速取为150mm一个周期是O 4s，

损耗因子tan占=0 075。定子外表面温度取为45℃(井下温度)，，内表面与腔

中液体存在对流换热条件。

圈5 s12麻力麻变分析模删(左)自I濡幢场分析模碰(右)

11应力应变场分析

每个单元都要输出一个周期内应力应变随时间的变化曲线，再由每个单元

的应力应变的历史数据求出每个单元的粘性滞后热源。选定如图5 3 1 3(a)所

标注的典型点，计算它们的mlses应力随时间的变化．结果如图5 3 13(b)所

不。

图5 3 13(a)典型的单元位置}l对戍的单元号
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喜
事
襄
R

鬟
望
夏
墨
E

1．1 112 1．3

time，时州

图5．3．13(b)所选单元麻力随时间的变化曲线

16

36

66

91

130

160

2)温度场分布

用自编子程序DECAL算出橡胶粘弹性引起的热源后，通过ABAQUS用户

子程序接口传到定子单元之中去，由ABAQUS进行温度场计算，达到的最终热

平衡时的温度分布如图5．3．14所示。显然，温度分布是非均匀的，且最高温度

点处在定子的内部。仔细观察可以发现，图中的最低温度和最高温度分别为45

℃(模拟的初始温度)和48℃，最大温升只有3℃。表明在这种情况下，粘弹

性产生的热源当达到最终热平衡时大部分已从外表面和内表面散发出去。温度

分布场有限元模拟对边界条件的依赖很强，如果边界条件给定不合适，结果将

产生偏差。由图5．3．14还可以看出，螺杆泵定子温度场径向端面内沿长轴方向

呈对称的椭圆形分布，由椭圆中心向外温度逐渐降低，最高温度点位于短轴方

向橡胶厚度最后的中心部位。定子厚度较薄部位温度较低。
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圈53 15 1-均匀温度场对一维定子麒线影响放人幽

41讨论

由上面的分析可咀看出，均匀温度场升高和粘弹性引起的非均匀温度场对

定于内应力和变形的影响差别很大。例如：在均匀温度场条件下，温差达到30

℃时，屉大位移为4 336￡一02册，热应力为7．25B+03Pa；而温差为3℃时，最

大位移为4 336E 03mm，热应力为7 25卧02Pa。在非均匀温度升高条件下，最
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高温升为3℃时，最大位移为6．690E—02mm，热应力为1 1．06E+03Pa。(见表5．3．3)

表5．3．3两种渝j交场对定子影响结果对比

温筹(3℃) 最人何移值(mm) 最人热戍力(Pa)

均匀温度场 4．336E一03 7．25E+02

不均匀温度场 6．690E一02 11．06E+03

螺杆泵从常温状态到实际工作环境主要是均匀温升影响螺杆泵，即20℃到

50℃。螺杆泵开始工作之后，非均匀温升开始影响螺杆泵。非均匀温度场的影

响比前者影响更大，在直线段中间部分造成较大的过盈，影响螺杆泵系统的工

作。综合考虑这两种影响，可能使过盈量增加0．1舢。

表5．3．4和表5．3．5分别给出了过盈量，转速对定子变形，应力和温升的影

响。取三种过盈量，分别为0．3Tnnl，0．5mm，0．6mm；两种转速，分别为2．5r／s，

3r／s。可以看出，在一定转速条件下，过盈量的增加对最大位移和最大热应力

的影响不是很大，而对温度升高有明显的影响。在相同过盈量情况下，转速的

提高对最大位移和最大热应力的影响也不是很大，而对温度升高有较明显影响，

随着过盈量的增加，其影响也逐渐变弱。

表5．3．4转速为2．5r／s时计算结果

过盈量(mm) 最人位移值(mm) 最人热席力(Pa) 最高温升(℃)

0．3 6．690E．02 11．06E+03 2．93

0．5 7．034E．02 11．49E+03 8．81

O．6 7．52lE．02 12。15E+03 15．06

表5．3．5转速为3r／S时计算结果

过盈量(mm) 最人位移值(mm) 最人热应力(P鑫) 最高温升(℃)

O．3 6．758E．02 11．15E+03 4．07

0．5 7．240E．02 11．76E+03 11．89

O．6 7．671 E．02 1 2．24E+03 18．77

91
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5．4小结

螺杆泵定子材料是橡胶粘弹性材料，当定转子间存在过盈时，定转子相互

接触运动，定子由于内摩擦和粘性滞后，生热升温。这种温升是一个非常复杂

的热力耦合问题，很难确定准确的热力学参数和温度边界条件。本章基于单向

解耦分析方法，用有限元法模拟了定子橡胶中不同温度场的产生机理，温升产

生的热变形、热应力以及定子型线的变化。

数值分析表明，不同因素引起的定子橡胶温度场的分布形式不同，所产生

的应力应变分布规律也不同。在环境温度作用下，定子内部产生稳定的均匀温

度场，热应力集中在定子截面圆弧段，最大位移集中在定子截面直线段，环境

温度与定子最大热应力和最大位移之间呈线性关系。

在转子周期挤压作用下，定子橡胶产生粘性损耗热，由此产生的定子内部

温度场分布不均匀，在橡胶内部最厚的部位温度最高，这是由于该部位承受载

荷较大且散热慢导致的。非均匀温度场产生的热应力和位移分布规律和均匀温

度场相似，但是最大热应力和最大位移值都高于均匀温度场。数值模拟还发现，

当过盈量和转速增加时，粘性损耗热引起的最大温升也迅速增加。

由上可知，无论是环境温度和橡胶材料的粘性损耗引起的温升，都会引起

定子型线和性能的改变，这可能引起泵性能下降甚至橡胶材料的破坏，因此，

必须进一步深入研究其作用机理和防范对策。
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第6章 螺杆泵有限元分析在工程中的应用实例

6．1引言

螺杆泵的实际工作特性是应力应变场、流场、温度场等相互耦合的综合作

用结果，要在模型中对这些综合影响下的实际工况进行准确模拟难度很大。因

此，建模的思路必须遵循由简到繁的递进过程，由建立简单模型逐步过渡到复

杂模型，同时，用多个模型分别表征螺杆泵工作机理的不同方面。目自订，要实

现对多个场的耦合作用综合分析还不可行。因此，先考虑不同场的单独作用结

果，对于多个场综合作用的结果先做定性讨论，接下来再分别建立相互耦合作

用的分析模型。

从目前国内外文献调研情况看，螺杆泵有限元分析主要用于工作机理的室

内试验研究，这是因为现有的分析模型还比较简单，不能直接用于工程实践。

本章介绍两个利用螺杆泵有限元分析结果指导螺杆泵结构参数设计的实

例。虽然有限元分析的结果仅限于对螺杆泵的过盈调整，而且这种调整尚停留

在定性指导阶段。但是，现场试验表明，数值模拟结果对于泵的优化设计是有

参考和指导价值的。

6．2三元复合驱螺杆泵优化设计

6．2．1问题的提出‘闻

自1993年起，大庆油田在中区西部、杏五区和油F日北部先后丌展了三个先

导性现场试验，取得了比水驱提高采收率20％以上的良好效果。但是，三元复

合体系中的强碱与油层中岩石矿物、地层水发生反应，产生大量碳酸盐和硅酸

盐的成垢离子，进入井筒后，由于温度、压力及动力学条件等因素剧烈变化，

产生大量垢吸附在井下设备和生产管线的表面。

由于螺杆泵定转子之间是过盈配合，泵腔内不易结垢，运转周期高于抽油

机和电潜泵，平均可达三个月以上。但是在泵腔内采出液流速较低的部位，仍
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然会结垢。定、转子表面出现结垢后，泵过盈增加，导致工作扭矩增加、工作

电流波动范围大r 5 20A)，抽油杆受力状况恶化．造成卡T断事故大大增加。

见图6 21。

图6．2．1常规螺杆泵转于磨损幽

图6 2 2为编号x2-dl—P6井的扭矩变化曲线，该井在2005∞29一08 20

期间采用GLB500-14螺杆泵生产时，平均每12s发生～欢波动，呈现出比较明

显的规律性。工作电流波动范围17—24A：图中显示扭矩在446—835N m范围

内波动；抽油丰T采用中25mmH级，工作144天后杆柱断裂。

6 2 2机理分析

t000 2000 3000 4000

J目mJ(s)

图6 2．2 x2．d1．P6井州砸变化曲线

分析螺杆泵结垢机理，主要是两方面影响

(1)定转子材料表面的吸附作用
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第6章螺忤泵有限元分析往l‘拌中的府川实例

依据吸附理论及三元驱垢形成机理，任何表面都有结垢的倾向，只是强弱

程度不同。以表面能作为固一液界面之问亲和性的关键指标，表面能越小，垢

粒越不易吸附于固体表面。

(2)摩擦特性的变化

定、转子摩擦系数在水溶液中为常数，但在三元采出液中会发生改变，如

图6．2．3所示，这是造成定转子摩擦扭矩呈现较大波动的原因。

鹾
终
举
数

日 16 ≯4 37 矗“ ●8 ．1靠 6一 ，Z “n HB 尊6 lO— II≯ I?O

竹寸r川t_．)

图6．2．3三元溶液中金属，橡胶摩擦系数随时问的变化规律

常规采出液条件下，定子橡胶和转子之间的摩擦系数一般为0．1．0．3，并且

基本保持为常数：而在三元溶液中，摩擦系数提高到了0．40．0．55，而且摩擦系

数随时间变化波动。这一方面会导致摩擦扭矩的增加，同时也会引起负载产生

波动。下面采用有限元法对GLB500型号单头螺杆泵系统数值模拟如下：

a．基本数据：

转子直径：44mm，转子偏心：7mm，定子导程：400mm，定子外半径：

57nun。计算时取两个定子导程，温度30℃，摩擦系数O．1， O．15， 0．2，过盈

量取为0．3mm。

b．计算结果：

图6．2．4， 6．2．5和6．2．6分别给出了摩擦系数取为O．1，O．15和O．2时接触

摩擦扭矩随时间变化的曲线。平均接触摩擦扭矩值分别是2．16N．m，3．24N肌和

4．32N肌；扭矩波动范围分别为O．30．0．80Ntm，0．5．1．0N．m和0．6—1．3N．m。可以

看出，随着摩擦系数的增加，螺杆泵摩擦扭矩也逐渐增加，随时间波动的幅度

也不断增加。这表明，螺杆泵在三元溶液中工作时，摩擦特性决定了其工作扭
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矩的数值及其波动范围。而当摩擦系数本身随着时11自J而变化时，摩擦扭矩的波

动无疑会更加严重。

O 00 005 010 015 0 20 025 03。 035 040

Iime

图6．2．4摩擦系数为0．1时接触摩擦扭矩历史曲线

O∞ O∞ O’0 O'5 O 20 025 030 O弱 0帕

time

图6．2．5摩擦系数为O．15时接触摩擦扭矩历史曲线
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图6．2．6摩擦系数为0．2时接触摩擦．扭矩历史曲线
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第6章螺杆泵有限元分析在!：样中的应川实例

表6．2．1不同胯擦系数卜．的螺杆泵摩擦扭矩

摩擦系数 摩擦抓矩平均值 辟擦抖矩平均值

(2个导程)(N．m) (16个导稗)(N．m)

0．1 2．16 17．28

0．15 3．24 25．92

0．2 4．32 34．56

表6．2．1给出了摩擦系数取不同值，导程个数分别为2和16情况下，计算

得到的摩擦扭矩的平均值。图6．2．7给出了摩擦扭矩与摩擦系数之I'日j的关系，

显然，摩擦扭矩随着摩擦系数的增加线性增长。

0．10 0．12 0．14 0．16 O．18 0 20

fricⅡOn factOr

图6．2．7摩擦系数对摩擦扣矩的影响曲线

(3)过盈参数的影响

以GLB500型螺杆泵为例，讨论不同过盈对扭矩的影响，计算时摩擦系数

取为O．25，结果在表6．2．2中列出。计算表明，过盈量的增加会大幅度增加摩擦

扭矩，特别是过盈量超过O．3mm以后，造成摩擦扭矩和应力都急剧增加。

{8筠sj{；；捣筋烈挖加伯侣¨住佃8
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表6．2．2过盈鼙对负载、麻力麻变的影响

过盈量(mm) 0．1 O．3 0．6

2个导榉的摩擦j：H矩(N．m) 0．11 3．105 lI．4

16个导科的摩擦手H矩(N．m) 1．54 43．47 159．6

应力最大值(Mpa) 0．052 O．19 O．28

应变最大值 0．012 O．024 O．027

另外，定子橡胶的化学成份决定对材料的粘弹性性质。对不同粘弹性材料

进行模拟，以考察材料性质对螺杆泵负载、应力应变的影响也是十分重要的。

垢样能谱分析表明，三元复合驱垢成分是碳酸盐垢和硅酸盐垢的混合物，油井

垢中的主要矿物成分为非晶质二氧化硅、六方球状方解石、普通方解石等；次

要矿物为碎屑石英、碎屑长石、碎屑粘土颗粒和黄铁矿等，还有少量其它微量

矿物。其中硅酸盐垢质地举硬，是造成转子镀层磨损的主要原因。

6．2．3解决方案

1)转子表面改性

由于陶瓷涂层与常规Cr层相比具有相对较低的表面能，从而减轻了垢的沉

积倾向，达到防垢的目的。

2)优化过盈参数

根据有限元分析结果，适当降低过盈量，优化结构参数组合，可以缓解螺

杆泵表面结垢对型线的影响。通常采用的螺杆泵过盈量定为0．3mm，根据数值

模拟与与试验数据的对比，将过盈调整到0．15mm。

6．2．4应用效果

截止到2008年底，共在大庆油田的杏二中三元试验区进行了4口井现场试

验，平均日产液35．3m3／d，平均泵效66．2％，平均动液面478m，平均免修期为

178天，最长免修期超过800天。
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6．3深井螺杆泵举升工艺设计

6．3．1问题的提出‘733

2006年8月到11月，在海拉尔油ffl丌展了4口深井螺杼泵举升工艺现场

试验。泵挂深度为1800．1850m，油层温度为80℃。生产井运行初期泵效较高，

最高达到90％。但几周后出现了负载剧烈波动现象，现场表现为：负载扭矩、

电流、产液量大幅度波动，井口观察光杆周期性发生停转，同时可以听到井下

明显的振动声：由于负载扭矩波动剧烈，造成多次抽油杆接箍撸扣、杆断等故

障发生。其中，群l生产井2次撸扣和1次定子脱胶，撑2生产井出现2次撸扣和

2次杆断，撑4生产井出现两次杆断。除了撑3生产井基本正常以外，其他3口井

平均检泵周期只有不到两个月。

6．3．2机理分析

研究表明，造成海拉尔油田杆柱周期性停转、负载剧烈波动的现象是属于摩

擦学中的“爬行”现象(stick．slip)。“爬行"又称“粘一滑”，是指作相对运动的

摩擦副在其驱动速度和载荷保持恒定的情况下表现出的时而停顿、耐而跳跃，或

者忽快忽慢的、运动不均匀的现象‘741。

目前对产生爬行的机理还没有统一的认识，Bo、Ⅳben等㈣认为爬行是由两金

属表面的真实接触点互相焊合所致：Stolarskj【76】认为塑性微观接触形成的粘附连

结导致了爬行的发生；Mol(htar等【771认为爬行运动是滑动过程中的静、动摩擦系

数的不同及摩擦力变化的结果；Capone等【78l认为爬行是由在两滑动体之间的摩

擦力引起的周期性的自激振动造成的，等等。国内对爬行的研究～方面通过对具

体的机构提出消除爬行的对策以及克服爬行的自动控制方法，同时也丌展了动力

学模型和运动仿真的研究【79】。

总结对于系统发生爬行现象的机理研究，认为其主要原因包括以下三个方

面：1)动静摩擦系数发生变化；2)摩擦副相对速度未达到临界速度：3)传动

系统剐度偏低f80．811。

分析海拉尔油阳螺杆泵杆柱的“爬行"现象，作如下解释：

1)定子温胀大导致摩擦特性发生变化
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海拉尔油田井深大于1800m，井温高于80℃(远高于中区45℃)，同时，

生产井均为低产井(2．10们)，泵内流体的充满程度低，定子橡胶的损耗热难以

及时通过对流方式被带走，从而导致温升加快。

对此，首先丌展了80℃橡胶温胀性能分析试验，见图6．3．1，试验表明，80

℃条件下橡胶的膨胀率最大可达6％以上。
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图6．3．1 80℃柴油条什‘卜．橡胶的线性膨胀曲线

根据以上条件，修正橡胶膨胀系数，对螺杆泵在环境温度和损耗热温度场

作用下的型线变化进行数值模拟。为观察产量低对散热的影响，对比分析不同

对流系数时的温度分布。其他螺杆泵基础数据同第五章。

图6．3．2给出井温80℃时定子应力和位移分布，数值模拟结果显示，最大

位移O．166mm。

图6．3．3给出不同井温条件下定子的最大应力和最大位移变化曲线，可以

看出基本呈线性变化。

图6．3．4给出对流系数为O．2时，损耗热温度场的作用结果，显示最高温

度达106℃(温升26℃)，最大位移0．3llmm。

表6．3．1给出不同对流系数下，损耗热温度场分布及其对定子应力应变的

影响。

分析表明，当环境温度达到80℃时，橡胶温胀幅度增加，但是，对于螺杆

泵井产量偏低时，损耗热引起的温升对型线影响更大，最大位移可达0．34咖。

因此，环境温度和散热差将导致深井螺杆泵的定子型线变化明显。
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图6 3 2环境温度为80℃时定子檬脞的麻力变化(左)_I仃移变化(山
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图6 3 3不同升温条仆r定千R勺最人向力和晟人侍移变化
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0
图6 3 4 损耗热引起的定f橡胶温度场(左上)、应力变化(也上)自l位移变化(F
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表6．3．1 对流系数对定子温度和位移的影响

对流系数 最高温度值(℃) 最高热廊力值(Mpa) 最人伉移值(mm)

O．2 106．3 6．875E．02 0．3ll

O．1 108．7 6．946E，02 O．314

0．05 112．9 7．074E．02 O．32l

2)转子转速偏低

螺杆泵井转速一般为60r／min，转速偏低容易引起“爬行”。

3)抽油杆刚度偏低

井的深度大，抽油杆必然很长，抽油杆的刚度降低，容易引起“爬行"。

综上所述，海拉尔油用螺杆泵产生频繁杆断的原因，主要是温胀影响、杆

柱设计、工作参数等三个方面原因。其中，温胀的影响更为重要。

已有的定子橡胶的性能指标主要是针对大庆油用中区开发需要研制的，已

有配方的额定工作温度不超过70℃，而海拉尔油FR采出井目的层温度范围为

70．90℃。因此，采用了新丌发的高温橡胶，其额定工作温度可以达到90．100

℃，虽然室内试验表现良好，但是现场实际工况和实验室环境区别很大。拌O井

的扬程为1400m左右，工作温度约为70℃。而群1到拌4井的泵坏境温度接近85

℃，在低产状况下，由于泵供液不足，实际工作温度还会更高。两种工况下定

子橡胶的温胀和溶胀性能会有一定区别，可能会造成泵负载特性的较大变化。

6．3．3解决方案

针对以上分析，制定如下解决方案：

1)改进定子橡胶配方，减少动静摩擦系数之差

针对海拉尔油F只的油品特性，对定子橡胶配方进行改进，实现在实际工况

下，降低橡胶的温胀和溶胀幅度，从而改善泵的工作性能。

2)优化过盈参数，降低定子和转子接触压力

利用有限元方法模拟泵在实际工况下的负载特性，并对过盈参数进行个性

化设计。以GLBl20型螺杆泵为例，计算表明，过盈量0．3以上摩擦扭矩会大

幅度增加，见表6．3．1。考虑到上述的温胀和溶胀的影响，过盈量取为Omm。
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表6．3．1过盈量对螺杆泵(GLBl20础)性能的影响

过盈昔(mm) O。l 0．3 0．6

摩擦抓矩(N．m) 0．08 2．1 8 6．76

考虑导穰(N．m) 2。16 58。86 182．52

应力最人值(Mpa) 0．084 O．27 O．42

应变最人值 O．019 O．073 O．1 l

3)提高橡胶和杆柱刚度

适当提高橡胶硬度，同时采用较高刚度的专用抽油杆，降低深井条件下系

统的振动，减少杆柱断裂事故。

4)提高定子粘接剂的耐高温性能

通过采用高温粘接剂，改善了泵的耐高温性能。

6．3。4应用效果

2006年底到2007年上半年，先后在在海拉尔油田的4口新井使用了上述

个性化设计的螺杆泵，除了投产初期几天由于采出液中存在大量清水而造成小

幅波动之外，所有螺杆泵井均实现了高效稳定运行。其中在海拉尔贝28作业区

现场试验三口井，全部使用改进后的螺杆泵和m25mm螺杆泵专用抽油杆，投

产后进行了跟踪测试，测试数据表明：三口井的平均动液面在1600m左右；泵

效85％左右；工作电流波动范围(0．3．O．8)A，负载稳定，地面无振动。表明，

改进后的深井螺杆泵能减轻或基本消除负载剧烈波动现象的发生，取得了阶段

性的成功。

6．4小结

以上两个案例的现象相似，都是负载波动造成杆柱疲劳断裂，但是产生机

理不同，前者是定子和转子表面结垢造成摩擦特性发生变化，后者是温度和介

质影响造成型线变化。调整措施相似，前者以过盈优化为主，后者综合考虑配

方调整和过盈优化。可以看出，过盈优化是螺杆泵设计和应用中的重要手段，

而有限元方法模拟能大大提高此项工作的效率和可靠性。
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目前，有限元方法主要应用于机理研究，对象主要是分析过盈参数和温度

场对摩擦扭矩和定子型线的影响。但是，由于对橡胶本构特征的认识还不够充

分，螺杆泵的动力学和热力学模型还需要进一步深化。同时，对于螺杆泵漏失

机理的认识还不全面，这也是今后需要迸一步加强研究的领域。
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7．1全文总结

第7章总结与展望

针对生产实际中螺杆泵的工作机理难以准确描述、产品丌发缺乏理论依据等

问题，本文开展了螺杆泵定子．转子动力学和定子橡胶温度场分布的机理研究，

并利用有限元分析软件对螺杆泵的力学特征和工作过程进行了数值模拟。全文

的主要成果如下：

1)建立了螺杆泵动力学分析模型

剖析了螺杆泵工作工程中，定子、转子和工作介质之间的力学关系，描述了

螺杆泵定子和转子在接触力、液压力和摩擦力等交互作用下的动力学特征，并

建立了定子和转子的接触模型，采用Coulomb摩擦模型分析定子和转子间的摩

擦力及摩擦力矩。

2)确立了定子橡胶的本构模型

定子橡胶是一种非线性超弹性材料，在较大变形和大变形条件下具有复杂的

力学行为特征。描述橡胶材料非线性弹性的本构模型种类很多，本文针对螺杆

泵定子的工作条件，借鉴轮胎用橡胶方面的研究成果，采用Yeoh模型作为定子

橡胶的本构模型，并通过试验建立了不同温度条件下的定子橡胶本构方程。

3)运用有限元分析方法研究了螺杆泵的三维动力学特征

螺杆泵结构的几何构型十分复杂，二维动力学模型无法准确描述定子、转子

以及工作介质在空间上的相互作用方式和效果，例如在分析倾倒力和横向力形

成机理时，二维模型只能通过经简化的公式进行推理，很难表征其真实情况。

而运用三维模型不仅可以准确描述定子和转子空间曲面的几何形式，而且能够

清晰表达作用在定子、转子空间曲面上的力和力矩，以及由此产生的应力应变。

而通过计算液压力在定子和转子上的应力分布也可以很清楚地阐述倾倒力和横

向力的发生机理。

通过三维动力学模型模拟计算，得到了定子．转子之问不同过盈量下负载扭

矩随时间变化的曲线，可以清晰反映出由于材料粘弹性产生的微小波动，与实

际测试结果吻合良好：同时，计算分析了过盈、偏心距和橡胶硬度等因素对负
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载扭矩的影响规律，指出通过优化组合过盈和偏心距，可以改善负载扭矩的形

态。

模拟计算还发现由于橡胶材料的不可压缩性，造成定子橡胶的应力应变集中

在液压力最大的顶部腔室，该效应可能会对定子端部的磨损产生影响。

模拟了实际工况条件下，由抽油杆驱动转子的动力学效果。分析发现抽油卡J：刚

度对转子运动轨迹和定子应力应变会产生一定影响。这一结果对改进室内试验

方法具有参考和指导意义。

4)运用单向解耦方法建立了螺杆泵定子的二维温度场分析模型

螺杆泵的橡胶定子是温度敏感性材料，温升会导致材料发生体积膨胀，引起

定子型线改变和材料力学性能下降。温升的来源包括环境温度和定子自身生热。

橡胶的温度场分布是一个复杂的耦合问题。本文研究了定子橡胶的生热机理，

并运用单向解耦方法建立了定子橡胶温度场分析模型。

5)运用有限元分析方法开展了螺杆泵温度场分御研究

数值模拟得出，定子橡胶在粘性损耗引起的温升作用下，会产生与过盈量相

当的较大变形，并且定子的直线段中间处(即橡胶厚度最大处)温升最大，以

椭圆形的形状往圆弧段逐渐减小。温度分布场将引起定子型线变化。其中，在

直线段中间处位移最大，圆弧段位移变化最小。因此，其作用结果是：一方面，

过盈量增加(点啮合处过盈增加较大，线啮合处过盈变化较小)，由此导致接触

压力增大，摩擦扭矩提高，漏失量下降：另一方面，温度升高的同时也会一定

程度上降低定子材料的硬度，从而导致摩擦扭矩降低，漏失量增加：对螺杆泵

负载的最终影响在于两者的综合作用效果。

数值模拟还表明，环境温度引起的均匀温度场和橡胶粘弹性引起的非均匀温

度场对定子型线的影响差别较大，不均匀温度场引起的定子变形量比均匀温度

场大一个数量级。

6)运用有限元分析方法对工程问题进行半定量分析

在三元复合驱和深井螺杆泵举升系统设计中，运用有限元分析模型丌展了过

盈参数和温度场对于螺杆泵性能的影响分析，为过盈参数的调整提供了指导。

由于难以获得橡胶在不同工况条件下完整的本构方程和滞后角等数据，暂时用

通用试验数据代替，分析结果会有一定偏差，因此称为“半定量分析”。
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7。2展望

开展螺杆泵工作机理研究是为螺杆泵系统仿真提供理论基础，其最终目的

是：利用计算机模拟工具还原螺杆泵在实际工况下的工作过程，分析工作过程

中伴随的各部件力学特征、材料性能和技术指标的变化情况，不同影响因素因

素对产品性能指标的作用机理等，从而为工艺评价和产品研发提供理论指导。

本文在螺杆泵的三维动力学分析和温度场分布研究方面作了有益的探索，但是

要实现螺杆泵工作机理研究的最终目标，还有很多工作需要深入研究：

1)迸一步开展橡胶材料力学性能研究。在开展数值模拟分析研究的同时，

需要建立系统完善的实验方法和评价手段，以获得定子橡胶材料的完整力学特

征，这是提高螺杆泵动力学分析模型可靠性的前提和保证。

2)加强多场耦合问题研究。要实现对工程问题的精确数值模拟，必须解决

温度场和应力场的耦合问题，以及螺杆泵运动中的流固耦合问题，这些问题的

模型比较复杂，解决难度很大。

3)进一步完善不同介质条件下的动力学分析模型。在实际工况中，介质为

油、气、水三相，或油气两相条件下，橡胶材料的本构关系会发生改变，同时，

动力学模型的分析对象和作用关系也更加复杂。

4)进一步完善定转子摩擦模型。现有的Coulomb摩擦模型适用于定转子润

滑良好的条件，但是，橡胶是一种高分子材料，在一些特殊条件下(如磨粒磨

损、半干摩擦、干摩擦等)，其摩擦特性不遵循Coulomb摩擦定律。

总之，进一步完善螺杆泵在实际工况下的动力学分析模型，是今后的主要

研究内容。这需要在理论研究、室内和现场实验方面投入大量的人员、设备和

资金，开展大量艰苦卓绝的工作。但我们相信，对此项研究的投入必将获得丰

厚回报，那就是，螺杆泵工作性能大幅度提升、运行寿命大幅度延长、举升工

艺成本大幅度下降，这将是人工举升技术领域历史性的突破，所产生的经济效

益是无法估量的。我们相信，随着力学研究和计算机技术的飞速发展，随着对

螺杆泵采油等新型节能技术的投入不断加大，螺杆泵工作机理的研究方法、技

术和途径将不断发展，对其机理的认识、设计、制造和应用都将会达到一个新

的高度。
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附录

附录1 三角多项式逼近及损耗能量计算

三角级数的一般表达式为鲁+喜(％c。s玎万z+6，J sin行万x)，

三角函数系在区间卜万，万】上满足如下正交关系

esin(船刀x)sin(所万x)出=o 刀≠所

ec。门(门万z)c。门(脚万x)出=o 门≠朋

定义l(傅立叶级数)： 设厂(x)是一个在区间[一万，7r】上分段连续的函数，

则／(x)的傅立叶级数表达式可写成

，Y ∞

s(x)=粤+∑(q cos胱+跣sin腼x)

％=去￡厂(x)cos煅出，刀“，2，．．·，
包=土f／(x)sin础出，，z=1，2，．．．，
兀‘8

傅立叶级数的收敛性由下面定理给出。

定理1(傅立叶级数收敛定理)设函数厂(x)在区问卜刀，刀】上连续或只有有

限个第一类间断点，且至多只有有限个极值点，则／(x)的傅立叶级数收敛，且

纷，cos一砒，=譬蒜冀篇‰㈨腻
其中厂0一O)和／(z+O)分别表示／(x)在x处的左极限和右极限。

定义2(三角多项式)： 具有如下形式的级数

已(x)：鲁+芝(吼c。s舡+坑sin舡)
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称为m阶三角多项式。

定理2(离教傅立叶级数定理)设．厂(x)是在区l、日J卜万，刀】上的n等分的区蚓

端点一：一万+丝(f-o，1，2，．．．，聆)处只=厂(薯)的离散点上的值，且2研<刀，则存

在上式的三角多项式乙(x)，使得均方误差

如(加吉；叭_)一乙(叫
最小，其中三角多项式乙(一)的系数计算公式为

哆=吾喜胞)cos觑斯_0，l，2，．．棚)

吃《喜他)si魄泸1’2，．．棚)
离散傅立叶级数定理给出了对数据点集{(‘，”))‰进行曲线拟合的三角多

项式。数据点的个数n越大，三角多项式乙(_)的系数越接近傅立叶级数的系

数。

用上述方法拟合应力应变历史曲线，得出相应的系数，代入到每个单元损

耗能量计算公式中，得出热生成率。
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附录2 ABAQUS的用户子程序接口介绍

F2．1 ABAQUS的用户子程序UEXTERNALDB接口介绍

UEXTERNALDB用户子程序用于管理用户指定的外部数据，并且计算模

型的历史信息。这个接口用于读入损耗计算程序算出来的计算结果。该程序的

接口如下：

SUBROUTrNE

UEXTERNALDB(LOP，LRESTART，TIME，DTIME，KSTEP，KINC)

C

INCLUDE’ABA—PARAM．INC’

C

DIMENSION TIME(2)

C

用户指定打丌文件，读入文件，对指定变量赋予外部读入数据，

并对数据进行计算。

RElURN

END

F2．2 ABAQUS的用户子程序SDVINI接口介绍

SDVINI用户子程序定义初始的与求解结果相关的状态变量场。这个接口

用于判断每个单元，把单元信息赋给状态变量场。该程序的接口如下：

SUBROUTINE SDVINI(STATEV，COORDS，NSTATV，NCRDS，NOEL，NPT，

1 LAYER，KSPT)

C

INCLUDE’ABA。PARAM．n、JC’

C

DIMENSION STATEV(NSTATV)，COORDSmCRDS)

定义用户代码STATEV(NSTATV)

RETURN

END
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F2．3 ABAQUS的用户子程序HETvAL接口介绍

HETⅥ虬用户子程序定义热传导分析中用到的内部热源。这个接口从状态

变量中识别每个单元，并给对应的单元赋对应的内热源。该程序的接口如下：

SUBROUTINE HETVAL(CMNAME，TEMP，TIME，DTIME，STATEV，FLUX，

l PREDEF，DPRED)

C

INCLUDE。ABA—PARAM．rNC’

C

CHARACTER宰80 CMNAME

C

DIMENSION TEMP(2)，STATEV(牛)，PREDEF(木)，TIME(2)，FLUX(2)，

l DPRED(幸)

定义用户代码热生成率

RETURN

END
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