
第 ３９ 卷第 ６ 期

２０２２ 年 ６ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３９ Ｎｏ. ６
Ｊｕｎ. ２０２２

收稿日期:２０２１ － １２ － ２１

基金项目:辽宁省“揭榜挂帅”科技攻关项目(２０２１ＪＨ１ / １０４０００８４)

作者简介:黄勇淇(１９９６ － )ꎬ男ꎬ辽宁鞍山人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事采油螺杆泵定子衬套摩擦学性能方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２２７２２９０３３９＠ ｑｑ. ｃｏｍ

通信联系人:王世杰ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇ＿ｓｈｉｊｉｅ＠ ２６３. ｎｅｔ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２２. ０６. ０１６

两种采油螺杆泵定子摩擦特性
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摘要:在采油过程中ꎬ螺杆泵定子容易因为磨损而导致失效ꎬ针对这一问题ꎬ对螺杆泵常规定子与等壁厚定子的摩擦特性进行了研

究ꎮ 首先ꎬ利用有限元分析软件对两种定子进行了热力耦合仿真ꎻ然后ꎬ分析了两种定子在工作过程中的摩擦应力状态ꎬ以及过盈

量和温度对其摩擦性能的影响ꎻ最后ꎬ对两种定子的摩擦特性进行了综合对比ꎬ分析了两种定子分别在过盈量和温度范围内的适宜

工作区间ꎮ 研究结果表明:与常规定子相比ꎬ等壁厚定子的摩擦应力分布更为均匀ꎻ随着过盈量和温度的升高ꎬ两种定子的摩擦应

力均呈逐渐增大的趋势ꎻ当过盈量低于 ０. ３ ｍｍꎬ温度高于 ４０ ℃时ꎬ等壁厚定子的摩擦性能优于常规定子ꎻ两种定子摩擦特性的对比

研究结果对于定子结构设计优化及不同工况下定子样式选取具有一定的参考价值ꎮ
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０　 引　 言

随着油田举升技术的高速发展和高黏度、高含砂

稠油的开采ꎬ螺杆泵得到了广泛的应用ꎮ
螺杆泵作为一种人工举升设备ꎬ在工作过程中ꎬ通

过转子与定子衬套间形成的密封腔室的不断推移实现

对油液的抽取[１ꎬ２]ꎮ
螺杆泵转子在定子内表面运动时具有滚动和滑动

的性质ꎬ使油液中的砂粒不易沉积ꎮ 螺杆泵抽吸平稳、
排量稳定且兼具离心泵和容积泵的优点ꎬ因此ꎬ其在一

般原油井和高黏度、高含砂量油井的采油作业中得到

了广泛应用[３￣５]ꎮ
等壁厚定子橡胶衬套是近年来应用于螺杆泵和螺

杆钻具的新型衬套ꎮ 相比常规定子衬套ꎬ等壁厚定子

衬套具有检泵周期长、调参效果明显等优势[６]ꎮ
在工作过程中ꎬ螺杆泵定子受到转子的周期性载

荷作用ꎬ容易发生磨损ꎬ使工作性能降低甚至失效ꎬ严
重影响螺杆泵定子的使用寿命ꎮ

目前ꎬ有部分学者对螺杆泵定子衬套的摩擦性能

进行了研究ꎮ 王哲等人[７] 分析了干摩擦状态下定子

橡胶磨损形式及特点ꎮ 孙艳萍等人[８] 分析了定子橡

胶各位置磨损类型及特点ꎮ 刘增辉等人[９] 采用摩擦

磨损试验的方法ꎬ研究了接触力和转速对定子橡胶摩

擦磨损的影响ꎮ 韩传军等人[１０￣１１] 研究了过盈量和摩

擦系数对螺杆泵定子磨损的影响ꎮ
由于定子所处工况复杂ꎬ现有的关于定子摩擦的

研究大多针对定子材料进行常规磨损试验ꎬ未考虑定

子形状的影响ꎮ 且现有的研究中ꎬ仿真大多采用二维

模型ꎬ无法对定子整体的摩擦状态进行研究ꎮ
基于以上原因ꎬ笔者利用有限元分析软件中的热

力耦合方法ꎬ对螺杆泵常规定子和等壁厚定子运动过

程中的整体摩擦状态进行研究ꎬ并对比过盈量和温度

对其摩擦性能的影响ꎬ分析两种定子分别在过盈量和

温度范围内的适宜工作区间ꎮ

１　 螺杆泵定转子有限元模型

１. １　 定子几何模型

由于螺杆泵定子具有材料非线性、型面复杂性和

转子运动复杂性等特点ꎬ如今螺杆泵定子的有限元分

析模型大多简化为二维结构ꎬ无法体现出定子的整体

状态ꎮ 为了能反映出定子的复杂型面及摩擦特性分析

的完整性ꎬ笔者对定子的三维模型进行研究ꎮ
两种定转子的三维几何模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两种螺杆泵定转子几何模型

图 １ 是螺杆泵定子一个导程的三维模型ꎬ常规定

子内轮廓为双线螺旋面ꎬ外轮廓为圆柱面ꎮ
等壁厚定子内外轮廓均为双线螺旋面ꎬ因此等壁

厚定子各处壁厚一致ꎬ其受力、温度分布和温胀溶胀相

比于常规定子更加均匀ꎮ
转子轮廓为单线螺旋面ꎬ旋向与定子一致ꎬ定转子

间产生密封线ꎬ形成密封腔ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 常规螺杆泵定转子几何透视模型

１. ２　 材料属性

螺杆泵定子材料为丁腈橡胶ꎬ是一种超弹性材料ꎬ
具有良好的耐磨性和耐油性ꎬ广泛应用于采油器械

之中[１２￣１７]ꎮ
由于丁腈橡胶在受力过程中表现出较强的非线

性ꎬ为准确反映其力学行为ꎬ笔者选择三次 Ｙｅｏｈ 模型

作为螺杆泵定子橡胶的本构模型ꎬ该模型在分析超弹

性材料时具有较高的准确性[１８ꎬ１９]ꎮ
其应变能密度函数为:

Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ０( Ｉ１ － ３) ｉ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄ１

(Ｊ － １) ２ｉ (１)

式中:Ｗ—应变能密度ꎻＣ ｉ０—Ｙｅｏｈ 模型系数ꎻＮ—Ｙｅｏｈ
模型阶数ꎬＮ 取 ３ꎻＪ—体积压缩比ꎬ对于不可压缩的材

料ꎬＪ 取 １ꎮ
将参数值代入ꎬ则有:
Ｗ ＝ Ｃ１０( Ｉ１ － ３) ＋ Ｃ２０( Ｉ１ － ３) ２ ＋ Ｃ３０( Ｉ１ － ３) ３ (２)
笔者通过力学性能实验获得丁腈橡胶在不同温度

下的 Ｙｅｏｈ 模型系数[２０]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 丁腈橡胶不同温度下的本构模型参数

温度 / ℃ Ｃ１０ Ｃ２０ Ｃ３０

２０ １. １９５ ２ － １. ３４３ ５ ０. ５９７ ９

４０ １. ３８４ ７ － １. ０６６ ８ ０. ５９７ ９

６０ １. ６７４ ８ － ０. ４６６ ４ ０. ５３４ ８

８０ ２. ００２ ８ － ０. ３３２ ８ ０. ４４８ ３

　 　 表 １ 中ꎬ螺杆泵定子为超弹性、各向同性材料ꎬ密
度为 １ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 螺杆泵转子材料为钢ꎬ是线弹性、
各向同性材料ꎬ其弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ３ꎬ
密度为 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３[２１]ꎮ

笔者对螺杆泵定转子进行热力耦合仿真ꎬ获取螺

杆泵定转子材料的热性能参数[２２ꎬ２３]ꎮ 其相关参数如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 螺杆泵定 转子材料性能参数

热性能参数 /单位 定子 转子

导热系数 ｋ / (Ｗｍ － １℃ － １) ０. １４６ ５ ４９. ３

比热容 ｃ / (Ｊｋｇ － １℃ － １) ８４０ ５６４

热膨胀系数 α / ℃ － １ ５. ７ × １０ － ５ １ × １０ － ５

１. ３　 有限元模型

由于螺杆泵定转子是一个循环结构ꎬ为提高求解

效率ꎬ笔者选取其中的一个导程进行仿真ꎮ
笔者在定子外表面施加完全位移约束ꎬ用以模拟

缸套对定子的作用力ꎬ并在定子两端面施加对称位移

约束ꎻ将定子内表面和转子外表面通过面与面的接触

方式设为接触对ꎬ为防止发生穿透现象ꎬ选择刚度较大

的转子表面为主面ꎬ定子内表面则设置为从面ꎻ
接触面的法向行为设置为“硬”接触ꎬ切向行为采

用罚函数摩擦模型ꎬ该模型允许接触表面存在弹性滑

移ꎬ摩擦系数设为 ０. ３ꎻ
定子与转子之间是过盈配合ꎬ为了准确模拟这种

配合关系ꎬ在建模时根据实际尺寸进行建模ꎬ使两者形

成干涉ꎬ之后通过设置干涉功能ꎬ软件会自动调整干涉

部分ꎬ完成定转子的初始装配过程ꎮ
在工作过程中ꎬ螺杆泵转子绕定子中心线做公转

运动的同时完成自转ꎬ与定子配合组成多个密封腔ꎬ从
而实现采油功能ꎮ 为了实现这种运动ꎬ需要在转子和

其公转中心之间创建铰连接ꎬ之后对其施加转动边界

条件ꎮ
笔者在预定义场中设置定子的初始温度ꎬ并在后

续分析步中施加温度载荷ꎬ模拟实际工况中的温度ꎮ
上述边界条件完成后即可对定转子划分网格ꎮ

网格划分结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 两种螺杆泵定转子三维网格模型

此处采用六面体网格进行划分ꎮ 由于是热力耦合

分析ꎬ定子为橡胶材料ꎬ在为定子模型划分网格时ꎬ笔
者设置网格单元为 Ｃ３Ｄ８ＲＨＴꎻ转子材料为钢ꎬ设置网

格单元为 Ｃ３Ｄ８ＲＴꎮ

２　 螺杆泵定子数值模拟

螺杆泵定子的摩擦性能由摩擦应力进行描述[２４]ꎬ
笔者通过进行热力耦合仿真获取定子受到的摩擦应力

(即 ＣＳＨＥＡＲ１)ꎬ其可直接输出[２５]ꎮ 为了便于比较分

析ꎬ在后处理自定义输出中ꎬ笔者对摩擦应力做绝对值

处理ꎬ即 ａｂｓ(ＣＳＨＥＡＲ１)ꎮ

２. １　 常规定子数值模拟

在过盈量为 ０. ２ ｍｍꎬ温度为 ５０ ℃条件下ꎬ螺杆泵

转子运行一个周期后的常规定子计算结果如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 螺杆泵常规定子摩擦应力分布

从图 ４ 可以看出:常规定子总体的摩擦应力呈不

均匀分布ꎬ直线区域和圆弧区域交界位置应力较小ꎬ直
线区域和圆弧区域的中间附近位置应力较大ꎻ摩擦应

力最大值位于直线Ⅱ区域中间偏左位置ꎬ最大值为 ０.
２６２ ０ ＭＰａꎻ

圆弧区域与直线区域的应力值相差较大ꎬ其主要

原因在于常规定子壁厚不均匀ꎬ直线部分厚度大ꎬ热变
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形相对较大ꎬ导致其所受摩擦应力较大ꎮ

２. ２　 等壁厚定子数值模拟

在过盈量为 ０. ２ ｍｍꎬ温度为 ５０ ℃条件下ꎬ螺杆泵

转子运行一个周期后ꎬ等壁厚定子计算结果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 螺杆泵等壁厚定子摩擦应力分布

图 ５ 中ꎬ等壁厚定子总体的摩擦应力分布与常规

定子相同ꎮ
与常规定子相比ꎬ等壁厚定子在圆弧区域的摩擦

应力分布更为均匀ꎬ但其应力值更大ꎬ与直线区域的应

力值接近ꎻ摩擦应力最大值位置与常规定子相同ꎬ仍位

于直线Ⅱ区域中间偏左位置ꎬ最大值为 ０. ２４０ ８ ＭＰａꎬ
低于常规定子ꎮ

以上结果说明:等壁厚定子圆弧处的磨损均匀ꎬ但
其磨损比常规定子更严重ꎻ常规定子圆弧处的磨损主

要发生在中间区域ꎬ其直线区域的磨损程度高于等壁

厚定子ꎮ

３　 螺杆泵定子摩擦性能影响因素

３. １　 常规定子摩擦性能影响因素

３. １. １　 过盈量的影响

随着过盈量增大ꎬ常规定子摩擦应力变化趋势如

图 ６ 所示 (选取计算的过盈量范围为 ０. ２ ｍｍ ~
０. ５ ｍｍ)ꎮ

从图 ６ 可以看出:在取值范围内ꎬ随着过盈量的增

大ꎬ常规定子各区域摩擦应力均呈现增大的趋势ꎻ定
子直线Ⅰ区域和直线Ⅱ区域的应力增长速度接近ꎬ
直线Ⅱ区域略大一些ꎻ圆弧区域的应力增长速度明

显高于直线区域ꎬ导致过盈量升至 ０. ５ ｍｍ 时ꎬ圆弧

区域的摩擦应力已高于直线Ⅰ区域ꎬ与直线Ⅱ区域

基本持平ꎮ
该结果说明ꎬ随着过盈量的增大ꎬ圆弧区域磨损加

剧程度高于直线区域ꎬ更易受到过盈量的影响ꎮ

图 ６　 常规定子摩擦应力随过盈量变化曲线

３. １. ２　 温度的影响

随着温度升高ꎬ常规定子摩擦应力变化趋势如图

７ 所示(选取计算的温度范围为 ２０ ℃ ~８０ ℃)ꎮ

图 ７　 常规定子摩擦应力随温度变化曲线

由图 ７ 可知:随着温度从 ２０ ℃升至 ８０ ℃ꎬ常规定

子各区域的摩擦应力均呈逐渐增大的趋势ꎻ定子各区

域的摩擦应力增长幅度皆随温度升高而逐渐增大ꎬ直
线区域的应力增长速度明显高于圆弧区域ꎬ且直线Ⅱ
区域增长速度最快ꎮ

该结果说明ꎬ常规定子直线区域相比圆弧区域受

温度影响更大ꎬ磨损更严重ꎮ

３. ２　 等壁厚定子摩擦性能影响因素

３. ２. １　 过盈量的影响

随着过盈量增大ꎬ等壁厚定子摩擦应力变化趋势

如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 可以看出:随着过盈量的增加ꎬ等壁厚定子

各区域应力表现出相同的增长趋势ꎬ其圆弧区域的摩

擦应力增长速度最快ꎮ 过盈量为 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ等壁厚

定子圆弧区域的摩擦应力已与直线区域持平ꎻ大于

０. ３ ｍｍ时ꎬ摩擦应力最大值位置由直线Ⅱ区域变为圆

弧区域ꎮ
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图 ８　 等壁厚定子摩擦应力随过盈量变化曲线

由上述结果可知ꎬ等壁厚定子圆弧区域的摩擦性

能相比常规定子更易受到过盈量的影响ꎮ
３. ２. ２　 温度的影响

随着温度升高ꎬ等壁厚定子摩擦应力变化趋势如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 等壁厚定子摩擦应力随温度变化曲线

由图 ９ 可知:等壁厚定子的摩擦应力随着温度的

升高呈逐渐增大的趋势ꎬ且增长幅度逐渐增大ꎻ等壁厚

定子直线Ⅱ区域和圆弧区域的应力增长速度基本保持

一致ꎬ直线Ⅰ区域略低一些ꎮ
与常规定子相比ꎬ等壁厚定子总体上的应力变化

更均匀ꎮ
由于常规定子直线区域的摩擦性能受温度影响较

大ꎬ而等壁厚定子克服了这一缺陷ꎮ 因此ꎬ在高温工况

下ꎬ等壁厚定子具有更好的使用效果ꎮ

４　 定子摩擦性能对比分析

对比两种定子的摩擦性能可知ꎬ常规定子与等壁

厚定子的摩擦应力分布差异主要体现在圆弧区域的受

力状态ꎮ 常规定子圆弧区域摩擦应力较大值集中分布

在圆弧中间位置ꎬ而等壁厚定子圆弧区域的摩擦应力

值分布较为均匀ꎬ但等壁厚定子圆弧区域的摩擦应力

要高于常规定子ꎬ磨损更严重ꎮ
温度为 ５０ ℃时ꎬ两种螺杆泵定子最大摩擦应力随

过盈量变化曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 螺杆泵定子最大摩擦应力随过盈量变化曲线

由图 １０ 可知:在过盈量 ０. ２ ｍｍ ~ ０. ５ ｍｍ 范围

内ꎬ随着过盈量的增大ꎬ常规定子和等壁厚定子的摩

擦应力都呈逐渐增大的趋势ꎬ且等壁厚定子的增长

速度高于常规定子ꎻ过盈量低于 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ常规定

子的摩擦应力大于等壁厚定子ꎬ常规定子磨损更为

严重ꎻ过盈量等于 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ两种定子的摩擦应力

值接近ꎬ两者磨损相当ꎻ高于 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ等壁厚定子

的摩擦应力大于常规定子ꎬ等壁厚定子磨损更为

严重ꎮ
因此ꎬ在只考虑过盈量对定子摩擦性能影响的情

况下ꎬ过盈量高于 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ常规定子更适用ꎬ反之

等壁厚定子更适用ꎮ
过盈量为 ０. ２ ｍｍ 时ꎬ两种螺杆泵定子最大摩擦

应力随温度变化曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 螺杆泵定子最大摩擦应力随温度变化曲线

从图 １１ 可以看出:随着温度从 ２０ ℃升至 ８０ ℃ꎬ
常规定子和等壁厚定子皆呈快速上升的趋势ꎬ且常规
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定子的增长速度高于等壁厚定子ꎻ两条曲线在温度为

４０ ℃时出现交点ꎬ在温度低于 ４０ ℃时ꎬ常规定子的摩

擦应力低于等壁厚定子ꎬ其原因是在温度较低时ꎬ两种

定子的热变形都不明显ꎬ等壁厚定子直线区域的壁厚

较常规定子要小ꎬ相同的过盈量下ꎬ等壁厚定子的摩擦

应力更大一些ꎻ当温度高于 ４０ ℃后ꎬ热变形的影响已

超过了因壁厚引起的应力差异ꎬ且随着温度的升高ꎬ两
种定子的应力差越来越大ꎮ

因此ꎬ在只考虑温度对定子摩擦性能影响的情况

下ꎬ温度低于 ４０ ℃时ꎬ常规定子更适用ꎬ反之等壁厚定

子更适用ꎮ
综上所述ꎬ在对比常规定子与等壁厚定子摩擦

性能时ꎬ过盈量 ０. ３ ｍｍ 和温度 ４０ ℃是其重要参数ꎻ
当过盈量低于 ０. ３ ｍｍꎬ温度大于 ４０ ℃的工况下ꎬ常
规厚定子更易磨损ꎻ其余情况下ꎬ等壁厚定子更易

磨损ꎮ

５　 结束语

针对螺杆泵定子在采油过程中易发生磨损失效的

问题ꎬ笔者采用热力耦合仿真的方法ꎬ研究了螺杆泵常

规定子和等壁厚定子运动过程中的摩擦应力分布特

点ꎬ对比分析了过盈量和温度对其摩擦特性的影响ꎬ讨
论了两种定子在不同工况下的适用性ꎮ

研究结果表明:
(１)常规定子与等壁厚定子的摩擦应力分布具有

一定差异ꎮ 常规定子直线区域与圆弧区域的摩擦应力

相差较大ꎬ而等壁厚定子直线区域和圆弧区域的摩擦

应力较为接近ꎻ常规定子圆弧区域较大的摩擦应力集

中分布在圆弧中间位置ꎬ而等壁厚定子圆弧区域的摩

擦应力分布较为均匀ꎬ且等壁厚定子圆弧区域的摩擦

应力要高于常规定子ꎻ
(２)随着过盈量增大ꎬ常规定子和等壁厚定子的

摩擦应力相应增大ꎮ 两种定子圆弧区域的应力增长速

度均高于直线区域ꎬ尤其是等壁厚定子ꎮ 在实际工作

中ꎬ应在允许范围内尽量降低过盈量以减少定子磨损ꎬ
尤其是在选用等壁厚定子情况下ꎻ

(３)常规定子和等壁厚定子的摩擦应力都随着温

度升高而增大ꎬ常规定子直线区域的增长速度高于圆

弧区域ꎬ而等壁厚定子直线区域和圆弧区域的增长速

度相近ꎮ 在高温工况下ꎬ为减小螺杆泵定子磨损ꎬ应尽

量选用等壁厚定子ꎮ
在后续研究中ꎬ笔者拟综合考虑两种定子的摩

擦特性ꎬ对螺杆泵定子的结构进行优化设计ꎬ提高定

子的摩擦性能ꎬ同时搭建实验平台ꎬ进行必要的实验

研究ꎮ
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