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地面驱动螺杆泵负载扭矩波动机制
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摘要:地面驱动螺杆泵采油技术在大庆油田深井、三元复合驱油井应用时,负载扭矩出现大幅度周期波动,出现系统

杆断、脱胶等问题,免修期很短。 建立螺杆泵系统黏滑物理模型,推导黏滑发生的临界速度,提出防治措施并分析现

场实施效果。 研究表明:螺杆泵负载扭矩波动是由于金属转子和橡胶定子静摩擦系数明显大于动摩擦系数或者在

动摩擦系数随时间的变化率在某个转速下为负值时,系统在恒定驱动扭矩及转速下产生的一种黏滑现象;螺杆泵系

统黏滑现象对现场设备危害大,可以通过降低黏滑发生的临界速度解决。
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Oscillation mechanism of ground drive screw pump load torque
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Abstract: The ground drive screw pump systems used in deep wells and ASP flooding wells suffered from severe torque oscil鄄
lation and resulted in the rod and pump stator earlier fatigues and lower running lives in Daqing Oilfield. A model of stick鄄
slip phenomenon of the pump system was developed and critical speed was derived. The precautions of the stick鄄slip phenom鄄
enon and the trial results were also given. The results show that when the static friction coefficient of the metal rotor and rub鄄
ber stator of a pump is greater than its dynamic sliding friction coefficient or the rate of the dynamic sliding friction coefficient
change is negative, stick鄄slip phenomenon may be induced in the screw pump system with the constant driving torque and ro鄄
tation. The stick鄄slip phenomenon of pump screw system has a large damage to on鄄site equipment. It can be solved by reduc鄄
ing the critical stick鄄slip speed.
Key words: screw pump; torque oscillation; friction; stick鄄slip; mechanism

摇 摇 地面驱动螺杆泵采油技术具有一次性投资低、
现场维护方便和节能高效的特点,应用规模逐年扩

大。 目前,大庆油田现场应用近 7 000 口井,平均检

泵周期 560 d。 近年来,螺杆泵采油技术逐渐在化学

驱区块及外围深井推广应用,由于举升介质发生了

变化,螺杆泵采油系统的负载特性也呈现出与水驱

区块不同的规律。 例如在大庆油田水驱区块应用

时,螺杆泵采油系统负载扭矩平稳,没有波动,而当

该系统在三元复合驱区块及外围深井应用时,负载

扭矩就出现大幅度周期性波动,电流、功率也随之周

期性变化。 螺杆泵地面驱动系统的恒速输出变成了

周期波动速度输出,螺杆泵定子、抽油杆柱和地面驱

动系统承受交变载荷,致使系统出现定子脱胶、杆
断、地面驱动设备损坏等问题,影响油井的正常生

产,限制了螺杆泵采油技术在化学驱区块和深井的

推广应用[1鄄2]。 由于螺杆泵结构、工作特性复杂,定
子橡胶部件特性对工况环境和加载速度(时间)敏

感,尚没有完善的理论或者经验公式对其摩擦负载

特性进行描述[3鄄8]。 为此,笔者通过大量室内模拟试

验和理论分析建立螺杆泵负载扭矩波动物理模型,
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得出产生负载扭矩(主要是摩擦扭矩)波动的影响

因素和最低临界驱动速度公式,为解决负载扭矩波

动问题提供理论依据。

1摇 螺杆泵黏滑物理模型

1郾 1摇 螺杆泵负载扭矩组成

采油螺杆泵工作负载扭矩主要包括两部分:转
子的有功扭矩和摩擦扭矩。
1郾 1. 1摇 转子的有功扭矩

螺杆泵工作时,螺杆—衬套副将机械能转换为

液体能,在螺杆泵的吸入端和排出端的液体建立工

作压差。 若不考虑损失,则由能量转换关系得

摇 2仔 M1 =驻pq,
所以

摇 M1 =驻pq / (2仔) . (1)
式中,M1 为转子有功扭矩,N·m;q 为转子转动一

周的理论排量,mL;驻p 为螺杆泵吸入端与排出端流

体压差,MPa。
由式(1)可知转子的有功扭矩只与螺杆泵的工

作压差和每转排量(由泵设计制造参数决定)有关,
与井况条件、转速无关,即工作压差一定条件下转子

的有功扭矩是恒定值,与转速、井液特性无关[9]。
因此,对螺杆泵负载扭矩的研究主要是其摩擦扭矩

的变化规律研究。
1郾 1郾 2摇 摩擦扭矩

摩擦扭矩包括定转子之间的、抽油杆柱与井液

的、抽油杆柱与油管间的摩擦扭矩。 后两者的摩擦

扭矩与定转子之间的摩擦扭矩和有功扭矩相比很

小,一般只在抽汲稠油时考虑[2]。
螺杆泵定、转子间由于是过盈配合工作,金属转

子在橡胶定子内腔转动时必然会产生摩擦扭矩。 螺

杆泵定转子之间的摩擦扭矩 M 的理论公式为

摇 M= k(啄0+啄t) fdz . (2)
式中,M 为作用在转子上的摩擦扭矩,N·m;k 为螺

杆泵定子橡胶刚度,与橡胶材料和硬度有关,N / m;
啄0 为螺杆泵初始过盈值,m;啄t 为螺杆泵定子橡胶因

温胀、溶胀而实际增加的过盈值,m;f 为定子橡胶与

金属转子的摩擦系数,无量纲;dz 为转子直径,m。
当螺杆泵定、转子间液体能够形成良好的流体

润滑时,定转子被液膜分开,摩擦扭矩为液体间的摩

擦扭矩,其值较小,它只与定转子液体润滑特性有

关,可以通过室内试验测得。 当定、转子之间液体不

能够形成良好的流体润滑时,定转子摩擦副处于干

摩擦或者边界摩擦状态,摩擦扭矩很大,这时定转子

摩擦特性主要取决于二者刚度、过盈值、表面粗糙

度、接触时间、运动速度和温度等因素[10鄄12]。
1郾 2摇 螺杆泵摩擦扭矩波动(黏滑)物理模型

1郾 2郾 1摇 模型描述

以单头螺杆泵为例,螺杆泵转子在定子中绕自

身轴线以角速度 棕 自转的同时,其轴线绕定子中心

以相同的角速度 棕 反转,每一截面的转子圆心速度

以正弦曲线规律作直线运动。 在泵的一个运动周期

(一转)内,定转子啮合点处的滑动速度随接触位置

而变化,定转子啮合点(接触位置)的运动关系可以

看作由转子以其圆心速度直线滑动和转子啮合点绕

自身轴线以角速度 棕 的自转合成[9]。 定转子之间

的摩擦扭矩由二者之间的滑动摩擦扭矩和滚动摩擦

扭矩组成,由于摩擦副的滚动摩擦系数比滑动摩擦

系数小 1 到 2 个数量级[12],可以忽略不计,即只考

虑定转子之间的滑动摩擦。 在分析螺杆泵定转子摩

擦规律时做如下假设:(1)井下抽油杆柱像一根弹

簧,杆柱质量集中于螺杆泵刚性转子上;(2)螺杆泵

地面驱动装置输出转速不变;(3)杆柱与井液及油

管之间的摩擦扭矩相对定转子摩擦扭矩忽略不计。
应用集中参数离散化的方法,建立了如图 1 所

示的螺杆泵摩擦扭矩波动(“黏滑冶)模型。 其中 K
为抽油杆柱的等效扭转刚度,N·m / rad;J 为抽油杆

柱的等效惯性矩,kg·m2;抽油杆柱以恒定的角速

度 棕0 旋转, rad / s。

图 1摇 螺杆泵黏滑现象理论模型

Fig. 1摇 Stick鄄slip phenomenon model of screw pump

1郾 2郾 2摇 微分方程及临界速度

根据以上模型,可得到螺杆泵黏滑物理模型的

微分方程为

J咬兹+C1
觶兹+K(兹-棕0 t)+M=0, (3)

其中

摇 K=GI / L, I=仔(d4
g0-d4

gi) / 32.
式中,兹 为转子 t 时间转过的实际角度,rad;C1 为橡

胶、井液等效黏性阻尼系数,N·m·s / rad; t 为时

间,s;G 为抽油杆柱的剪切模量,Pa;I 为抽油杆柱的

截面惯性矩,m4;dg0、dgi为抽油杆的外、内直径, m;L
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为抽油杆柱的长度,m。
1郾 2郾 2郾 1摇 稳定匀速运动

当螺杆泵转子在定子中以恒定角速度运转时,
转子的运动是稳定的,没有“黏滑冶现象发生,角加

速度为 0,此时的摩擦扭矩也是稳定的Ms,它不因转

子转动的位置而变化。
摇 觶兹= 觶兹s =棕0, 咬兹= 咬兹s =0.
由式(1)可得转子在定子中以恒定角速度运转

时的角度 兹s 稳态值为

摇 兹s =棕0 t-(Ms+c1棕0) / K. (4)
1郾 2郾 2. 2摇 不稳定运动

当螺杆泵转子在定子中不连续转动时,即转子

不以恒定角速度运转时,发生“黏滑冶现象,转子转

过的瞬时角度 兹 将偏离其稳态值 兹s,设偏离量为 茁,
则得

摇
兹= 兹s+茁,
觶兹= 觶兹s+ 觶茁=棕0+ 觶茁,
M=Ms+驻

ì

î

í

ï
ï

ïï M.
(5)

将式(5)代入式(3),并考虑到式(4)可得

J咬茁+C1
觶茁+K茁+驻M=0. (6)

式(6)就是取 兹s 为系统平衡位置时的转子振动

方程。 驻M 为启动转子或者打破转子黏滞停止状态

所需的额外扭矩,由式(2)可以得出,驻M 等于转子

静摩擦扭矩和滑动摩擦扭矩之差,难以确定,可以近

似认为与角速度变化量 觶茁 成正比,设比例关系为

C2,则式(6)变为

J咬茁+(C1+C2) 觶茁+K茁=0. (7)
根据螺杆泵定转子系统的组成,工况式(7)可

分为 3 种情况:
(1)如果 c1> c2 max,则( c1 +c2) >0,阻尼系数之

和为正,外界输入的能量全部消耗于传动系统的阻

尼和定转子间的摩擦,系统中的任何扰动,经过一段

时间过渡过程都会衰减掉,转子的旋转运动将是稳

定的,不发生“黏滑冶现象,c1 +c2 的大小决定过渡过

程的长短。
(2)如果 c1 > c2 min,则( c1 +c2) <0,阻尼系数之

和为负,外界输入的能量大于传动系统的阻尼和定

转子间的摩擦,系统中任何微小的扰动都会使转子

的振动变化量越来越大,最后形成自激振动,因而转

子的旋转运动将是不稳定的,出现时停时转的“黏
滑冶现象,c1+c2 的大小决定转、停的时间。

(3)如果 c2 max>c1> c2 min,则在某一时刻(c1+
c2)= 0,阻尼系数之和为零,输入的能量与消耗的能

量相等,系统相当于无阻尼的自由振动,因而出现时

慢时快的“黏滑冶现象, c2 值决定速度的均匀性。
当传动系统的等效黏性阻尼系数 c1 很小时,

“黏滑冶现象是否出现主要取决于反映系统摩擦特

性的阻尼系数 c2。 很明显,当 c2 <0 时就会出现“黏
滑冶现象,即摩擦阻力具有随滑动速度增加而下降

的特性时就会出现“黏滑冶现象。 此外静、动摩擦之

差 驻M 对临界驱动速度与运动均匀性有直接影响,
是决定是否出现“黏滑冶现象的重要因素。 驻M 越

小,临界驱动速度越低,运动均匀性较好,不易出现

“黏滑冶现象,转子运动越易趋于稳定。
开始驱动时( t=0),杆柱弹簧处于自由状态,设

经过时间 t1 后,作用于转子上的扭矩正好等于定子

的静摩擦扭矩 Ms,转子处于即将运动状态的瞬间,
转子角度、角速度和角加速度都为 0,可得静摩擦扭

矩 Msta =K棕t0。 转子在转动瞬间,静摩擦扭矩转变为

动摩擦扭矩 Mdyn,转子获得一个角加速度。 此时式

(7)满足边界条件

茁 t1 =0 =0,
觶茁 t1 =0 = -棕0,
咬茁 t1 =0 =驻M / J=(Msta-Mdyn)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï / J.

(8)

当系统阻尼很小时,系统有阻尼时的频率 棕d 近

似等于系统固有频率 棕n,棕d抑棕n = K / J 。

令 灼= ( c1 +c2) / 2 KJ ,D =驻M / (棕0 KJ ),考虑

到 灼 远远小于 1,灼2 项可以省略,可求得
觶茁抑棕0exp(-孜棕n t1)[cos (棕d t1)+(孜-D)sin (棕d t1)] .

(9)
从式(9)可以看到,当 exp( -孜棕n t1) [ cos 棕n t1 +

(孜-D)sin 棕n t1]<1 时,则转子的振动角速度将逐步

衰减到零,不会发生黏滑现象。 所以式(9)等于 棕0

就是螺杆泵转子在定子中产生黏滑现象(不连续运

转)的条件。 令

exp(-孜棕n t1)[cos (棕n t1)+(孜-D)sin (棕n t1)] =1.

取 Dc抑 4仔孜 ,可求得螺杆泵产生黏滑现象的临界

角速度为

棕c =
驻M
4仔孜KJ

=
k(啄0+啄t)(Fsta-Fdyn)dz

4仔孜KJ
. (10)

式中,Dc 为工程计算时取的近似值;Fsta、Fdyn分别为

螺杆泵转子的静摩擦系数和动摩擦系数。
当 棕>棕c 时,转子的角速度将逐渐趋近于驱动

速度 棕 而不会出现不连续运转。 当 棕臆棕c 时,转子

的速度将在某个时刻等于零,即出现不连续运转现

象。 因此,要避免负载扭矩波动现象,转子的驱动速

度须大于临界速度,但是转子的实际驱动速度受传
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动系统及泵自身材料特性约束,速度一般控制在

500 r / min 以下,常用工作转速一般在(60 ~ 150) r /
min。 因此,为避免螺杆泵系统出现黏滑问题,可以

从降低系统临界角速度来解决,即可以通过增加系

统刚度、减少螺杆泵定转子初始过盈量和橡胶温胀

量、溶胀量、降低摩擦系数之差来降低临界角速度。
1郾 3摇 螺杆泵黏滑过程机制分析

由于定子橡胶是一种黏弹性工程材料,橡胶在

弹性范围内的形变同时包含弹性和黏性两种形变,
在定转子摩擦副中橡胶会出现明显的弹性滞后效

应[10鄄13],即橡胶形变随时间的变化落后于应力随时

间的变化,在泵工作过程中当橡胶上一次形变还未

完全恢复时,下一次应力已经产生。
螺杆泵工作时,转子在定子共轭型线上滑动接

触,实现相邻腔室密封承压,接触位置处橡胶受到切

向载荷的作用变形,使其分子链向滑动方向拉伸,摩
擦力逐渐增大,弹性能被储存;当作用在该点分子链

上的切向应力达到分子链的极限强度时,摩擦力达

到最大值,分子链断裂;断裂后的分子链急速回到原

来位置,瞬时接触处的橡胶在剪切应力超过摩擦力

时被释放(其储存的部分弹性能被释放),摩擦力也

随之下降到最小值,转子跳跃到下一个定子橡胶接

触点进行啮合接触。 随后此过程又在另一个新的接

触点上发生,如此反复进行,摩擦力也就随时间发生

周期性锯齿波动变化。 定转子摩擦力周期性锯齿波

动变化的同时使转子发生振动,产生振荡摩擦力,从
而导致转子的摩擦扭矩相应地发生周期性波动。

2摇 螺杆泵黏滑现象现场验证

螺杆泵采油出现负载扭矩波动时(黏滑现象),
在井口处间隔一定时间就可以感觉到井下传来的类

似地震时的异常震动声。 以海拉尔油田贝 12鄄B52鄄
51 井为例进行说明。

贝 12鄄B52鄄51 井在 2006鄄08鄄09 至 2006鄄09鄄22 期

间采用 GLB75鄄50 螺杆泵生产,泵挂深度为 1 815 m,
转速为 120 r / min,日产液量为 6 t / d,动液面为 1400
m,工作电流波动范围为 13 ~ 15 A,扭矩波动范围为

50 ~ 438 N·m,平均每 30 s 波动一次,呈现出比较

明显的规律性,井口地面能够明显感受到井下传来

的震感。 抽油杆采用全新 H 级 椎25 mm 高强杆,在
井下工作 45 d 后发生断裂。

图 2 为应用大庆油田采油工程研究院研制的扭

矩、轴向力和转速三参数测试仪测得的该井的扭矩

数据。 扭矩数据由装于井口光杆处固定式传感器测

得,数据采集频率每秒 30 次,测试精度 0郾 5 级。
由图 2 可以看出,负载扭矩曲线呈现锯齿状,锯

齿扭矩曲线上升线为黏滞阶段,经历的时间较长,驱
动扭矩逐渐增加超过静摩擦扭矩,转子在定子中黏

滞不动到突然加速运动;锯齿扭矩下降线为滑行阶

段,经历的时间很短,驱动扭矩随着摩擦扭矩减小而

迅速减小进入下一个黏滞过程。 分析该现象产生的

原因是由于螺杆泵工作后不能够形成良好润滑液膜

(边界润滑状态或者干摩擦状态),其摩擦扭矩经锯

齿波动后不会逐渐衰减,反而会继续周期出现,其波

动周期和振幅并不恒定。

图 2摇 螺杆泵井措施前后负载扭矩对比

Fig. 2摇 Torgue comparison of single鄄lobe screw
pump before and after treatments

实验室测得定子橡胶静摩擦系数为 1郾 2,滑动

摩擦系数为 0郾 43,静、动摩擦扭矩之差为 194 N·
m,1 815 m H 级 椎25 mm 高强杆等效质量为 7 200
kg,等效惯性矩为 0郾 562 5 kg·m2,系统等效扭转刚

度为 0郾 89 N·m / rad,系统阻尼比为 0郾 1。 利用公式

(11)可计算得到该井发生黏滑现象的临界驱动速

度为 244郾 6 rad / s(2337 r / min)。 由于受采油螺杆泵

驱动速度 500 r / min 的限制,通过提高螺杆泵驱动

速度来避免系统出现黏滑现象是不现实的,只有降

低发生黏滑现象的临界驱动速度才能够有效解决问

题。

3摇 减轻或消除螺杆泵黏滑现象的方法

摇 摇 首先,避免螺杆泵定转子工作在干摩擦或者边

界摩擦区域,使其在流体润滑区域工作,这样不仅减

小了摩擦扭矩,而且还可减少二者的磨损。 由于举

升液体性质的多样性,有些液体能够为定转子摩擦

副提供良好的流体润滑,有些液体则不能形成良好

润滑。 因此应根据举升液体性质及工况合理选择螺

杆泵定转子材料、表面化学改性或者对定转子摩擦
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面结构参数进行改进,使摩擦表面能够形成良好液

体润滑。
另外,消除螺杆泵黏滑现象,需要降低螺杆泵运

动副发生黏滑的临界速度。 螺杆泵实际驱动速度大

于临界速度就可以消除螺杆泵负载扭矩波动问题。
由临界速度公式可知,通过减小螺杆泵定转子过盈

量、静动摩擦系数之差可以降低黏滑问题发生的临

界速度。
针对贝 12鄄B52鄄51 井现场出现的黏滑现象,

2007 年 7 月在该井进行了减轻螺杆泵黏滑问题的

现场试验。 主要措施:采用耐温、耐溶胀的新型定子

橡胶,并且根据现场工况下定子橡胶温溶胀变化规

律优化设计了螺杆泵型线和过盈量等参数,目的是

改善螺杆泵定转子润滑条件、减小螺杆泵定转子过

盈量和静动摩擦系数之差,从而降低系统黏滑发生

的临界速度。 泵型、泵挂深度、管柱杆柱、转速等工

艺参数与 2006 年 8 月前期试验的螺杆泵井相同。
该井采取措施后的扭矩曲线见图 2(2008 年 10 月份

测试数据,连续工作 470 d 后)。 扭矩波动范围为

210 ~ 280 N·m,平均每 7 s 波动一次,日产液量为

7郾 4 t / d,动液面为 1 510 m,工作电流波动范围为

13郾 5 ~ 14郾 1 A,井口没有震感,应用效果良好。 该井

和其他后续 50 多口井的现场试验表明,上述措施可

以有效地解决螺杆泵系统在深井和三元复合驱井中

所出现的黏滑问题。

4摇 结摇 论

(1)螺杆泵金属转子和橡胶定子组成的摩擦运

动副由于配合参数、工况条件的不同而处于不同的

摩擦状态,当其静摩擦系数明显大于动摩擦系数或

者动摩擦系数随时间的变化率在某个速度下为负值

时,螺杆泵系统可能会发生黏滑现象。
(2)螺杆泵系统黏滑现象对现场设备危害大,

可以通过降低黏滑发生的临界速度加以解决。
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