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双热源作用下螺杆泵定子非稳态温度场数值模拟

薛建泉1，张国栋1，吴慎渠1，李敏慧1，谷国剑1，杨 峰2

(1．中国石油大学石油工程学院。山东青岛266580；2．胜利油田东辛采油厂，山东东营257094)

摘要：为了进一步探讨螺杆泵在油气田开发中}}{现的高温破坏问题，基于汽车滑移理论，采崩单向解耦法，以GLB500

和DGLB500螺杆泵为例分析定子温度场分布规律及散热性能，研究不同过盈最、转速下的定子增温。结果表明：螺

杆泵定子温度场沿长轴对称分布．最高温度点位于定子橡胶衬套厚甓巾心处，考虑摩擦生热时．最高温度点沿短轴

方向向定子中心偏移；等壁厚螺杆泵散热性能较好且比较均匀，常规螺杆泵长轴方向散热能力优于短轴方向；不考

虑摩擦生热时，定子增温与转子转速正相关，随定转子过盈苗的增加呈抛物线趋势增加；在双热源作用下，定子增温

随过盈最和转速急剧增加，并月．等壁厚螺杆泵表现更为敏感。
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Numerical simulation on unsteady temperature field of progressive

cavity pump stator with double heat source

XUE Jian-quanl，ZHANG Guo-don91，WU Shen-qul，LI Min-huil，GU Guo-jianl，YANG Fen92

(1．&hod ofPetro如um Engineering in China University ofPetroleum，Qingdao 266580．China；

2．Dongxin Oil Productwn Plant，Shengli oit胁ta，Dongying 257094，China)

Abstract：In order to investigate the problem of high·temperature destruction in oil and gas field production，based on the

auto—mobile sliding theory，a single direction decouphng solution strategy was proposed for determining temperature distribu—

tion and heat dispersion performance in the suitor of the GLB500 and DGLB500 pumps．The stator temperature increase WaS

analyzed over different interference，rotational speed and friction coefficient．The results show that the stator temperature field

of progressive cavity pumps distributes symmetrically along the long axis，and the highest temperature point locates at the

center of the thick wall of stator rubber bushing．When the friction heat is considered，the highest temperature point shifts to

the stator center along the direction of the 8hon axis．The heat dispersion performance of the iso·wall thickness progressive

cavity pump is good and more uniform．And the dispersion performance of the conventional progressive cavity pump in long

axis is better than the short one．When the friction heat is neglected．the temperature increaSe of stator CoITelates with rota-

tional speed positively，it increases in parabolic trend along with interference．Under the effect of double heat sources．the

temperature increase of stator rises sharply with interference and rotational speed，moreover，the iso—wall thickness progres—

sire cavity pump is more sensitive to them．

Key words：progressive cavity pumps；one direction decoupling solution strategy；heat production due to lagging；stator tem·

perature field；numerical simulation

螺杆泵定子橡胶对温度非常敏感，直接影响其

使用寿命。当金属转子在橡胶定子型腔内连续旋转

时，橡胶衬套受压变形造成的黏性损耗和定转子摩

擦做的功转化成热能，使定子橡胶衬套温度升高。

当其高于橡胶材料所允许的最大值时．定子橡胶衬

套的工作性能发生改变，工作扭矩增加，泵的工作性

能变差，使其发生早期失效，严重时会发生烧泵现

象，大大缩短了螺杆泵的使用寿命。C．Bratu认为定
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转子摩擦引起的温升是压力梯度、转速和摩擦系数

的甬数坤]。魏纪德等。3j和杨秀萍等“。通过数值模

拟的方法得到了相似的结论，但都将定子橡胶衬套

的滞后生热看作是定子温度升高的唯一热源。笔者

采用轮胎工业分析中常用的单向解耦方法，同时考

虑橡胶衬套的滞后生热和定转子摩擦生热．建立螺

杆泵定子非稳态温度场模型，对只考虑滞后生热和

双热源作用下螺杆泵定子温度场的分布进行比较．

为螺杆泵定子温度场的进一步研究提供依据。

l定子温度场数学模型

1．1基本假设

(1)不考虑橡胶衬套的热辐射。

(2)定子橡胶衬套材料各向同性，其物理参数

和热力学参数不受温度影响。

(3)不考虑轴向热传导，将螺杆泵定子的三维

热传导问题简化为二维平面传热问题。

(4)不考虑化学溶胀和热膨胀对橡胶材料属性

的影响。

(5)定转子摩擦产生的热量不向周围流体传

递，部分传入橡胶衬套，部分传人转子。热流是一

维的，沿接触面法向向定子橡胶衬套传递。

1．2生热率模型

对定子橡胶衬套应力、应变变化分析可知．定子

橡胶衬套单元变形呈现为一个转动周期内两个相同

半正弦波形式，应力落后于应变一个相位角，表达式

为

占=占nsin(tot)， (1)

or=orosin(tot+卢)． (2)

式中，占。为节点最大应变，mm；o-。为节点最大应力，

MPa；co为变形频率，rad／s；t为时间，s；卢为滞后角，

rad。根据定子橡胶衬套生热机制，转子在定子衬套

中滚动一周每个单元产生的黏性损耗为

等
Q=J盯(f)de(t)=1T盯。占osin p=丌P02E”． (3)
。0

式中，∥为损耗模量，MPa。

转子旋转过程中单位时间内定子产生的热量即

平均节点生热率为

：孚：罱知。2q ． (4)=÷=兀邓o· (4)
。 f／7,

式中，n为转子转速，r／s。

1．3摩擦生热模型

定义螺杆泵的滑移率为转子旋转过程中滑动成

分所占的比例。用．s表示_刮为

S=(％一口。)／v。． (5)

式中，q为转子理论速度，m／s；％为转子实际速度，

m／s。

地面驱动螺杆泵井抽油杆在地面驱动电机的带

动下自转的同时绕定子中心公转，转子截面圆心的

运动轨迹是一条过定子中心的直线．转子的理论速

度和实际速度为

卜2删sjn(酬+手)， (6)

【。．：R甜．

式中，R为转子半径。mm；e为偏心距，mm。

根据弹性力学理沦_7】．螺杆泵定转子啮合点的

接触压力P。可由平面问题的接触状态进行分析，计

算公式为

p．：———1—生——～．(一t)pN 2—————————面————————————一· L，
2(1一肛2)l”靠+(3一舡)(1+肛)

式中，E为定子橡胶弹性模量，MPa；p为定子橡胶泊

松比；日为接触点到定子衬套外边缘的距离，mm；6

为定转子过盈量，mm。

若只考虑螺杆泵定转子的滑动摩擦生热。则单

位时间内定转子摩擦产生的热量为

qf：slp,f,。：———毛咝竖—一2(1一／．t2)ln鑫+(3—49)(1+肛)
(8)

由假设(5)得传入定子的摩擦热量为

叮。：=兰竺些． (9)叮h 2■；===-——====· Ly，

~／A∥，c，+,／xp。c。

式中，A为导热系数，W／(m·oC)；p为密度，kg／m3；c

为比热容，J／(kg·℃)；下角r表示橡胶，s表示合金

钢。

1．4热传导微分方程

当螺杆泵转子在定子型腔中连续旋转举升液体

时。定子橡胶衬套各节点都要经历周期性的应力、应

变过程，其不断地承受拉、压大变形．造成滞后损耗而

生热。因此。定子温度场问题可视为有内热源的热传

导问题．根据热力学第一定律及傅里叶定律圳．得

极坐标下螺杆泵定子非稳态温度场热平衡方程为

÷杀(A r面OT)+71丽02T+盖=警． (to)

式中，r为温度，℃；q为单位体积的生热量，也称生

成热密度，W／m3。

1．5有限元离散化

在极举标下建立螺杆泵定子二维有限元模型，
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将空间区域划分为若干单元，节点标号为(i，，)。径

向步长为△r，周向步长为△口。对非稳态导热问题，

取时间间隔△f为时间步长。时间节点的标号为k．则

对于第(iJ)个节点在_|}时刻的温度可记为t．，‘。采

用向前差分得到各节点温度显式差分方程。

(1)内边界点温度差分方程(J=1)为

霉：1=a。。(7苎。+霉+。)+卢。。一士丁乞一，+

卢访{吃+l+(1—2ai√一JB*}一／3”÷)吃+

半+上纽生． (11)
A， 。ridAOArp。c，’

、

其中

A
a=一．
pc

式中，a为导热物体的热扩散率，表征物体被加热或

冷却时内部温度趋于均匀一致的能力。

(2)内部节点温度差分方程(橡胶衬套)为

呓1=a。。(霉一，+t。)+2卢¨÷吃+。+

(1—2a。J一2卢v+÷一2Fd，B。Ar)r√+2F。mB。mt+

—aq『_,,jAt． (12)·
‘ 、‘一，

A
r

其中

F矿参，％=字．
式中，F。缸为网格傅里叶数；Bin,为网格毕渥数。

(3)定子橡胶衬套与金属外套接触界面节点温

度差分方程为

矿：1=0f。。(霉一。+霉+，)+卢；J一{霉J—t+flij+÷霉。+．+

(1—2a。j—B,d-{一JB小{)才， (13)

(4)内部节点温度差分方程(金属外套)为

呓’=a。√(t。+吃。)+口铲÷吃一。十卢”士吃+。+

(1—20r。J一卢id-2I-"一卢。J+÷)V,d． (14)

(5)外边界点温度差分方程为

霉：1=理。J(矿一。+t，)+卢；。一}霉。．，+卢。J+÷霉√+。+

(1_2ct．J一卢。士一卢”})砰J· (15)

其中

％=等以}=等‰如士=等F。-
2定子温度场有限元计算

2．1模型参数

选取GLB500和DGLB500螺杆泵进行定子温

度场计算分析。GLB500螺杆泵参数为：定子外套

外径D=114 mm．壁厚10 mm，螺杆泵转子直径d=

44 mm．偏心距e=8 mm。DGLB500螺杆泵(等壁

厚)物理参数与GI．B500螺杆泵完全相同，且以

GLB500螺杆泵定子橡胶衬套最薄处(9 mm)为设计

参数。螺杆泵定转子材料属性分别为：定子外套合金

钢弹性模量E=2．1x105 MPa，泊松比p=0．3，导热系

数A=49．3 W／(in·℃)，比热容c=564 J／(kg·℃)，

密度P=7 800 kg／m3；定子衬套材料为橡胶，不可压

缩．取其弹性模量E=2．82 MPa，泊松比p=0．499，

导热系数A=0．146 5 W／(nl·oC)，密度P=l 200

kg／m3。比热容c=840 J／(kg·oC)。计算时取橡胶

损耗因子tan 6=0．005，定子橡胶衬套内表面与流体

的对流换热系数lto3h=20 W／(m·℃)。

2．2单向解耦分析方法

该方法将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。在变形分析中．忽略

材料参数随温度的变化．用与温度无关的两参数

Mooney—Rivlin模型拟合橡胶材料的本构关系，取模型

系数C，。=1．74和Co．=0．47。在计算定子橡胶衬套

的滞后损耗时，基于ANSYS有限元软件，模拟出定子

橡胶衬套各节点的最大应力、应变，根据式(4)计算出

各节点的生热率．然后将其作为内热源代入热传导微

分方程(10)中，进行定子温度场计算分析。

3计算结果分析

3．1温度场计算结果

设定转子转速Ⅱ=180 r／rain。定转子过盈量6=

0．3 mm．井简流体温度为45℃。基于Visual Basic

编程语言对上述两种型号的螺杆泵进行定子温度场

有限元分析，所得定子温度场分布如图1所示(各

符号所代表的节点温度值按。▲、v、◆、·、◆、●顺

#／_o

(b)等壁厚螺杆泵

图I 不考虑摩擦时螺杆泵定子温度场

Fig．1 Statur temperature field of progressive cavity

pumps without considering friction

序依次降低)。从图1中可以看出．常规螺杆泵定

子温度场沿长轴方向对称分布，最高温度点位于橡

胶衬套厚壁中心处，温度梯度比较大．最高温升3．1
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℃。等壁厚螺杆泵定子温度场分布比较均匀，与常

规螺杆泉温度场分布规律基本一致，最高温度点处

于定子短轴橡胶衬套中心处。

在双热源作用下，螺杆泵定子温度场分布如图

2所示。
‘

图2考虑摩擦时螺杆泵定子温度场

Fig．2 Stator temperature field of progressive cavity

pumps considering friction

结果表明，在考虑定转子摩擦生热的情况下，定

子温度场分布更加集中，等壁厚螺杆泵尤为明显，温

度梯度增加。最高温度点由定子橡胶衬套厚壁中心

处沿短轴方向向定子中心偏移．最高温5t一6．28 oC，这

是由定转子摩擦生热引起的。在转子转动的一个周

期内．转子与定子橡胶衬套内表面直线段摩擦两次，

产生的摩擦热大于转子与圆弧段摩擦生成的热鼍。

3．2散热能力

定义：节点1为长轴方向定子橡胶衬套内表面

上的点．节点2为长轴方向定子橡胶衬套薄壁中心

点．节点3为短轴方向定子橡胶衬套内表面上的点．

节点4为短轴方向定子橡胶衬套厚壁中心点。图3

为双热源作用下常规螺杆泵和等罐厚螺杆泵定子节

点升温曲线。结果表明：常规螺杆泵长轴方向上的

节点1和2升温比较迅速，在较短的时间内就达到

稳定的温度，短轴方向上的节点3和4升温相对缓

慢，需要30 min左右才能达到温度平衡．这主要是

由定子橡胶衬套结构对散热的影响造成的．定子衬

套节点在长轴方向的散热能力要远好于短轴方向；

等壁厚螺杆泵4个节点生热都比较平缓．基本上同

时达到温度平衡，这说明等壁厚螺杆泵南于橡胶衬

套厚度相同，其定子各节点散热能力比较均匀。

定子橡胶衬套节点最高增温随时间变化如图4

所示(GLB为常规螺杆泵，DGI。B为等壁厚螺杆泵)。

从图4中可以看出：常规螺杆泵节点最高增温变化

比较平缓，达到温度场平衡的时间比较长．考虑摩擦

生热时，最高增温变化不大；等壤厚螺杆泵最高增温

随时间急速上升，在较短的时间内即完成温度场平

衡，这与等壁厚螺杆泵良好的散热能力有关。

0 10 20 30 40 50

时间t1．in

时间titin

(b)等壁厚螺杆泵

图3螺杆泵定子节点升温曲线

Fig．3 Temperature increase curve of stator node

for conventional and iso-walI thickness

progressive cavity pump

16

2
12

h

蠹8
蜜

．--4---GLB(不考虑摩擦)+GIJB(考虑摩擦)

一匹． 三鲨燮窆1
0 10 20 30 40 50

时间t／tin

图4螺杆泵定子最高增温曲线

Fig．4 The highest temperature increase curve

of stator for progressive cavity pumps

3．3过盈量的影响

定转子过盈量对定子增温的影响如图5所示。

过盈量8／u

图5过盈量对增温的影响

Fig．5 Effects of interference on temperature increase

随着过盈量增加，定子橡胶衬套内部各节点的应

力、应变增加．节点生热率升高。定子增温随过盈量

的增加肇抛物线趋势上升，并且在相同过盈量下常规

螺杆泵和等壁厚螺杆泵定子增温基本相同，但在实际

2

O

8

6

4

2

O

p≥d赠野
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生产过程中，在相同的单级密封压力下，等壁厚螺杆

泵的过盈量要小于常规螺杆泵，因此现场应用巾的等

壁厚螺杆泵的温升要远小于常规螺杆泵。在双热源

作用下，由于过盈世的变化，增加了定转子之间的接

触压力，使定转子摩擦生热量增加．定子橡胶衬套增

温加大：等啭厚螺杆泵定转子接触压力受过盈量变化

较敏感，其增温幅度大于常规螺杆泵。

3．4转速的影响

转子转速升高增加了定子橡胶衬套节点生热率．

提高了单位时间内定转子摩擦生热量，其对定子增温

的影响如I剥6所示。从图6中可以看出：当不考虑摩

擦生热时．定子增温随转速的增加呈线性上升：双热

源作用下的定子增温由于受转速的双重影响，它们之

间存在较好的二次曲线变化关系，并且等壁厚螺仟泵

对转速更加敏感，其定子增温高于常规螺杆泵。

图6转速对增温的影响

Fig．6 Effects of rotating speed oR temperature increase

4结论

(1)螺杆泵定子温度场沿艮轴对称分布，最高

温度点位于定子橡胶衬套厚壁中心处．与常规螺杆

泵相比等壁厚螺杆泵定子温度场分布较均匀：在双

热源作用下最高温度点沿短轴方向向定子中心偏

移，其附近节点温度梯度增大。

(2)常规螺杆泵定子橡胶衬套长轴方向散热能

力优于短轴方向；等壤厚螺杆泵定子橡胶衬套各节

点升温比较平缓，散热能力好。

(3)定子增温随过盈量的增加呈抛物线增加，

只考虑橡胶衬套滞后生热时。在相同的过盈量下，等

壁厚螺杆泵和常规螺杆泵定子增温基本相同：在双

热源作用下．等壁厚螺杆泵对过盈量的变化较敏感．

增温幅度比较大。

(4)转速对定子增温的影响比较复杂。在单一

热源作用下．定子增温与转速存在较好的线性相关

关系：同时考虑定子橡胶衬套滞后生热和定转子摩

擦生热时。定子增温受转速双重影响，其值随转速的

增加急剧上升．呈二次曲线关系。
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