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摘要：利用三维有限元模型计算螺杆泵在过盈条件下的转子运动轨迹，分析在液压条件下液压力对定、转子相互作

用的影响．得到液压条件下转子的运动规律，解释螺杆泵在运行过程中转子运动轨迹发生变化的机制。以改善螺杆

泵的运行特性、降低扭矩为F了的，提l叶J间时改变螺杆泵转子节圊直径与偏心距的型线优化设计方法。结果表明，新

方法能够较好地修正螺杆泵转子在定子内部的运动轨迹，提高螺杆泵的举升特性，延长螺杆泵的使用寿命。
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Three dimensional motion simulation and locus optimization design

of progressive cavity pump rotor
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Abstract：The three dimensional finite element analysis model WaS conducted to study the rotor‘S movement locus in the inter-

ference fit condition．It was conducted to simulate the contact and interaction between the stator and rotor under the hydraulic

condition．The rotor。s movement locus under pressure W88 gotten．The mechanism of the changed rotor‘S movement locus was

explained． For improving the movement characteristic of progressive cavity pump and declining the torque，a locus optimization

method w∞西ven by which pitch circle diameter and eccentricity of rotor can be changed．The results show that this method carl

fix the trajectory of rotor inside the stator，optimize the working characteristic and extend the life of progressive cavity pump．
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随着油田举升技术的进步．螺杆泵采油技术在

中国已经得到规模化应用。不仅应用在含砂和稠油

油井．而且应用于稀油井和排水采气井．在大排量

井中也得到了应用。因此，对螺杆泵的技术要求也

越来越高¨引。由于井下采油螺杆泵的工况条件复

杂、影响螺杆泵工作性能的因素较多．对螺杆泵工况

诊断分析仍然非常困难【3“。与国外的技术相比，

国内螺杆泵采油技术在系统优化、橡胶配方等方面

仍有差距，以往的应用技术主要以实际经验为主．对

于工况条件下螺杆泵运动规律及受力特点的研究有

待于进一步提高。如何通过现场数据的分析．得出

螺杆泵内部运动和相互作用机制。6|。前人已经进行

了大量的研究"42|。应』fJ数ff{模拟技术对螺杆泵运

行特性进行分析是一种十分有效的方法。笔者利用

三维有限元模型计算分析螺杆泵定子型线产生非均

匀变形的条件下，转子在定子内部的运动规律及定、

转子的受力情况，由此提出新的螺杆泵定、转子过盈

优化设计方法，旨在对设计的型线进行优化，使螺杆
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泵定、转子受力状态得到改善。提高螺杆泵的运行效

率。

1螺杆泵的工作原理及运动规律

采油螺杆泵分为单头和多头螺杆泵．本文中主

要进行单头螺杆泵的三维运动仿真分析。单头螺杆

泵转子的轮廓为单线螺旋面，定子橡胶内表面为双

线螺旋面。螺杆泵转子的任一截面圆的半径为尺，

整个转子的形状是由多个半径为R的圆盘叠加而

成的．这些圆盘的圆心以偏心距e围绕螺杆的轴线

旋转，一边旋转一边按照一定的螺距向一侧延伸。

由螺杆泵的运动原理可知，螺杆泵转子的运动可以

视作一个行星运动，其原理见图1。

，

獯
N
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I＼g彳

。／一辽
图1转子截面圆心的运动规律

Fig．1 Motion law of rotor cross-section

如图1所示，M为滚圆上的任意一点Ⅲ1，经过

t时刻后．肘点的运动轨迹方程为

戈=AB-OlB=esin(O+tot)一esin tot=

2ecos-t+詈)sin詈， ㈩
y=MA=eeos tot—ecos(tot+O)=

2ec。s-z+詈)c。s詈．
式中，e为滚圆半径；mm；0为肘点相对于坐标系

XO，Y的转角，rad；ctJ为滚圆旋转的角速度，rat]／s；t

为M点的运动时间．S。

由式(1)可以求得O．M的直线方程为x／y=tan
d

导，它表示的是滚圆圆周上任意一点通过定子圆心
Z

0．的一条直线。因此，可以求得肘点的速度为

卜，=害q洲n詈sirI卜+詈)，
卜，=dd-}t=-2删c。s导sin卜汁詈)．

”=厢=2洲n(伽+导)

(2)

(3)

南此可知转子在定子内腔中的运动规律为转子

以角速度∞绕其轴线自转，与此同时，转子的轴线

以相同的角速度绕着定子中心反转．转子任一截面

的圆心以速度etosinItot2eto 1 tot+詈]作直线运动。的圆心以速度 +导1作直线运动。
‘，

2螺杆泵定、转子三维运动仿真分析

根据螺杆泵的工作原理可知，转子的运动轨迹

理论上为一条直线。但受过盈力和液压力的共同影

响．转子的实际运动轨迹并非直线，利用结构力学与

计算流体动力学的方法对转子的运动轨迹进行计算

分析。

2．1定子对转子的作用

为r保证螺杆泵运行过程中的密封性，螺杆泵

定、转子之间存在着一定过盈量。因此，定、转子之

间将产生作用力．使转子在运行过程中偏离理论轨

迹．其偏移量跟定子的刚度和过盈量有关。针对定

子对转子的作用，采用三维有限元模型进行计算分

析．分析对象选用GLB500型单头螺杆泵系统。计

算条件为：转子顶部在轴向上的位移固定，定子的外

表面同定，两端取对称边界条件，导程取一个定子导

程400 mm。过盈为0．6 mm。

通过仿真计算。转子的移动情况如图2所示。

图2装配后刚性转子的移动情况

Fig．2 Motion situation of rigid rotor 8fter assembly

计算结果表明，在x方向上转子移动了0．1446

mill．在Y方向上转子移动了一0．00026 mm。移动的

结果使转子的运动轨迹呈椭圆形，而并非沿着直线

作简谐运动。转子横截面中心点的运动轨迹如图3

所示。这种椭圆形运动轨迹的短半径越大时，会增

加转子对定子的挤压力，引起定子的受力不均匀，使

橡胶过早失效。

计算表明，由于定、转子之间的作用力．致使转

子在运动过程中对定子直线段处两侧的作用具有明

显的差异性。对于GLB500型单头螺杆泵而言．由

于Y方向的位移很小，仅为一0．00026 mm．可忽略不

计，因此定子一侧的过盈为0．7446 mm．而另一侧的
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过盈为0．4554蚴。

图3转子中心点运动轨迹示意图

Fig．3 Schematic diagram of rotor central point path

2．2液压对转子的作用

由于实际工作中的螺杆泵系统是密闭的．在螺

杆泵运转的过程中，对于液压力与定、转子作用方式

的分析是难以实现的。通常情况下是通过对油井测

试数据的分析得出规律。以此判断螺杆泵定、转子的

运动方式和相互作用的机制。

采用计算流体动力学的方法进一步分析螺杆泵

定、转子内在的作用机制。首先利用CFD软件建

模，以得到螺杆泵内部整个连通的流场分布。将转

子直径减小o．6 mm，使它与定子之间有O．3 mm的

均匀间隙，吸人口处给定压力为0，出口处给定压力

为1 MPa．黏性系数为10 kg／(m·s)。在这种条件

下，计算稳态时螺杆泵转子的压力分布，计算结果如

图4所示。

。＼

r名＼
图4转子上的压力分布

Fig．4 l恼ure distribution on rotor

3种不同导程长度的液压力作用模拟计算结果

见表1。通过计算结果与理论解的对比，验证了所

建立模型的正确性。

进一步利用有限元方法分析了液压力对螺杆泵

系统的影响。把液压作用等效成主矢和主矩施加到

转子上。转子在这些力的作用下与定子橡胶产生相

互作用。在这种情况下，考察定子的变形和受力情

况，分析得出的应力分布如图5所示。

从分析可知．液压力的主要作用是产生较大的

石方向力。在石方向上的位移量是0．995 mm，比过

盈量大0．395 mill。这个力对螺杆泵系统的作用是

主要的，它的作用结果使转子在定子内运动的过程

中偏向一侧“挤压”，导致转子横截面中心点的运动

轨迹呈椭圆形，这种作用进一步增强了因过盈而产

生的影响效果。

裹1液压力对不同导程长度的作用模拟计算结果

Table 1 Simulation result of fluid pressure

on different lead length

导程 液压力F／N

长囊 F。 F。 F。

扭矩I"／(N·m)

￡ L t

理论解

3个定子

1个定子

1个转子

0 5273．89一l 241．∞一5”．39—335．92 79．11

7．06 5240．58一1143．03—3121．65 —246．90 75．79

15．705217．60-115n 38一1051．33—248．90 75．83

4．28 5190．07—1157．59—519．14—251．87 75．86

图5定子上的应力分布

rig．5 Stress distribution on stator

3型线优化设计

转子在定子中运动轨迹的椭圆度在计算中可以

利用定、转子的摩擦扭矩来表示，而在实际工作中，

随着转子的运动．这种因为实际工况与设计条件不

同而产生的附加扭矩会给转子的运动带来负面影

响。可以通过有限元计算得出摩擦扭矩。以指导型

线的优化。从而提高螺杆泵的工作特性。模拟分析

仍采用GLB500型单头螺杆泵系统，由于改变转子

的偏心距与改变节圆直径都会对转子型线产生影

响。所以分别对两个参数进行了调整。摩擦扭矩模

拟计算结果见表2。

表2螺杆泵摩擦扭矩模拟计算结果

Table 2 Friction torque simuiation results

of progressive cavity pump

通过计算结果的分析，过盈量对扭矩的影响较

大，且过盈量对扭矩的影响不是线性的。因此认为，

随着定、转子过盈量的增加。不仅转子对定子的正应

力增加，而且定、转子之间接触面积增大，由此导致

过盈量对扭矩的影响呈现非线性。当定子形状不

变，只减小转子的偏心距时，会相应地减小扭矩值，

这不是因为相对的过盈量变小而引起的，而是由转

q

L

9

7

5

3

5

2

口6

1

7

3

9．．8

，4

7

9

2

4

土4
3

2

2l

7

0
夔I■口嶝匠爵I■

姗0

g

8

7

6

5

4

3

2，

一l

0

0

0

O

0

O

0

O

0

0叻■■■w甾■—照-

万方数据



·158· 中国石油大学学报(自然科学版) 2012年6月

子运动轨迹的改变、转子与定子圆弧段接触量变小

而引起的，此时直线段的过盈量保持不变。

根据三维运动仿真的输出及分析，通过调整螺

杆泵转子的节圆直径和偏心距对型线进行优化，这

种设计方法能够较好地修正螺杆泵转子在定子内部

的运动轨迹，进而提高螺杆泵的运行特性。

4现场应用效果

截至201 1年底，把优化设计的螺杆泵现场应用

于51口井，最长免修期达610 d．平均动液面为660

m。平均泵效75．6％，系统平均效率38．7％，运转状

况良好(图6)。

水驱区块同泵型优化泵与试验区常规泵平均值

对比：平均动液面加深203 m、平均泵效提高约5％。

由于泵效提高，51口井每日增油18．2 t，年增油的直

接经济效益达到2 650万元。

90

70

卓

P 50

裁
磁30

10

-常规泵

I _ I
Fig．6 Comparison of performance betw髀n test well and conventional well
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修正转子的运动轨迹。改善定、转子之间的相互影响 [5] 吕彦平，吴晓东．单螺杆泵采油系统启动扭矩动力学
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