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双螺杆泵型线分析及仿真研究
*
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  摘要  以国内外常用的双头对称长幅摆线型线和单头摆线组合型线 2种双螺杆泵型线为研究

对象, 用 Pro /E进行建模, 用 M atlab编程软件计算接触线长度, 用 A dm as软件进行了仿真研究,

得出上述 2种型线双螺杆泵摩擦力与两端压差的关系曲线。分析研究得出如下结论: ( 1) 双头螺

杆的接触线长度比单头螺杆要长, 因此实际应用中排量大的选双头螺杆较好, 而输送压力较高的

场合选单头螺杆较好; ( 2) 圆弧修正的双螺杆泵型线避免了点接触, 可延长双螺杆泵的寿命;

( 3) 双螺杆泵可适用于中、小流量 ( 10~ 1 000 m
3

/h) 和低、中、高压差 ( 0~ 10 MPa) 以及不

同含气体积分数 ( 0~ 100% ) 的流体输送。

  关键词  双螺杆泵  型线  双头螺杆  单头螺杆  接触线

引    言

伴随着对多相流动规律的研究和认识, 国外已

开发出用于海上原油混输的多相流混输泵, 该产品

可以连续输送含气体积分数从 0到 100%的原油介

质, 非常适用于恶劣的海上油田开采条件。我国在

多相流混输泵产品的开发方面目前还处于空白, 多

相流混输泵主要依赖于进口, 因此研究开发多相流

混输泵对我国海底石油开发有着十分重要的意义
[ 1]
。

双螺杆多相流混输泵的核心部件是 1对相互啮

合的螺杆转子。转子型线的设计直接影响到泵的性

能, 因此转子型线研究既是双螺杆多相流混输泵热

动力性能研究的基础, 也是优化型线设计、提高整

机性能的关键
[ 2]
。现在, 从国内外已公开的资料

来看, 双螺杆泵螺杆型线大致可分为以下 3种类

型: ¹ /方牙形 0 的型线, 螺杆工作段轴截面的

齿形为矩形或梯形, 该类泵能够输送润滑性、非润

滑性甚至含有少量颗粒性杂质的液体, 但其密封性

较差。 º Leistritz型, 螺杆工作段截面型线由渐开

线和摆线组合而成, 有多种组合形式, 这种型线改

善了密封性, 其排出压力通常可达到 115 M Pa。»

摆线型, 实际上是摆线啮合三螺杆泵的变种, 其构

成、特性等均与摆线啮合三螺杆泵基本相同, 适合

于输送润滑性、不含杂质的介质
[ 3 ]
。

德国广泛生产一种双螺杆泵, 其螺杆工作段横

截面的型线是一种非对称型的组合型线。适用于输

送润滑性、非润滑性, 甚至含有少量颗粒性杂质的

液体; 还能输送含气体积分数为 80%的介质; 其排

出压力可达 215MPa, 最大流量可达 1 000 m
3

/h。国

内也有一些新型的双螺杆泵型线, 例如: 西安交通

大学邢子文提出的双螺杆多相流混输泵专用型线;

中国石油大学 (华东 ) 肖文生提出的采用长幅摆线

作为双头螺杆原始齿形型线设计的型线
[ 4 ]

; 石家庄

水泵厂陈金海等针对现有双螺杆泵型线的普遍问题,

提出一种圆弧修正的型线
[ 5]
。

双螺杆泵模型确定

2种常用模型: ¹ 双头对称长幅摆线型线; º
单头摆线组合型线。

混输泵内为两相流动, 其气液比并不是恒定的,

但在仿真中必须给出确定的量, 因此给出假设:

( 1) 气体为理想气体, 油相无相变, 不可压

缩, 气液比恒定, 含气体积分数为 30%;

( 2) 泵流量恒定, 为 560 m
3

/d纯液;

( 3) 各种型线构成螺杆的导程相等。

泵流量计算
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Q r = fhn ( 1)

式中  f ) ) ) 泵的过水断面面积, mm
2
;

h) ) ) 螺杆导程, mm;

n) ) ) 转速, r/ s。

Q r可由假设条件给出:

Q r = 560 /017= 800 m
3

/d= 9126 @ 10
6

mm
3

/ s。

假设导程为 70 mm, 带动双螺杆转动的电动机

转速为 16 r /s。由公式 ( 1) 可得 f =
Q r

hn
U 8 26712

mm
2
。又由泵的过水断面面积

f = F - f 1 - f 2 ( 2)

式中  F ) ) ) 螺杆衬套内孔的横截面面积, mm
2
;

 f1、f 2) ) ) 螺杆 1, 2的工作段横截面面积,

mm
2
。

本次涉及的双螺杆其 2个螺杆的尺寸相等, 所

以 f 1和 f 2相等。

2螺杆啮合时, 有重叠的面积

Sa bcd = 2 2H
360

Pr
2
a -

( ra + rb )
2

4
tgH ( 3)

其中     H= arccos
ra + rb

2ra
( 4)

式中  ra ) ) ) 齿顶圆半径, mm;

 rb ) ) ) 齿根圆半径, mm。

经计算后, 可以得到如下螺杆型线参数。

双头螺杆型线参数: ra = 45 mm, rb = 45 mm,

r= 4 mm, b= 5 mm, R= 36 mm。

单头螺杆型线参数: ra = 80 mm, rb = 58167

mm, r= 1017 mm, R = 6913 mm。

双螺杆泵模型的建立

11双头螺杆模型的建立 [ 4 ]

双头螺杆型线及组合如图 1所示。

双头螺杆型线各段的曲线方程为

ab段  

x = a sin( u - S) - bs in( cu - S)

y = a cos( u - S) - bcos( cu - S)

S =
1

c - 1
arccos( a

2
+ b

2
- r

2
)

S [ u [ r

r1
P

bc段  

x = - acsin( u - Sc) + b sin( ccu + Sc)

y = acco s(u - Sc) + bcos( ccu + Sc)

Sc= 1
cc- 1

arccos( ac
2
+ b

2
- r

2

1 )

Sc[ u [ r
r1
P

al段  

x = ( r1 + b) cosu

y = ( r1 + b) sinu

r
r1
P [ u [ P

2
-

r
r1

jk段  

x = asin(Sc- u) - b sin[ Sc- ( cc+ 2) u ]

y = - a cos(Sc- u) + bcos[ Sc- ( cc+ 2) u ]

Sc= 1

cc- 1
arccos( ac2

+ b
2
- r

2
1 )

Sc[ u [ r
r1
P

k l段  

x = acsin(Sc+ u) - b sin[ ( cc- 2) u - Sc]

y = - accos(Sc+ u) - bcos[ ( cc- 2) u - Sc]

Sc=
1

cc- 1
arccos( ac2

+ b
2
- r

2
1 )

Sc[ u [ r

r1
P

ji段  

x = ( r1 - b) sinu

y = ( r1 - b) cosu

r

r1

P[ u [ P
2

-
r

r1

P

其中     a = R + r  c= 1+ r1 /r

式中  r1 ) ) ) 节圆半径, mm;

 r) ) ) 滚圆半径, mm;

 b ) ) ) 摆径, mm。

图 1 双头螺杆型线及组合

需要指出的是: 经推导发现, 在文献 [ 4] 中

S和 Sc给出的定义是错误的。它们应该是

S = arccos(
a

2
+ b

2
- r

2
1

2ab
)

Sc= arccos(
ac2 + b

2
- r

2
1

2acb )

  双头螺杆轨迹线有 2条: 1条垂直于型线面;

另 1条是轨迹控制线, 用来控制型线面的旋转, 导

程的大小也在此轨迹中设定, 生成实体图。而建立

另一个螺杆时, 只需将控制轨迹的螺线相反即可。

然后将 2螺杆组合, 使它们为完全约束, 见图 1b

双头螺杆的组合图。需要注意的是, 各模型的单位

必须是 mm、 kg、 s等格式。

21单头螺杆模型的建立 [ 6]

单头螺杆型线及组合如图 2所示。
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图 2 单头螺杆型线及组合

单头螺杆齿型端面型线是由 6段曲线连接而

成, 各段曲线的型线方程为

ab段  

x = a sinu - r sin( cu )

y = a cosu - r co s( cu)

(0 [ u [ r

r1

P)

bc段  

x = - [ acsinu - r sin( ccu ) ]

y = - [ accosu - r cos( ccu ) ]

( 0 [ u [ r
r1
P)

de段  

x = ( r1 + r2 ) sin( u + D) +

( r3 +
h

2
) sin( c1u + D)

y = ( r1 + r2 ) cos( u + D) +

( r3 +
h

2
) cos( c1u + D)

ef段  
x = 2r1 sinu - rsin(2u )

y = 2r1 cosu - rcos( 2u )

fa段  
x = r2 sinu

y = r2 co su
  cd段  

x = r3 sinu

y = r3 cosu

式中  ac= r- r1; cc= ac
r
; a = r+ r1; c=

a

r
。

代入数值, 作图方法同双头螺杆。然而在实际

作图中, e处形成尖点, 而尖点易造成点接触, 这

样会大大增加摩擦力, 缩短泵的寿命。因此将曲线

ef在成型时修正一下, 使 e处变得平滑, 但这样会

增加流体的横向泄漏。单头螺杆实体组合见图 2b。

求螺杆的接触线长度

11双头螺杆的接触线长度
双头螺杆的接触线方程为

ab段  

x = a sin( S+ u - H) - bs in( cu + S- H)

y = a cos( S+ u - H) - bcos( cu + S- H)

z = pH

U1 = u + S- H

bc段  

x = - acsin( u - Sc+ H) + bsin( ccu + Sc- H)

y = accos( u - Sc+ H) + bcos( ccu + Sc- H)

z = pH

U1 =
P
2
- u + Sc- H

式中  p ) ) ) 螺旋参数, p = h / ( 2P)。

求接触线的长度为

L = Qx
2
+ y

2
+ z

2
dt ( 5)

  将数据代入公式中, 用 M atlab软件求得接触

线长度。下式中, s_ @ @表示 @ @段的接触线长
度; s表示双头螺杆 1个导程的接触线长度。

s_ ab= s_ kl= s_ ef = s_ gh = 961098 6 mm ;

s_ bc= s_ d e= s_ jk= s_ h i= 811893 5 mm;

s_ fg = s_ al= 3071511 2 mm ;

s_ dc= s_ ij= 3531274 9 mm。

故     s= 21033 5e+ 003 mm

即螺杆转 1周, 1个导程接触线长度为 2 03315 mm。

21单头螺杆的接触线长度
单头螺杆的接触线方程为

ab段  

x = a sin(u - H) - rsin( cu - H)

y = a co s( u - H) - r cos( cu - H)

z = pH

u = U1 + H

bc段  

x = - acs in( u - H) + r sin( ccu - H)

y = accos( u - H) - rcos( ccu - H)

z = pH

u = - ( U1 + H)

ef段  

x = ( r1 + r3 ) sin( u - H) -

( r3 + h /2) sin( c1u - H)

y = ( r1 + r3 ) cos( u - H) -

( r3 + h /2) co s( c1u - H)

z = pH

u = - ( U1 + H- D)

de段  

x = ( r1 + r3 ) sin( u - H) -

( r3 + h /2) sin( c1u - H)

y = ( r1 + r3 ) cos( u - H) -

( r3 + h /2) cos( c1u - H)

z = pH

u = U1 + H

式中  c1 = ( r1 + r3 ) / r3。

将数据代入公式中, 用 M atlab软件求得接触

线长度。下式中, d _ @ @表示 @ @段的接触线长
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度, d表示单头螺杆 1个导程的接触线长度。即螺

杆转 1周, 1个导程的接触线长度为 1 54716 mm。

d _ ab= 2491026 5 mm

d _ bc= 1871807 0 mm

d _ cd = 5601917 8 mm

d _ de= 471471 2 mm

d _ ef= 591125 9 mm

d _ fa= 4431210 7 mm

d = 11547 6 e+ 003 mm

  由于双螺杆多相混输泵依靠螺杆相互啮合容积

的周期性变化来实现对多相流体增压, 理论上 2螺

杆啮合是恰好接触。但通常由于实际加工原因, 齿

面间既有一定间隙又有一定接触, 接触使得螺杆之

间产生正压力, 进而产生相互摩擦力, 间隙使得理

论接触线转化成实际中的间隙带, 增加了流体的横

向泄漏。因此接触线的长度愈长, 其泄漏愈大。

仿真及结果分析

将数据代入公式 ( 3)、 ( 4) , 双头螺杆受压强

的面积为

H= arccos
45 + 27

2 @ 45
= 36187b;

S = 2S r - Sabcd = 12 05611 mm
2
。

  将数据代入公式 ( 3)、 ( 4) , 单头螺杆受压强

的面积为

H= arccos
80 + 58167

2 @ 80
= 2919b;

  S = 2Sr - Sabcd = 3 90414 mm
2
。

  因为螺杆两端压差从 0变化到 1 MPa, 双头螺

杆的轴向受力为 0~ 12 05611 N; 单头螺杆的轴向

受力为 0~ 3 90414 N。查看 2螺杆之间的摩擦和螺

杆的轴向受力, 最后将数据处理得到螺杆摩擦力与

压差的关系曲线如图 3所示。由图可以看出, 单头

螺杆的摩擦力比双头螺杆的摩擦力大得多。

图 3 摩擦力-压差关系曲线图

结    论

( 1) 由以上计算可以看出, 双头螺杆的接触

线长度比单头螺杆的接触线长度长, 因此在实际应

用中, 排量大的选择双头螺杆较好, 而在输送压力

较高的场合选择单头螺杆较好。从仿真结果看出,

在相同的泵压时单头螺杆的摩擦力要比双头螺杆的

摩擦力大, 因此单头螺杆工作中的磨损要大, 会导

致横向泄漏变大, 从而影响泵效。在实际应用中,

2螺杆并不是完全啮合在一起, 其运行需要的动力

来自同步齿轮, 因此它们的装配精度十分重要。

( 2) 圆弧修正的双螺杆泵型线, 避免了点接

触, 可解决影响双螺杆泵寿命的型线结构问题。

( 3) 双螺杆泵适用于中、小流量 ( 10~ 1 000

m
3

/h) 和低、中、高各种压差 ( 0~ 10M Pa) 的场

合, 可输送 0~ 100%任何含气体积分数的流体, 且

运转平稳可靠, 能在宽广的转速范围内保持高效。

( 4) 双螺杆泵已在国内外得到成功的应用,

在模拟计算方面取得一定成绩, 但在性能优化、理

论计算方面仍需进一步深入探讨。
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The self- rotating tape inserted in the heat exchanger

tube can prevent the fou ling and enhance the heat transfer.

The expermi ental tests are carried out in the mod ified heat

transfer test equ ipmen,t and the heat transfer tube is respec-

tively insertedw ith 9 alum in ium tw isted- tapes w ith d ifferent

structural parameters. The cold water is flow ing upwards in

the tube and the saturated steam ou tside. A fterm easuring and

analyz ing the test data, the characteristics of heat transfer and

flow resistance of the upward- flow heat tran sfer tube inserted

w ith different alum in ium tw isted- tapes are compared, the

correlations ofN u number and frict ion factor relevant w ith the

structural param eters of the tape are obtained us ing linear re-

gress ion, and evaluation factor U is got as 1. 13~ 1. 25 ac-

cord ing to the performance evaluation, wh ich proves the alu-

m in ium tw isted- tapes have practical application value of heat

transfer enhancemen.t

K ey words: heat exchanger, alum in ium tw isted- tape,

heat tran sfer enhancemen,t resistance p roperty

Zhang Junwen ( School of E lectromechan ical Eng ineer-

ing, Beijing Un iversity of Chem ical T echnology, Beijing),

Zhang Yang. D evelopm en t of fr iction and abrasion testingm a-

ch ine for the sucker rod. s cen tralizer. CPM, 2008, 36 ( 3):

23~ 26

In view of the shortcom ings of ex isting friction and abra-

sion testingmach ine, the friction and abrasion testingmach ine

especially for sucker rod. s centralizer is developed. It con-

sists of main un i,t electrical con troller, sensor detector cab-i

net and computer data treatmen,t and the main un it includes

reciprocal mechan ism, hold ing mechanism, spraying mecha-

n ism and sensormeasu rement dev ice. The practical test app l-i

cation ind icates that the testing mach ine can smi u late the

work ing cond ition of cen tralizer and tub ing in the borehole,

and judge the p roduct quality and work ing life rap idly. Com-

pared w ith the recip rocal abrasion testing m ach ine, the new

one features stab lework ing, h igh automation, good versatility

and hand leab ility.

K ey words: sucker rod cen tralizer, friction and ab rasion

testing mach ine, testing param eter

Chen M ing ( The Log istical Engineering Un ivers ity of

PLA, Chongq ing ), Pu J ian ing. Parameter optmi ization of

pu lsed jet hydrau lic resonance system. CPM, 2008, 36 ( 3):

27~ 30

The optmi ized comb ination of parameters of pulsed jet

hydraulic resonance system is a key factor to mi prove the eff-i

cacy of pulsed je.t The direct search algorithm ofM atlab is in-

troduced in th is paper. S ix parameters of pulsed jet system are

op tmi ized based on its characterwh ich can solve optmi al prob-

lems w ithout grad ien t of ob jective functions. A comparison is

made between peak values of nozzle pressures before and after

op tmi ization. The conclu sion of comparison shows that the am-

p litude of nozzle pressure has gone up by 40. 9% after optmi -i

zation rather than less than 1% before. So the performance of

pu lsed jet is mi proved obv iously w ith op tmi ized parameters.
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Two common k inds of profile models of tw in - screw

pump are confirm ed, accord ing to the tw in- screw pump p ro-

file and its developm en t tendency at home and abroad. By the

software- PRO /E, themodel of the tw in- screw pump rotator

of doub le th read and s ing le thread are bu il.t U sing the sof-t

ware- ADMA S, the smi ulation about the pump is carried ou ,t

the change ru le of ax ial force and frictionw ith two ends pres-

sure difference of tw in- screw pump is generalized. Th rough

the software- MATLAB, the length of contact line is calcu la-t

ed. On the basis of the length, the leak ing amount d ifference

of tw in- screw pump is summed up and the circu lar arc of the

profile ismod ified and op tmi ized. Based on the analysis, sev-

eral conclus ions are drawn, which bring forward several u sefu l

criterions for choos ing and us ing the tw in- screw pump.
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The safety estmi ation mathematicalmodel of well leak ing

is bu ilt up through extensive investigation of the factors and

the actual situation of general managem en t in the well lea-

k ing. It introduces fuzzy log icmethod to bu ild fuzzy sub jection

function to define those factors. A nd it uses AHP and the ad-

vices of experts to measu re and calcu late the value of the

weigh.t It can forecast the probab ility of the well leak ing by

the fuzzy method and calcu late risk probab ility value under

specific cond ition. It p rovides the d irection of the des ign and

app lication to plan scientifically. To some exten,t it provides

the decision- m ak ing basis to manage oil& gas developmen t

scientifically and system ically.
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