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引言：

本文提出一种新型高效、密封性能更优越的渐开线

修形双螺杆泵，并基于有限容积方法与摆线型双螺杆泵

进行对比，建立两种泵的数值仿真模型，分析其压力场、

速度场等的基本规律及特性曲线，得出了双螺杆泵流道

的容积效率。研究表明：流道压力随密封腔逐级增大，

且同级压力由于泄漏作用呈减小趋势；流道螺槽内存在

涡流现象啮合区混合强烈，在转子与泵套壁面接触区域

及啮合区存在负轴向速度，为主要泄漏区域；渐开线修

形双螺杆泵容积效率相对较高，密封性能更优越。研究

结果为螺杆泵开发以及性能预估提供了理论指导和依据。

1.双螺杆泵背景及意义

螺杆泵采油技术目前已基本成熟配套，成为继游梁

式抽油机、电潜泵之后第三大人工举升采油方式。而且

螺杆泵能用于游梁式机泵和电潜泵无法抽采的稠油井、

含砂油井和低产油井及中、后期水驱油田的采油作业。

螺杆泵的应用成为石油开采的一种趋势。

双螺杆泵是通过泵体中主、从动螺杆的相互啮合，

以及螺杆和泵体孔的配合，在泵体中形成一个个密封空

腔，在螺杆转动时，这些密封空腔连续向前移动，推动

密封腔中的液体从出口排出。由双螺杆泵的原理知道，

对于外置轴承的双螺杆泵，两根螺杆在衬套中互不接触，

齿侧之间保持一定的间隙，螺杆外圆与衬套内圆面也保

持一定的间隙不变。这种结构大大拓宽了双螺杆泵的使

用范围，可以输送润滑性介质及非润滑性介质、各种高

粘度介质以及具有腐蚀性、磨蚀性的液体，能广泛的应

用于各种行业。正如德国阿尔维勒公司销售公司经理介

绍：“世界上没有任何介质，是螺杆泵所不能输送的 [1]。

2.双螺杆泵主要工作

双螺杆泵以其节能环保、平稳可靠等优点，广泛应

用于石油、环保等支柱产业。目前所有对螺杆泵螺杆传

动系统的研究均是围绕螺杆转子型线修正和转子力学性

能展开的，而对于螺杆内部流场的流道特性、系统的动

态特性等关键技术的研究还未见报道。泵内流体的流动

状态具有复杂、非定常、不可压缩、黏性等特性，直接

影响螺杆泵的性能，由于双螺杆泵几何结构及流动特性

复杂，很难采用数学解析求解，因而如采用试验方法来

验证几何设计的合理性，会耗费大量的人力和资金。

3.双螺杆泵的发展及研究现状

目前，在国内开展双螺杆多相混输泵的研究并不多，

研制开发国产多相混输泵系列已成为当务之急。中国石

油天然气集团公司已将开发此项产品列入“石油装备科

技进步规划”，并作为其中的重点项目。1995 年，大庆油

田和胜利油田从 Bomemnan 公司引进 3 台多相混输泵，目

的是开发我国自己的混输泵，以满足大规模开发海上和

沙漠油田的需要。西安交通大学、石油大学和大港油田

中成机制制造有限公司都开展了相应的研究工作。1997

年，双螺杆多相混输泵项目列入大港油田集团公司科研

攻关计划，1999 年列入国家重大技术装备国产化创新项

目 [2]。目前大港油田中成机械制造有限公司研制开发了

轴承外置式双吸双螺杆多相混输泵，在大港等油田推广

应用，取得了较好的效果，总体来说国内关于双螺杆混

输泵的研究还在起步阶段。

4.双螺杆泵的性能特点

（1）输送液体平稳、无脉动、无搅拌、振动小、噪

音低。　　

（2）有很强的自吸性能，多相混输时，含气率不高

于 80%，含沙量不高于 500g/m3。

（3）外置轴承结构，采用独立润滑，可以输送各种

非润滑性介质。　　

（4）采用同步齿轮驱动，二转子之间不接触，即使

短时间空转也无妨。　　

（5）泵体带有加热套，可以输送各种清洁或含有

固体小颗粒的低粘度或高粘度介质（一般颗粒直径小于

双螺杆泵线型结构优化设计改造
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摘　要：双螺杆泵是一种技术含量高的容积式泵，具有转动平稳、结构紧凑、液体脉动小、寿命长等特点，近年来

已越来越广泛应用于船舶、石油、化工、冶金、电力等领域。螺杆转子作为双螺杆泵的核心部件对其性能影响很大，

因此研究螺杆转子的端面型线设计、动力学性能及螺杆运动干涉检测具有重要的理论意义和现实指导作用。
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0.12-0.2mm）　　

（6）正确的选用材料，甚至可以输送很多有腐蚀性

的介质。　　

（7）双吸式结构，转子上没有轴向力。　　

（8）轴端采用机械密封或波纹管机械密封，具有寿

命长、泄漏少、适用范围广的特点。

5.双螺杆泵湍流模型

双螺杆泵流场流动为复杂的湍流问题，采用基于

Reynolds 时均方程的模拟方法来建立湍流模型。双螺杆

泵的湍流是指由于压差、各流速层之间的流速差以及工

作容积、空间形状随螺杆的运转而改变等因素造成的液体

在各方向和流速上的紊乱流动 [3]。本文针对双螺杆泵流道

液体流动问题，采用标准k-ε双方程模型进行分析。

6.双螺杆泵数值仿真分析

采用流体专用分析软件 Fluent 对螺杆泵内部流场进

行仿真分析。压力速度耦合采用 SIMPLIC 算法，并监测

进出口流量变化，当进出口流量变化趋向稳定时说明计

算结果收敛。对整个内部流动区域取合适的截面，以获

得需要的计算结果并进行详细分析。图 7、图 8 是双螺杆

泵流道对称面压力分布云图，可以看出，对称截面流道

内存在四级压力梯度，且压力从入口的低压逐级增大，

到出口处达到 0.8MPa 左右，主从螺杆啮合区高低压交替

变化 [4]。

为了更清晰地分析流道内压力 p 沿轴向的分布情况，

摆线双螺杆泵与渐开线修形双螺杆泵压力分布趋势相似。

双螺杆泵在工作时，液体压力从低压腔到高压腔是阶梯

变化的，压力是随着密封腔而逐级增大的，但同一级内

由于泄漏的原因，在该级压力范围内沿轴向逐渐减小。

液体在螺槽内的运动是复杂的湍流流动，液体在螺

杆的拖拽带动下，总体沿圆周方向运动。螺槽区域内液

体的运动十分复杂，从截面速度矢量图可以明显看出螺

槽区的涡流流动，液体在螺槽Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ处易产生涡流，

此三个螺槽靠近啮合区，受液体经过啮合区时速度矢量

发生突变的影响较大，原来较为规则的圆周运动轨迹将

被破坏。

 

图1　摆线双螺杆泵轴向50mm处截面速度图

图 1 可以看出，在螺杆壁面区域为正速度，且速度

相对其他区域较大，说明此处受正向剪切作用的影响，

流体是沿泵出口挤出的，不存在回流现象；螺槽区及啮

合区速度分布较复杂，既有正速度又有负速度；螺槽与

泵套间间隙处为负速度区域，螺槽区涡流中心及啮合区

速度交换处是负速度最大区域，说明泄漏主要存在于流

道间隙处、流体涡流中心及啮合区。由图 14 可知，渐开

线修形双螺杆泵流场与摆线双螺杆泵流场轴向速度分布

趋势相同，但渐开线修形双螺杆泵流道平均速度场大于

摆线双螺杆泵流道速度场，说明渐开线修形双螺杆泵输

送能力强于摆线双螺杆泵。

容积损失是双螺杆泵流道的主要损失形式之一，因

为啮合螺杆之间、螺杆与泵套间存在间隙，而液体受轴

向压力梯度和切向压力梯度的作用，在这些间隙中产生

流动，其中一些流动方向与流出方向相反，形成回流 [5]。

不同结构的螺杆元件组成的流道几何结构不同，因此具

有不同的回流量。通过整个流道正负速度的积分计算，

得到双螺杆泵流道的流量，渐开线修形双螺杆泵流道的

输送能力较为优越。

7.结束语

在进行了课题的研讨之后，我平台将泵的方案进行

了改良，由摆线双螺杆向渐开线型双螺杆进行转变，对

螺杆的线型进行了修改和更新（如图 1），新泵的类型

SW7.3ZK/A-94JM1W81D，投用以后，经现场的观察和计

算，螺杆泵回流量相对较小，新泵的容积效率为 91.8%，

大大增加了泵的使用效率，排量明显提高；根据现场实

际情况，将原有转子的螺旋导程由 75mm 增大为现在的

94mm，通过牺牲少量的排出压力，换来更大的排量。

由于平台对电脱喂料泵进行了换型升级后，泵的排

量由原来的 170m3/h 增加到 220m3/h，满足了平台生产需

要，彻底解决了由于泵排量不足导致的平台限产瓶颈。
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