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摘要

钻井泥浆泵阀工作状态综合评价及多参数无冲击理论研究

摘要

以揭示泵阀的失效机理，提高泵阀的使用寿命为目的，从泵阀关闭引

起的冲击疲劳磨损和阀隙流场中的冲蚀磨损两方面出发进行研究，对完善

泵阀的设计和改善泵阀的失效提供了理论支撑：

(1)构造出描述阀盘关闭阶段的简化模型，建立泵阀动力学模型，

完善了对泵阀的运动特性的描述；构造出泵阀冲击过程的有限元动力学模

型，完整地分析了泵阀的冲击特性，提出一种有效减缓应力集中的结构改

进方案；重点研究泵阀冲击时产生最大应力集中部位的受力特征及其影响

程度，提出基于应力集中影响的钻井泵阀无冲击工作条件。

(2)分析、简化了阀隙流场，建立流场数学模型并通过CFD分析得

到了阀隙流场的分布规律；设计出钻井泵阀实验模型，利用PIV技术对泵

阀阀隙流场的分布进行实验研究，得到阀隙流场在不同锥角阀盘和不同阀

盘升距时的流速分布和涡量分布，归纳出阀隙流场速度和涡量的分布特

点；通过对各工况最大流速和平均流速的图表分析，得出阀隙流场流速与

阀盘锥角、阀盘升距的总体规律；分别采用空心玻璃微珠和荧光粒子作为

示踪粒子做了大量试验，特别是通过采用荧光粒子作为示踪粒子，解决了

流场弧面边界折射反光和气泡反光影响，丰富TPIV实验手段，对弧面边

界流场的PIV流场分析做出了有力的探索；结合摩擦学相关理论，进一步

揭示了泵阀工作过程中由于冲蚀磨损和磨粒磨损而诱发泵阀失效的机理。
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摘要

The comprehensive evaluation of working state and research of

multiparameter non-impact theory 0n arilling PamP valve
- ● ● - l ●●_- _

ABSTRACT

In order to study the failure mechanism of a drilling pump valve and

extend its service life，a research has been done on both the impact fatigue

wear caused by the valve closure and the erosion wear in flow field of the

valve play．(1)A simplified mathematical model describing the closing stage of

valve disk is put forward，SO the motion characteristic of valve disk is

analyzed truly．A FEA dynamic model of impact process is presented based on

the working condition of drilling pump valve，and the impact characteristic of

the valve is analyzed．A modified structure is presented which can effectively

alleviate the stress concentration and extend the service life．The mechanical

characteristic and effect degree of the maximum stress concentration spot

when the impact of pump valve happens are mainly studied，hence a

non—impact working condition of drilling pump valve based on the effects of

stress concentration is put forward．(2)The distributed rule of the flow velocity

of the slurry at a certain moment is shown with the CFD simulation；with the

designed experimental model，PIV technology is employed to measure the

flow field distribution of the valve play in the model，and maps ofvelocity and

vorticity of different valve angles and different disc height is obtained，from
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which the distribution features of flow fields call be concluded，and a general

rule of the flow velocity variation with valve angles and disc height is

summarized through chart analysis of maximum velocities and mean

velocities．Plenty of experiments ale conducted respectively with hollow glass

beads and fluorescent particles，and especially influence of the optical

reflection at the boundary of the channel is weakened significantly by using

fluorescent particles，which enriches and completes this PⅣexperiment．

Furthermore，combining tribological theories，an analysis is made on the

failure mechanism that erosion and abrasion in the working valve play may

induce the valve failure．With all theses studies，completing of valve design

and extending of service life can finally be theoretically supported．

KEY WORDS：failure mechanism；the impact characteristic ofpump valve；

non—impact working condition；The flow field characteristic

of valve play；PIV

IV



符号说明

符号说明

论文第二章钻井泵阀的动力学模型中符号较多，本说明中的符号主要出自该数学

模型。其他章节符号较少，为便于阅读，在文中出现处说明。

p。 作用在阀盘下的液体压力，朋
仍 作用在阀盘上的液体压力，pa

卸 卸=Pl—P2，pa

V盘
阀盘运动速度，m·s。‘

v座 阀座孔内液流速度，m·s_

噍 锥阀阀盘中位线直径，m

d座 阀座孔直径，m

≯ 阀盘受力的系数，通常取1

厶 阀盘截面积，m2

m 阀盘质量，堙

R 弹簧预紧力，Ⅳ

C 弹簧刚度系数，N．m。1

G 阀盘在工作液中的重量，G=Go(1—7·7"0一)，Go为阀盘重量，y为液体重

度，‰为阀盘重度，Ⅳ

h 阀盘升距，m

h’ 阀的运动速度，m．s‘1

h。 阀的运动加速度，m．J。2

Q 缸内的排液量，m3·s。1

Q 阀隙内的排液量，m3·J。1

彳 活塞的工作面积，m2

矽 曲柄转角，度

，． 曲柄半径，m

l 连杆长，m

五 A--r．1一，曲柄连杆比

国 曲柄角速度，rad·s．1

占 s=±l，F的取值与卸密切相关，其中，卸>0时，占=+l；卸<0时，
s=-1

瑶 弹簧力，N

孝 善=1·∥_2，其中∥为阀的流量系数

P 工作液的密度，堙-m‘

口 锥状阀盘的锥角(锥角为锥阀母线与轴线之间的夹角)，度

l
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，魄

l

阀隙周边长，m

f=sinq，：l：O．5／sin2·p，度。其中在右端第二项前的符号这样取定，当活

塞由左死点(设曲柄转角缈=0)向曲柄端(设曲柄端在泵右侧)运动时，

取正号，当活塞由右死点(此时对应的曲柄仍应从缈=0取起)向缸盖端

运动时，取负号。

％ 阀盘在滞后高度处所受的弹簧压力，N

△P滞 阀盘在滞后高度处所受泵压，pa

‰ 滞后高度，m
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第一章绪论

1．1泵阀研究的必要性

第一章绪论

近年来，随着勘探、钻井地区的转移，超深油气井的出现、增多，水力喷射式钻

井工艺的应用和固井压裂工艺的日益强化，生产实际对钻井泥浆泵提出了越来越高的

要求。要求泵有大功率、高压力和大排量。并且随着钻井地区的变化，特别是海洋、

沙漠、偏远地区的钻井，需要钻井泥浆泵体积小、重量轻、使用可靠、易损件的寿命

更长【1埘。

在对钻井泥浆泵的研究中，易损件的研究一直是作为一个主要的研究内容。因为

一方面降低易损件的损耗可以节约大量的资金；另一方面减少更换易损件的频率可以

节约钻井时间。这都将大大降低钻进成本，提高钻井实效，为国家和石油工业节约大

笔资金。

由于钻井泵阀受到一个复杂力系的作用(该力包括重力、弹簧力、流体的压力、

流体的冲蚀力、阀体与阀座间的机械作用力、导杆与导套间的机械摩擦阻力及液体的

摩擦阻力等)，在磨砺性的高压泥浆中作往复直线运动，因而使得泵阀的理论研究和

试验工作都存在许多困难。国外早在60年代初，就开始了这方面的研究工作，并从

新材料入手提高了泵阀的寿命；我国自70年代以来也做了大量的研究工作，尤其是

在泵阀运动规律方面的试验研究取得了一定进展。但是，与国外产品相比，目前我国

国产泵阀的使用寿命还比较低(平均在100小时左右)。因此，研究泵阀的工作状态、

改善泵阀的工作性能、提高其使用寿命，是十分必要的【3巧】。

1．2泵阀研究的国内外现状

由于泵阀为易损件，使用过程中更换频繁，现场使用条件及判断泵阀失效的方法

等存在较大的差异，目前还很难用一个统一的标准来精确评价泵阀的工作状态【6】。

1．泵阀失效机理研究的状况

总的来说对泵阀失效机理的研究还不够深入，有很多的争论。但应指出的是摩擦

学的应用在泵阀失效机理的研究中发挥了重要作用，使人们对泵阀磨损失效的原因和

机理有了更深入的认识。从已有资料来看对泵阀磨损失效机理的认识主要集中在以下

几个方耐7】：

(1)磨粒磨损

在工作时，泵阀的工作锥面上不可避免的要存留一些泥浆颗粒，阀盘与阀座接触

时，这些颗粒便成为使两工作锥面产生磨粒磨损的第三相，当三者之间出现相对滑动

时，带有棱角的硬磨粒在锥面上产生微切削作用，形成磨粒磨损。
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(2)冲击疲劳磨损

密封圈上部经常出现块状剥落，一般密封圈的密封面长度高于阀座，这样，阀工

作时，便会在参与密封和未参与密封间出现台阶；随着阀的磨损，阀体便会下降，使

得台阶落在阀座上，由于台阶的存在，在交界处产生了应力集中，即出现了裂纹源，

此外，由于固体颗粒被经常性的压入密封圈内，这也是产生裂纹的另一根源。裂纹方

向沿周向，这样，在接触交变应力的作用下裂纹便进一步扩展，直至产生剥落。阀座

锥面上的麻点、凹坑和片状剥落，也是由于磨粒在锥面上产生变形，在重复应力下，

工作锥面局部便产生疲劳破坏。

(3)冲蚀磨损

冲蚀磨损是由于液流及其中的颗粒冲击而引起的材料损失，对于高速液滴的冲击

而言，它属于变形疲劳磨损。

(4)气蚀与疲劳磨损

在密封圈的下部出现穴窝状剥落，主要是由于气蚀和疲劳磨损的联合作用所致。

现有研究表明，磨料磨损不是引起整个泵阀系统失效的主要原因，但却是密封圈

上部边缘块状材料剥落的根本原因；疲劳磨损机理是泵阀失效的主要机理，泵阀关闭

引起的冲击疲劳磨损和阀隙流场中的冲蚀磨损是导致泵阀失效的主要原因。

以上的分析只是对泵阀失效的定性推断，没有定量的分析和理论的推导以及实验

的验证。因此，研究泵阀的运动规律以及泵阀与工作液体的相互作用机制，是揭示泵

阀失效机理，改善泵阀工作状态，指导泵阀的设计，提高泵阀使用寿命的关键。

2．泵阀无冲击理论的研究

泵阀无冲击理论是泵阀研究理论中的重要内容。确定临界冲次的现有理论是在保

证泵阀正常工作条件下，提出钻井泵无冲击工作条件，并以此来确定临界冲次。由于

对阀的无冲击描述有不同的指标，因而就产生了不同的无冲击理论【4】。

别尔格条件(H．Berg)是以下式作为无冲击条件的：H月L乏№。n，其中，H一为

当活塞处于死点位置时的阀载；L阀为阀隙周边长；九为阀的结构特性系数；Qv为阀的

每秒流量；n为冲次。由于它是在特定试验数据上得出的结论，只适用于个别情况，

缺乏普遍性。而库可列夫斯基(H．H．Kyroaesci<Hfi)条件是以阀关闭的许用速度作为

阀的无冲击工作条件的，他认为阀的冲击是由于阀下落在阀座上速度过大造成的，因

此无冲击工作条件为：nHm缸_<800，其中，Hnm为阀的最大升高。这个理论的关键在

于允许值800的确定。现有泵阀的允许值早已超过800了。而马特耶夫(M．B．Maxaees)

条件，恰尔内(M．A．Hapnufi)--查依夫(B．H．3afiues)条件是以液体不通过阀隙倒流为

无冲击工作条件的。德国的U．Adolph提出最高允许冲击次数应由阀关闭瞬间阀盘和

阀座密封面上的接触应力来确定，即onm$允。但允许应力的确定也是一个复杂的且

有争议的问题。从现有资料看，原苏联对泵阀无冲击理论的研究比较多，美国在泵阀

设计专利方面较多，理论较少，苏联解体后，有关泵阀无冲击的理论研究已基本处于

2
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停滞状态，自德国的U．Adolph提出以接触应力作为判据后，目前尚未有更接近实际

的理论出现。总的来说，关于无冲击工作条件的争论还很多，其分歧在于：无冲击工

作条件到底由哪些参数确定?对此现在还没有哪一个方法与实际相符。

3．泵阀阀隙流场及相关领域研究的状况【8】

从查阅的资料来看，除笔者导师原所在团队从事过这方面的初探，目前还没有直

接关于钻井泵阀阀隙流场研究方面的文献。对泵阀的大部分研究工作是直接针对泵阀

本身进行的，而对直接与泵阀作用的钻井液的情况研究较少。

已有研究表明，很多泵阀失效是由冲蚀磨损引起的。现在由于缺乏对阀隙流场的

了解，使这方面的研究工作难以深入下去。如果对泵阀阀隙流场进行分析，搞清楚流

场分布，必将对泵阀运动规律的研究提供有力支持；笔者导师原所在团队在90年代

初期曾进行过这方面的探讨，由于受资金的限制，这方面的研究还很不深入，没能进

行流场的边界分析。因为通过对边界的分析，可以为运用摩擦学理论解决泵阀失效方

面的问题提供依据。同时，由于泵阀本身是作为边界出现的，而此边界又在流体作用

下发生连续变化，这就给研究增加了很大的难度。泵阀的失效和阀隙流场密切相关，

阀隙流场的研究是泵阀失效深入研究的基础。由于阀隙流场是变截面、窄缝隙流场，：

泥浆是非稳定流动的非牛顿流体，所以对阀隙流场的研究涉及多方面的知识，所以要

研究的问题较多，具有相当的难度，这是一个非常具有理论价值和实践意义的课题。

目前这方面的研究工作尚未得到有效地开展。

综上所述，在理论工作方面，我国对钻井泵泵阀进行系统的理论研究做的还很不

够。目前在实际应用中还主要是沿袭国外的理论和算法。这些理论有的脱离实际，具

有很大的局限性；有的甚至还有自相矛盾的地方。由于单一参数的无冲击理论不能很

好地反映泵阀的工作状态，建立多参数下的无冲击理论已迫在眉睫。如何提高泵阀的

密封效能和使用寿命还缺乏理论依据也未提出行之有效的解决方法。在试验工作方

面，目前也仍需对泵阀的失效进行大量试验研究。因此，研究泵阀是一件极有意义而

迫切的工作。

1．3提高泵阀寿命的措施

过大的冲击造成的重要结果就是会使接触应力超过了材料允许应力的极限，从而

表面材料出现了屈服，并且增加了密封圈的负担，而且对于输送含耐磨石英颗粒的泥

浆场合，这些颗粒的夹杂会使冲击出现更大的麻烦。同时注意到冲击大表面硬化作用

也会增强，然而实际的韧性是下降的，会使阀的材料损失更多。因此提高材料的抗冲

击能力成了一个至关重要的问题，就此提出下列建议有待共同探讨：

(1)控制操作参数，从现有研究成果来看，泵阀硬度相对输送的颗粒硬度越大

对盘阀寿命的显著提高有一定作用的，阀体材料硬度常超出颗粒硬度50％，达到

3
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600HV30。降低阀关闭速度、减小所输送液体的固体颗粒浓度是有效的方法，在往复

泵能保障生产要求的条件下，应尽量降低阀的关闭速度，减小浓度，当然这一点是显

而易见的％

(2)选用较大的阀角在减小冲击的角度上来说是有利的，这样耐磨颗粒所产生

的冲击载荷在水平方向上的分力就减小了，划切作用少了，阀材料损失自然就减少了。

从实际试验来看，600的阀角是优于450阀角的[71；

(3)尽管单纯从提高表面度可能不能从根本上解决问题，因为材料性能的提高

是有限度的，也没必要不顾及成本和其它问题，如阀的寿命与其每个部件有关系，过

分偏重于一方面是得不偿失的。但也不能忽略提高表面度的作用，在尽量保证冲击韧

性的条件下，通过热处理工艺来增加泵阀的主体和表面硬度，可以提高泵阀的许用应

力。泵阀零件在机械加工过后，在气体马弗炉中进行热处理。易受损表面通过表面涂

陶瓷层和用干燥氮气流过其表面的氮化处理，使表面脱碳作用减d,N最小程度。并将这

些部件加热N850℃保温30分钟，然后再在油中进行冷淬处理，接着使阀在100℃到

450℃之间保温1小时，这样会大大提高硬度性剿9】。或者选择材料也是一种途径，一

些低碳合金钢的硬度是很大的，同时耐冲蚀作用也较强，如常见的40cr；

(4)由基于弹性冲击理论的阿道尔夫无冲击条件式(4-6)可知，阀允许的冲击

速度与接触面积成正比，同阀盘质量的二分之一次方成反比。所以减小阀盘质量、增

加接触面积是个可行的方法；

(5)增加弹簧刚度，减小滞后现象，避免因液体倒流而形成的反向液压，导致

增大阀的冲击；

(6)设计新型阀结构，在减小冲击应力的同时改善接触面的流动状态，让接触

面少受到颗粒冲击。

提高材料的抗冲击能力成了一个至关重要的问题，因为冲击问题的解决了，密封

圈负担减小，更重要的是金属磨损减少了，可以减轻流体对密封圈的冲蚀作用。除了

减少冲击，就密封圈方面提出以下两点建议：

(1)选择耐磨耐冲蚀的材料，试验和实际证明聚氨酯橡胶(UR)的抗磨性好于

聚四氟乙烯(PTFE)、氟塑料合金(FS0．1)和丁腈橡胶(NBR)【9】；

(2)设计新结构以优化密封圈接触表面的流场，就是说在保证密封圈密封的同

时，减轻流体对密封圈的冲蚀作用。

以上建议措施中，材料选择方面的研究取得的成果较为丰富，已得到了很多实验

的验证；现阶段，提高泵阀寿命措施侧重于结构设计，减小冲击应力和阀隙流体切向

冲刷力。但减小冲击疲劳磨损和冲蚀磨损的研究不能仅从简单的求解公式着手，应该

建立合理完善的动力学模型，综合考虑多种因素，采取有效的仿真计算方法，用丰富

的实验数据验证。本论文旨在达到以上目的，为完善泵阀的设计和改善泵阀的失效提

供有效支撑。

4



第一章绪论

1．4本论文任务

以揭示泵阀的失效机理，提高泵阀的使用寿命为目的，从泵阀关闭引起的冲击疲

劳磨损和阀隙流场中的冲蚀磨损两方面出发进行研究。

1．第二章至第四章主要研究泵阀冲击疲劳产生的相关机理，各章研究内容如下：

(1)第二章：建立钻井泵阀动力学模型，研究泵阀的运动特性。完善对泵阀运

动特性的描述，并探讨泵阀阀盘锥角的改变对其运动特性的影响关系(锥角为锥阀母

线与轴线之间的夹角)，为深入研究泵阀的运动特性及其冲击破坏机理提供有效的方

法和理论依据。

(2)第三章：根据钻井泵阀的实际工况，构造泵阀冲击过程的有限元动力学模

型，分析泵阀的冲击特性。研究泵阀关闭时阀盘与阀座间的相互作用机制，得到阀盘

与阀座的应力分布规律，探讨阀盘锥角变化对最大应力的影响，提出一种有效减缓应

力集中的结构改进方案，为丰富钻井泵阀无冲击力理论提供重要支撑。

(3)第四章：研究泵阀冲击时产生最大应力集中部位的受力特征及其影响程度，

提出基于应力集中影响的钻井泵阀无冲击工作条件。该条件考虑应力集中在交变应力

作用下对加速泵阀失效所带来的危害性，对指导泵阀的设计，延长泵阀的使用寿命有

一定的指导意义。

2．第五至第七章主要研究泵阀阀隙流场中的冲蚀磨损产生的相关机理，各章研究

内容如下：

(1)第五章：引用场的概念来描述阀隙间泥浆的流动状态和特性，总结分析非

牛顿流体的性质及研究方法；对泵阀阀隙流场进行简化和必要的假设，应用非牛顿流

体、非稳定流理论，建立钻井泵阀隙流场的数学模型。

(2)第六章：采用计算流体力学(CFD)方法，利用FLUENT软件对钻井泵阀

隙流场进行仿真分析，得到更符合实际的阀隙流场分布规律，为进一步研究泵阀的阀

隙流场和冲蚀磨损打下坚实基础。

(3)第七章：设计出钻井泵阀实验模型，利用PW技术对钻井泵阀阀隙流场的

分布进行模型实验测量，得到阀隙流场速度和涡量的分布特点，对CFD仿真研究进

行了验证并加以完善。在此基础上结合泵阀失效机理，分析钻井泵阀工作过程中由于

冲蚀磨损和磨粒磨损而诱发泵阀失效的可能性。利用荧光粒子作为示踪粒子进一步完

善实验，解决了流场弧面边界折射反光和气泡反光影响，丰富PIV实验手段，对弧面

边界流场的PIV流场分析做出有力的探索。
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2．1前言

第二章钻井泵阀动力学模型的建立

泵阀性能参数和结构参数之间的定量关系是泵阀设计的理论基础，往复式活塞

(柱塞)泵泵阀是钻井泵中极为重要的部件，为获得阀盘的运动规律，一般认为：对

于低速往复泵，可以应用阀盘运动的近似理论；对于高速往复泵，近似理论误差太大，

应当采用阀盘运动的精确微分方程式求解【l们。德国的阿道尔夫(U．Adolph)于1968

年提出了泵阀的精确运动微分方程近似计算方法，至今仍有权威性。

但阿道尔夫精确微分方程模型存在严重缺陷，该模型在泵阀的开启和关闭阶段存

在奇点【10】，不能描述泵阀的开启和关闭过程。而泵阀的关闭阶段恰恰是泵阀冲击特性

的研究重点，是无冲击理论研究的基础，所以必须构造出合理的泵阀关闭阶段的数学

模型，以建立完善的钻井泵阀动力学模型。

本章在吸取阿道尔夫精确微分方程模型精华思想的基础上，构造泵阀关闭阶段的

简化模型，两者结合构成完善的钻井泵阀动力学模型。采用迭代计算法，利用MATLAB

软件求解该模型，研究泵阀的动力学特性，并探讨泵阀阀盘锥角的改变对其运动特性

的影响关系，为后续研究打下坚实的理论基础。

2．2钻井泵阀的结构

目前，石油矿场用往复泵泵阀绝大多数为盘状阀(简称盘阀)，即液体仅沿阀盘

的外边缘流动。

盘阀根据阀盘和阀座接触面(工作面)的配合形式，又分为两种。一种是以平面

接触，称为平板阀，一种是以锥面接触，称为锥阀。平板阀虽然过流断面积较大，但

液体流经阀的转角大而导致通过阀的水力阻力损失较大，阀盘下落速度小，因而其滞

后现象严重。所以，实际生产中锥阀被绝大多数场合所采用。为了制造与维修方便，

吸入阀和排出阀结构往往是相同的。

盘阀的结构型式也是较多的，主要有：阀密封圈的形状及安装型式(安装在阀盘

上或阀座上)；阀的导向结构型式(杆式导向或翼式导向)；阀座与阀箱的配合型式(锥

阀座或直阀座)。

密封圈安装在阀盘上的阀，是目前大多数往复泵所采用的结构型式。如图2．1所

示。它是具有翼形下导向杆9的锥阀结构，套筒6固定阀盘3的位置同时起到一定的

导向作用(使阀盘平稳地上下运动)，密封圈4通过阀螺母7固定在阀盘上，8是一个

O型圈密封结构。

7



北京化工大学硕士学位论文

图2-1泵阀结构

1一液缸；2一阀座；3一阀盘；4、8—密封圈；

5一弹簧；6—套筒；7一阀螺母；9一导向杆

Fig．2．1 Structure ofpump valve

1—-nuid cylinder：2—．valVe seat：3—-valVe disk：4、8——seal ring：

5——sp血g；6—_Slee、，c；7—-nut；9—倒ide bar

在以上的结构中，密封是这样实现的：靠阀盘、密封圈与金属面的接触来实现的。

密封圈在密封的同时也起到了缓冲的作用。密封圈工作锥面的锥度一般均与阀盘的金

属锥度相同，而且前者一般突出于阀盘锥面以外。这样当阀下落时，密封圈首先与阀

座接触，对紧接着阀盘与阀座之间产生的刚性冲击起到了缓冲的作用。同时密封圈首

先与阀座接触开始起到密封作用，会在阀盘与阀座金属面尚未接触前便在金属面之间

形成“液垫"，也能减小阀最后关闭时的冲击。但这一点也是有弊端的，增加水力损

失，阀隙流动状态(流场)复杂性变大，出现更多难知的破坏原因，增加了固体颗粒

被夹接触面的可能性，同时密封性能下降密封圈易被高压液体刺坏。弹簧起到及时关

闭泵阀的作用，弹性系数小，阻力小，但不能迅速关闭滞后现象严重，容积效率降低，

甚至从会出现反向压力差，使阀盘加速撞击阀座：若弹性系数大，可以有效缓解滞后，

但阀升程较小，水力损失较大。

2．3阿道尔夫精确微分方程简介及其不足

现有研究中，很多有关阀的升高和速度等计算公式，实际上是在简化研究的基础

上得到的。例如，把曲柄半径与连杆长度的比值兄=r／l视为一无穷小值(即假定连杆
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无限长)，故可将活塞速度U表达为rcosincot；忽略弹簧力的变化以及弹簧的质量；并

假定阀隙流速不变；液缸是完全充满的，从而在液流连续方程中不必考虑由于液体中

含气而引起的液体可压缩性的影响；特别是将阀认为是无质量的，因而忽略了阀运动

时的惯性力等等。而阀在实际工作过程中，阀的质量所引起的惯性力(动载)的影响

是较大的(特别是当泵冲次较高时)，不能忽略。而且泵缸也不是完全充满的，例如

由于泵吸入不良而使液体本身汽化或因吸入系统密封不严混入空气等等。此外，排出

阀和吸入阀在工作时是互为影响的，尤其是在计算阀开启滞后值时必须考虑它。因而

根据上述阀计算公式所得到的计算结果，往往与实际结果之间有着较大的误差，而且

随着冲次的增加，这种误差越来越大。

以吸入阀为例，假设活塞在吸入阀右边，在理想状态下，吸入冲程开始时，活塞

从左开始向右运动，抽吸液体，在密闭的吸入阀阀箱内腔旱形成真空。液体在大气压

作用下，克服吸入阀阀盘自重、导向装置的摩擦力及弹簧的弹力，压缩弹簧，阀盘离

开阀座，吸入阀打开；在吸入冲程完成时，吸入阀在自重及弹簧力的作用下，回到阀

座上，吸入阀关闭。吸入阀工作原理如图2．2所示(图中泵阀为上升状态，公式中所

包含的各参数意义见符号说明)。

图2-2泵阀工作原理

Fig．2-2 Working principle ofpump valve

为了精确计算(特别是对高冲次泵)，出现了阀运动规律的二阶非线性微分方程

计算法。阿道尔夫方程精确微分方程考虑了泵阀运动惯性力和弹簧变形力的影响，并

忽略了阻力(液体摩擦力和机械阻力)的基础上，给出的阀盘受力的平衡方程式：

庐△p‰=G+(R+c^)+聊JIz (2-1)

9
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当阀盘上升时，缸内液体要补充由于阀盘运动让出的体积，使得流经阀隙的液量

小于缸内的排出液量；当阀盘下降时，要挤出一定体积的液体，使得阀隙液量大于缸

内排出液量。此现象称为WESTPHAL现象【16】。引入曲柄连杆比为名的液缸排液方程

和考虑了WESTPHAL现象的连续性方程，缸内的排液量和阀隙内的排液量分别表示

为：

g=A，．缈(sill伊+手sin2矽)

Qx=g 4-‰^’
由此得阿道尔夫精确微分方程：

T2h2h’+JIl3+Ah2一csf2+s(：历’一cDh“=0

上式中，丁2：一m

—G+瑶A= 堡

C

B：丝掣
2c12阀sin2口

C：—9蝠了pA—A—2R_r—o)
c12阀sin2口

D：堂垒
2c12阀sin2口

(2．2)

(2．3)

(2．4)

对于具有某一冲次(或曲柄角速度国)的泵来说，若假定≯和善不变，显见微分

方程式中所引入的数值r2，彳，曰，C和D均为常数。

上述微分方程式(2-4)是不能封闭求解的。为此采用近似方法逼近求解。

阿道尔夫方程精确微分方程在现有描述泵阀运动规律的模型中是最据权威性的，

但仍存在严重不足。该模型在泵阀开启后至关闭前的阶段能较精确的描述其运动规

律，但在开启和关闭阶段存在奇点，不能描述泵阀的开启和关闭过程。在开启阶段，

在迭代解法中的第一步中可以用假定法近似描述，但在关闭阶段必须建立合理的数学

模型，完善泵阀的动力学方程。

2．4泵阀关闭阶段的简化模型及钻井泵阀动力学模型的解法

2．4．1泵阀关闭阶段的简化模型

泵阀关闭阶段的运动特性研究是其冲击破坏机理研究的前提条件，所以建立该阶

10
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段的动力学模型尤为重要。现有的描述泵阀关闭阶段运动特性的模型中，有的完全以

阿道尔夫方程简化计算结果为依据，有的则完全摒弃阿道尔夫方程。本文在继承阿道

尔夫方程相关理论的基础上，建立了泵阀关闭阶段的简化模型。

在阿道尔夫精确微分方程不适用的泵阀关闭阶段，即从活塞运动到右死点

(够=1800)至阀完全关闭时刻，认为在活塞运行到右死点后，泵阀在强大的压力

(15MPA左右)推动下快速下落，在如此短的滞后高度内(约6 mm)，相对于如此

大的压力，参照阿道尔夫精确微分方程，水力摩阻和导轨摩阻完全可以忽略，则此阶

段阀盘的受力平衡方程为

G+珞+△P滞‰=mh’ (2—5)

． 导向杆

出口

图2-3阀盘在滞后高度处的简化模型示意图

Fig．2-3 The simplified mode at lag height ofpump valve

上式即为泵阀关闭阶段的简化模型。该模型中，在泵阀关闭阶段，认为阀盘在恒

力的作用下匀加速快速下落，直至泵阀关闭。

阿道尔夫精确微分方程模型和泵阀关闭阶段的简化模型构成了钻井泵阀的动力

学模型。通过精确微分方程模型得到泵阀的滞后高度以及在滞后高度处的速度，再通

过关闭阶段的简化模型便可得到泵阀的关闭速度和加速度。

关闭阶段的简化模型中，在强大的水压作用下，在很短的距离内，省略了水力摩

阻和导轨摩阻，认为阀盘受力不变。尽管会造成误差，但这样处理得到的关闭速度和

加速度值大于实际值，可以作为保守计算结果。要减小理论计算的误差，有待更精确

的实验测量修正。

2．4．2钻井泵阀动力学模型的解法
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阿道尔夫精确微分方程模型在阀的开启和关闭阶段不适用。在这里，在阀的开启

阶段，在迭代法【18】的第一步假定，第一个时间间隔At的中点处的速度Jll。’就等于阀开

启时的速度【18，191。而在阀的关闭阶段，即从活塞运动到右死点(p=1800)至阀完全

关闭时刻，用上述简化模型求解。

用迭代法求解阿道尔夫精确微分方程。对于相当图2．4的某一曲线区间可将在n+l

处的阀升高h利用拉格朗日剩余项展开为泰勒级数，即：

吃+l-吃+等噬+等磁 (2-6)

hn+1

hm

hn

hn-l

图2-4 h阳黍勒绂毂展升瓦不葸图

Fig．2-4 Taylor series expansion ofh

式(2．6)中如选取足够小的时间区间At，无论h的或t的m位置均位于n和n+1

之间，则有：

k：箪兰 (2-7)

形=学 (2．8)
凸lf

由群=訾
得 鲅=半 (2-9)

利用这些关系式可把对应于乙位置时的式(2—4)改写成另一微分方程。即此时根

据式(2-8)和(2·9)求得％和形的近似值，并将它们代入式(2·4)。应注意的是此

时不必将Jll2。和h3。的数值代入式(2_4)，以便得到关于吃+。的二次方程，并易求出此

方程的解为：

吃+。=互a一-b
(2．1。)

12
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式中，口=警+咝D啦；￡D
“

6：!：垒：里!兰丝二丝=s2一丝笪：垒：璺+垒笪：』：璺+竺垒丝厶+h2丛n
zD eD 13 D zD

式(2．10)中的方根前只有带负号才有意义‘1引。为求出式(2．10)中的吃+。，首先

应算出常数T2，彳，B，C，D，再确定时间区间出，使其只相当于10或2。的曲柄

转角△缈，即应使图24中的线性关系能达到(时间间距出选得过大将造成较大的误

差)。然后将上述常数以及吃一。和吃(在用替代法求吃+。时，吃一。和吃为已知数)分别

代入口和b得表达式中，并考虑到b的表达式右端的吒=(吃+。+吃)／2，这样便可用试

凑法由(2．10)比较精确的求出吃+。，从而求出吒。在用试凑法求吃+。时，先估选一吒+。

值，并代入吃的表达式(2．7)中求出k，从而求出a、6值，将a、b值代入式(2-10)

中求得吃+．值，若此九+。值与估选的吃+。值相同，则试凑成功，否则重复上述步骤，直

至相同或相近(按要求的精度E)。

在用替代法进行第一步计算时，公式(2．10)是不适用的，因为此时吃一。并不存

在。为此，根据图2．5代替按式(2．9)进行计算，即从下式计算磁：

磁=等 (2-9a)
△f一

同理得：

九=等 (2-7a)

K2石f／hi(2-8a)‘U

h

hnl

hm

图2．5第一步计算的近似解法示意图

Fig．2—5 Approximate solution of first step

将这些值代入式(2-4)中，并通过一定的简化，重新求得能直接算出吃。值的微

分方程式：
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吃．：—27rAqo—rFf． (2．11)
“1

360f阀

将这个吃．作为吃，可计算出根据式(2．10)的第二步结果及以后所有其它各步结

果。类此替代下去，即可求出任一足够小的时间区间At内(对应于某一时刻f。或相应

曲柄转角伊)的阀盘升高九值，进而由式(2．8)和(2-9)分别求出阀盘速度％和阀

盘加速度JIl：的值。

MATLAB是一种科学计算软件，它以矩阵运算为基础，具有强大的科学计算、

图形显示和程序设计功能，应用它可以解决在用迭代法求解阿道尔夫方程时所遇到的

一系列问题。图2-6为程序流程图。

图2-6 MATLAB程序流科图

Fig．2-6 Program flow of MATLAB

14
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2．4．3 ItATLAB仿真结果

(1)4507#阀仿真结果

以油田大量使用的7#阀为例，选取锥角为450(锥角为锥阀母线与轴线之间的夹

角)，吸入阀开启角为250，冲次为120次／分，在曲柄转角缈=250"-1800 2_N，运用

MATLAB进行仿真，结果如图2．7、图2．8所示。

耸柄转角C目

图2．7 450锥角阀盘升距图

Fig．2．7 Llift curve of 450 valve disk

图2-8 450锥角阀盘速度图

Fig．2-8 Velocity curve of 450 valve disk

由图2．7可知，泵阀的升距曲线略呈纺锤型，阀在曲柄转角为25度时开启，在

52．5度时达到最大值34．78，，z聊，然后开始下降，在75．5度的时候又开始上升，直到

99．5度时达到第二个峰值点33．21 mm，这是由于液体又对阀产生了较大举升力的缘故
【l91，之后阀盘开始关闭过程。阀盘下落要比上升慢，在曲柄转角为180度时，阀并未

按照理想状态彻底关闭，而是有一段滞后高度约5．60mm。

泵阀的速度曲线如图2．8所示，在阀开启后瞬间，由于在泵阀开启瞬时缸内的压

力低，作用于阀盘上下的压差较大【191，阀盘“跳升”，速度很快就达到最大值1．75m．s～。

此后缸内压力升高，阀盘上下压差减小，当曲柄转角矽=26--,52．5度时，阀盘的上升

速度也从最大值急剧减小，在52．5度左右速度变为0，升距最大，52．5度后，速度变

为负值。从53．5度到60．5度速度值负向增大。从61．5度开始到84．5度，阀盘的速度

值先负向减小，再正向增大。当(a>84．5度时，阀盘速度先正向减小，然后开始负向

增大。当够=180度时，阀盘速度值为．0．4067m．S～。

在强大压力推动阀盘快速下降的关闭阶段，根据简化模型式(2．5)，求得泵阀关

闭速度为．19．3676m·J～。

(2)不同锥角阀盘的滞后高度、关闭速度和关闭冲击力对比

为了得到不同锥角对阀盘运动特性的影响，选取阀盘锥角分别为300、350、600的

锥阀进行仿真计算(不同锥角的阀盘下底面直径一定)，结果如下。
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曲柄转角‘田

图2=9 300锥角阀盘升距图

Fig．2．9 Llifl curve of 300 valve disk

曲柄转角‘田

图2．1l 350锥角阀盘升距图

Fig．2．II LIifl curve of 350 valve disk

曲柄转角(鼢

图2．13 600锥角阀盘升距图

Fig．2．13 Llifl curve of 600 valve disk

出炳转角∞

图2．10 300锥角阀盘速度图

Fig．2．10 Velocity curve of 300 valve disk

蝴转角(国

图2．12 350锥角阀盘速度图

Fig．2—12 Velocity curve of 350 valve disk

曲柄转角(目

图2．14 600锥角阀盘速度图

Fig．2．14 Velocity curve of 600 valve disk

通过对不同角度锥阀进行仿真计算得到以下结论：在曲柄转角缈=250～1800之

间，当阀盘下底面直径一定时，不同锥角阀盘的运动形式基本相同。但随着锥角的增

大，阀盘的运动越来越不平稳，即阀盘在下降—上升一下降阶段的运动变得剧烈，幅

度越来越大；但是，阀盘的滞后高度却越来越小，在此处的速度也越来越小。利用简
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第二章钻井泵阀动力学模型的建立

化模型计算得出，随着锥角的增大，泵阀关闭速度相应的减小，见表2．1。

表2-1不同锥角阀盘的关闭速度

Table 2-1 Closing velocities for valve disk of various cone angle

2．5本章小结

钻井泵阀动力学模型是深入研究泵阀失效和无冲击理论的基础，阿道尔夫方程作

为与实际较为接近的模型，其求解问题一直是泵阀运动及动力学分析的难点之一。通

过首次运用MATLAB软件求解阿道尔夫方程，给出了阀盘上升高度、阀盘运动速度

与曲柄转角间的关系曲线图；在阿道尔夫方程精确微分不适用的泵阀关闭阶段，即阀

盘从滞后高度下落至冲击阀座阶段，构造出简化模型，完善对泵阀的运动特性的描述，

并探讨泵阀阀盘锥角的改变对其运动特性的影响关系，为深入研究泵阀的运动特性及

其冲击破坏机理提供有效的方法和理论依据。

仿真结果分析表明：在曲柄转角矽=250～1800之间，当阀盘下底面直径一定时，

不同锥角阀盘的运动形式基本相同。但随着锥角的增大，

(1)阀盘的运动越来越不平稳，即阀盘在下降一上升一下降阶段的运动变得剧

烈，幅度越来越大；

(2)阀盘的滞后高度却越来越小，在此处的速度也越来越小；

(3)泵阀的关闭速度越来越小，但减小的幅度不大。

17
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3．1前言

第三章钻井泵阀的冲击特性分析

阀盘冲击阀座形成的冲击疲劳是引起泵阀失效的主要原因之一。高压，高冲次钻

井泵必将增加阀盘冲击阀座形成的冲击疲劳，所以研究阀盘与阀座的冲击问题是丰富

无冲击力理论的重点，而阀盘与阀座间的应力相互作用的分析是冲击的核心问题。

分析泵阀的冲击特性，得到泵阀冲击时的应力分布规律，找出泵阀容易失效部位，

对指导泵阀的设计有一定的指导意义。

此项研究中，除了笔者导师原团队曾进行过初步的有限元计算探索外，其他大部

分研究都只是采用简单的，求解平均应力的方法来求泵阀的冲击应力，无法考虑到泵

阀由于结构原因产生的应力集中以及载荷冲击的变化，与实际情况的误差太大。随着

课题研究的深入以及有限元计算方法的发展，在与课题组成员张冬同学的合作中，本

章通过对泵阀整个冲击过程的动力学模拟，构造出了泵阀冲击过程的动力学模型，结

合有限元分析研究了泵阀的冲击特性。

3．2泵阀冲击问题的接触单元

冲击问题事实上是两个物体间的接触问题，接触方式，速度以及接触部分的几何

形状等对接触物体间的力学性质有重要的影响。在有限元分析过程中，接触问题实际

上是一个带条件约束的极值问题，构造的泵阀接触模型除了要满足一般弹性问题的边

界条件外，还应满足阀盘与阀座接触时接触边界上的约束条件。从接触瞬时开始到产

生最大变形，泵阀接触模型的接触面经历了粘结、滑动两种不同接触状态。其数学描

述表示如下：

(1)第一阶段阀盘与阀座接触面相互粘结，此时其法向位移差和切向位移差均

为零，表达式为：

△乩=0 (3-1)

△配=0 (3-2)

(2)第二阶段阀盘与阀座沿接触面相互错动，此时法向位移差为零，但在切线

方向产生滑动，切向剪应力超过允许剪应力，节点对之间有相对位移【2卯。法向力和切

向力服从库伦定掣26】：

△玑=0 (3—3)

只=一∥C (3-4)

式中，∥——接触面摩擦系数

式(3．1)～(3-4)指出，阀盘与阀座接触面的两种接触状态可通过4个参数描
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述，即法向位移差、切向位移差、法向力和切向力。将位移差和应力作为接触条件，

通过条件变分原理编入矩阵方程，即是带条件约束的极值问题【271。

引入Lagrange约束因子得到阀盘与阀座接触问题的条件变分的泛函：

Ⅱ‘=n+l入TAUdr (3．5)
^’

式中，兀_一一般弹性形变问题的泛函；卜阀盘与阀座接触边界上两固体相互粘结部分；
A一，a铲锄ge约束因子，其物理意义是接触面法向力和切向力(n为法向，

s为切向)；

入=(入。入。)T (3·6)

△I『--接触面上的位移差。

△U=(Au。Au。)T (3-7)

寻找到阀盘与阀座接触面不同接触状态中九和AU的表达式，则式(3．7)中泛函

n‘可进行变分运算，从而获得该接触问题的有限单元表达式。

对于式(3．7)的泛函兀’的变分为

6 ri‘=6Ⅱ+6 f入T△ud r (3．8)
J’

式中，r——阀盘与阀座接触单元e对应的接触边界部分。

面面接触

CONl．AL

图3-1二维接触对单兀

Fig．3—1 Element oftwo-dimensional contact pair

在阀盘与阀座接触模型中，采用ANSYS软件中的二维接触对单元，求出接触单

元的插值函数、接触单元的位移差模式和力模式，从而得到接触单元的刚度矩阵，得

到式(3—8)中右边第二项对应的泛函变分结果，代入式(3．8)，有

6 n‘=6 n+6
FTK^。U+FTK^。6 U (3—9)
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式中，卜础触面上力，即节点对应的法向力和切向力列阵；
K。。—《触单元的约束矩阵。
6 n是一般弹性力学连续介质问题的变分，可表示成

6 17=6 UT(KU-R) (3．10)

式中，K——普通有限单元的刚度矩阵；

R一载荷矢量矩阵；
I『一节点位移列阵。

阀盘与阀座接触问题的U和F使泛函Ⅱ’对于微小的变化8U和6F取驻值，即泛

函的变分等于零：

6 1-I’=0 (3．11)

综合式(3．9)～(3．11)式，可得

匕《0。胁F饼0 协Ⅲ
LKh 八J 【J

式(3．12)是泵阀冲击问题接触单元的耦合单元矩阵方程，按标准有限单元组装

方法组集成总体结构的有限单元方程组，即可按常规方法进行有限元求解。

3．3泵阀冲击模型及其运动边界条件

以油田大量使用的7#阀为例，选取锥角为450(锥角为锥阀母线与轴线之间的夹

角)，取阀盘与阀座冲击对称面的一半建立冲击模型，省略密封圈，根据钻井泵阀实

际工况设置材料属性及几何约束条件，采用6结点三角形单元进行网格化划分；ABCD

为阀盘部分，CDEF为阀座部分。阀盘与阀座接触单元在阀盘和阀座的网格划分后建

立，节点分别与阀盘阀座接触边界上的节点一致，共有9个单元。

2l
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图3-2泵阀冲击模型网格化划分圈

Fig．g-2C矾ddingforimpactprocessmodelofpump valve

通过求解阿道尔夫精确微分方程和构造简化的模型求出泵阀关闭时刻阀盘的速

度和加速度，作为阀盘冲击阀座的运动初始边界条件，求解方法见第二章。

4507。阀的运动边界条件：速度为19．3676m s_。，加速度为33476 65m s‘。

3．4 ABSYS仿真结果

(1)450锥阀冲击特性分析

根据以上计算方法，450的锥阀进行冲击特性分析。计算从阀盘接触阀座瞬时开

始，依次经历粘结和滑动状态，最后得到最大等效应力结果如下(分析侧重于容易失

效的冲击接触面)：

图3-3 450锥阿冲击等教鹿力图

Fig．3-3Impact equivalent str8*sof 450 valve

等效应力依据材料力学第四强度理论。浚理论认为．在一般应力状态下，当形状

改变应变能密度达到拉伸实验中试件屈服时的形状改变应变能密度值时，材料就屈

服。所以得到强度条件为

t。=J÷[(q—q)2+(吒一吒)2+(q—q)2]<【a】 (3—13)
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式中，仃，。称为第四强度理论的相当应力，即本文中的等效应力；tr,、％、吒是

三个主应力；『仃1是许用应力。

等效应力图中，整个冲击系统的应力值在接触面下部较大，最大值出现在锥面下

端，达到0．227x 1010pa。阀座下部锥面等效应力大，容易产生微小变形，同时还由

于钻井液对接触面的冲蚀，以及泥浆中的磨砺性颗粒对密封锥面的磨削作用【2引，在不

断的循环疲劳冲击下，该处变形增大而下陷，从而使阀座形成上下两锥面，并在下锥

面出现沿着泥浆流动方向的沟槽。这样阀隙流道便产生了变化，在泵阀不断的开闭过

程中加剧了冲蚀和气蚀【291。而在阀座失效的宏观形貌中，密封圈所在的上部锥面基本

保持原样，而下部锥面却发生严重的塑性变形【30】。冲击特性分析中接触面下部等效应

力较上部要大，且实际冲击中上部锥面还受到密封圈的缓冲作用减小了变形，这与阀

座失效后上下两锥面形成台阶的常见现象是吻合的。

在实际的泵阀冲击中，阀盘上部的密封圈首先接触阀座，与阀盘和阀座的接触一

样，在密封圈和阀座的接触面下部出现较大的应力，密封圈下部容易产生碰坏而开始

出现剥落；泵阀完全关闭时，阀盘和阀座的接触面下部出现较大应力，阀座容易形成

上下两锥面而使阀隙流道产生了变化。这样，在泵阀关闭时形成的冲击、钻井液的冲

蚀、磨砺性颗粒的磨削，以及由于阀隙流道产生变化而加剧的冲蚀和气蚀的综合作用

下，密封圈最终被撕裂而完全失效。图3-3"-图3—5反映了密封圈的破坏过程。
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丁腈橡胶密封嘲

上导向杆

匕阀盘

丁腈橡胶

密封圈

下阀盘

导向支架

落区域

(b)

图34钻井泵阀密封豫I初始破坏表面形貌

(a)蝌盘全貌 (MA局部放大圈

Fig．3-4 Surfacemorphologyatinitialfailure stageofdrillingpumpvalve

(a)Overall perspectiveofvalvedisk(b)Enlargeddrawingofreg／onA



第!章#井采嘲的冲击特性分析

(a)

丁睛豫腔密封圈

下阉盘 橡胶剥落E域扩大到整十月月

(b)

图3-5钻井泵铷密封圈中期破坏表面形貌

O)阎盘全貌 嘞A局部放大图

Fi93-5 Surfacemorphology atmiddlefailure stageofdrdlingpumpvalve

(a)Overall perspectiveof'calvedisk Co)Enlargeddrawing of咒glonA
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上

枷

下阎盘

掉

(b)

图3_‘钻井泵阁密封圈全面撕裂表面形貌

(c】阀盘全貌 (b)A局部放大豳

n洲Surfacemorphology atoverallteanng stageofdrillingpumpvalve
(a)Overall pc唧啊dvcofvalvedisk(砷Enlarg践idmwlagofregionA

冲击特性分析中等效应力分布与阀座失效特征相吻合，并很好地解释了密封圈的

失效机理。在冲击接触面上，等效应力的较大值都出现在锥面下部，而在阀隙流场分

析中，阀盘和阀座锥面下部区域钻井液流速也最大口”，所以，该区域是易失效的部位。

(2)不同锥角泵阀的冲击应力特性分析



第三章钻井聚问的冲击特性分析

为了得到不同锥角对冲击应力特性的影响，本文选取锥角分别为300、350、600的

锥阀进行仿真计算(不同角度的锥阀阀盘下底面直径不变)。不同角度锥阀阀盘冲击

阀座的初始条件见表3．1，仿真结果见图3-7--3．8。

表}l不同角度锥阎阀盘冲击阀座的初始条件

锥角(度) 冲击速度(米，秒) 冲击加速度(米，秒2)

图3-7 300锥阀冲击等效应力图

Fig．3"7Impact equivalent sn℃ss of 300 valve
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图34 350锥阀冲击等被麻力幽

Fig．．a_8Impact equival∞t stressof 350 valve

闰3-9 600锥阀冲击等效应力图

Fig．3-9Impact equivalent stfcss of 600 valve
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表3．2不同角度锥阀冲击接触面上最大等效应力对比

Table 3-2 The maximum equivalent stresses at valve’S impact interface of various cone angle

锥角(度) 最大等效应力(帕)

30

35

45

60

0．246x 1010

0．241X 10lo

0．227x 10lo

0．214x 1010

从结果中可以看出，从定性的角度出发，不同角度锥阀的冲击等效应力分布的形

式基本相同，冲击系统中的最大等效应力出现在锥面下端。如表3．2所示，从定量的

角度出发，随着锥阀锥角的增加，最大等效应力值随着泵阀关闭速度的减小而相应的

减小，该结论与实际试验中，600的阀角在减小冲击方面优于450阀角的结论吻合【．八。

但是，冲击应力减小的幅度不大。所以，从应力特性角度看，单纯地增加泵阀阀盘的

锥角改善泵阀的冲击，但效果并不显著。因此，不能单从改变锥角的角度来减小泵阀

的冲击应力，还应从泵阀接触面的结构设计出发，减小应力集中，改善泵阀的冲击。

3．5本章小结

1．分析钻井泵阀的冲击特性可得到以下结论：

(1)构造出泵阀冲击过程的动力学模型，将泵阀冲击问题的接触单元应用于泵

阀的冲击特性分析，利用ANSYS软件仿真计算，可得到较为精确的结果；

(2)在阀盘阀座接触面上，较大值等效应力都出现在锥面下部，易使阀座上下

两锥面形成台阶，导致阀隙流道便产生变化，加剧了冲蚀和气蚀，使阀座和密封圈失

效；

(3)阀盘阀座接触面下部区域是易失效的部位，并且是导致泵阀后续失效的重

要原因；

(4)随着锥阀锥角的增加，最大等效应力值相应小幅度的减小，所以单纯增加

锥角对改善阀盘冲击阀座形成的冲击疲劳无显著作用。

2．泵阀结构的改进

笔者师弟乔舰同学在进一步的寿命分析研究中，用更符合实际的三维几何实体模

型代替本文二维平面模型，把各种类型动力载荷施加到结构模型的特定受载部分，模

拟仿真碰撞过程，利用ANSYs／LS—DⅥ、『A软件有限元显式非线性动力分析求解程序，

计算得到更加精确的应力解【32】。在此基础上，笔者与乔舰师弟探索了泵阀冲击产生应

力集中的结构原因，提出了一种改进泵阀结构，减小应力集中的措施。
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阀盘锥面与阀座接触，承受冲击载荷，在锥面与阀盘底部过渡处结构尺寸急剧变

化产生应力集中。应力集中使接触面下部区域的应力值超过了材料按预定寿命所能承

受的应力水平，由此萌生裂纹。疲劳源系在应力集中较大的尖角根部萌生，并向芯部

扩展，所以泵阀主要从锥角与阀盘底部改进。在阀体其他结构及性能不变的情形下，

为了减少应力集中，阀盘底面设计为抛物线型，并与锥面采用圆滑过渡(圆弧曲率为

88．54mm，阀座作相应的改进)。阀盘改进前后的零件图如图3．10所示。

(a) (b)

图3-10阀盘改进前后结构图

(a)改进前 (b)改进后

Fig．3-10 Structure ofpump valve disk before and after improvment

(a)Before improvment (b)After improvment

对改进后的泵阀做ANSYS／L汕YNA三维动态模拟分析，所得结果中发现泵阀
承受的最大应力减小了11％。
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第四章基于应力集中影响的钻井泵阀无冲击工作条件

4．1前言

为了提高生产效率，实际工况中希望把泵的工艺参数提高，但又要尽量减轻泵重，

缩小泵的体积，提高冲次成为了首先采用的方法。然而冲次的提高不可能是无限度的，

当达到一定程度，冲击过大，阀会迅速破坏，泵就不能在正常工作。所以需要确立这

一临界冲次，建立这样一个定性的概念，就是泵阀在这一临界冲次下满足无冲击条件，

这也就是阀的无冲击理论。当然不可能没有冲击的，只是在这样条件下，阀不易受到

冲击破坏，并可以为设计和研究阀提供帮助。

现有的无冲击理论中，别尔格条件m．Berg)是以下式作为无冲击条件的：

H阉L嗣≥五Q，11，其中H阀为当活塞处于死点位置时的阀载；L啊为阀隙周边长；五为阀

的结构特征系数；Q。为阀的每秒流量：11为冲次。库可列夫斯基条件是以阀关闭的许

用速度作为阀的无冲击工作条件的。马特耶夫条件，恰尔内一查依夫条件是以液体不

通过阀隙倒流为无冲击工作条件的。德国的学者U．Adolph提出最高允许冲击次数应

由阀关闭瞬间阀盘和阀座密封面上的接触应力来确定的，即仃～≤盯舟。在第一章绪论

中已经对以上无冲击理论进行过分析论述，广泛认为阿道尔夫无冲击理论是较符合实

际的一种，但即便如此，该理论与泵阀的实际工况仍存在着较大差距，仍很难用于指

导泵阀的结构设计。

针对阿道尔夫无冲击理论的不足，本章重点研究了泵阀冲击时产生最大应力集中

部位的受力特征及其影响程度，考虑应力集中在交变应力作用下对加速泵阀失效所带

来的危害性。由此提出了基于应力集中影响的钻井泵阀无冲击工作条件。

4．2阿道尔夫无冲击理论及其存在的问题

√

4．2．1阿道尔夫无冲击理论简介

阿道尔夫无冲击理论考虑了阀本身结构参数、阀质量、阀密封表面积以及阀的材

料等各方面的影响因素，在泵阀的不断撞击下，把阀盘和阀座接触面上的应力大小作

为判别阀的无冲击判据或阀的疲劳寿命的标准，指出最高允许冲次应由阀关闭瞬时阀

盘和阀座密封表面的允许接触应力来确定【17】。

盯：一F≤仃舟 (4．1)
盯2百≤％

‘4。1’

式中，彳——冲击时阀盘和阀座的密封表面积；

F——阀盘和阀座问的冲击力，可利用弹性冲击理论确定；
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盯——阀盘下落在阀座上时产生的冲击应力；

盯静——啵劳许用应力。

根据弹性冲击理论，泵液压室与阀座处于静止状态，他们与运动的阀盘相比可视

为无限大。而冲击力引起的变形只在直接冲击区域内才表现为一定值，从而参与冲击

的两个物体中的一个变形速度影，可令其等于阀盘重心速度的一半。由虎克定律，冲

击力和变形在冲击平面内为线形关系，即下式：

F=坼w (4·2)

式中，∥：掣，w为变形

系数B相当于冲击物体的弹性系数，即

疋：丝 (4．3)

式中，E——阀盘及阀座材料的弹性模量；

￡——碰撞体在冲击方向上变形截面的长度。

此时，因与冲击时产生的冲击力相比它们很小，重力和弹簧力忽略不计。

在弹性冲击时，阀盘的动能转化为位能，并以相同的能量储藏在冲击体的变形区

域内，即

三聊c班互l mc争2三了胁=却巧胁=三砗孚 c44，

式中，JIl’——阀的关闭速度o

％——最大变形。

联合式(4．1)(4．2)(4．3)，可得

吒=鲁=鲁√孚≤％(4-5)
式中，￡——最大冲击力；

．吒——最大的冲击应力。

并可得到

以等：h’允 (4-6)
fmKT

“

、『 2

利用阿道尔夫无冲击条件，用式(4．6)可以确定某一已知结构尺寸的阀的最高允

许冲次。依据式(4．6)先计算出阀的最高允许关闭速度h。仔，将阀处于关闭位置的边

界条件h=0，h’允值代入阿道尔夫精确微分方程，利用迭代法求出曲柄最高允许角速

度，从而求出泵的最高允许冲次。此外，利用式(4．6)还可进行阀的校核计算。即当
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某阀设计好后，且泵的冲次已取定，可求解阿道尔夫精确微分方程得到阀的关闭速度

h’，按式(4．6)进行校核。

4．2．2阿道尔夫无冲击理论存在的问题

阿道尔夫无冲击条件在泵阀的校核中(式(4．1))采用的是平均应力，只适合在

冲击时受轴向压缩冲击且横截面尺寸相同的平板阀，而现在广泛使用的是锥阀，必须

考虑到由于结构变化而产生的应力集中以及载荷冲击的变化。当零件受周期性变化的

应力或受冲击载荷作用时，应力集中对零件的强度都有严重影响，往往是零件破坏的

根源【331，而泵阀在实际工作中正是受不断的循环冲击作用，必须从定性和定量两方面

考虑应力集中的影响。

另外，在利用阿道尔夫无冲击条件求某一已知结构尺寸的阀的最高允许冲次和进

行阀的校核计算时，都要求解阿道尔夫精确微分方程，而该方程是非线性的二阶微分

方程，只能用繁琐的迭代法求解，无疑增加了相关工程人员的难度。但更根本的原因

在于阿道尔夫精确微分方程在阀的开启和关闭阶段存在奇点，不能描述阀的开启和关

闭过程，而应用阿道尔夫无冲击条件时却是要通过求解该方程得到阀的关闭速度，显

然是矛盾的。

4．3基于应力集中影响的往复泵阀无冲击工作条件

针对阿道尔夫无冲击理论存在的问题，基于应力集中影响的钻井泵阀无冲击工作

条件重点研究泵阀冲击时阀盘和阀座接触面上产生应力集中部位的受力形式及其程

度，并提出一个方便无冲击工作条件应用的方法。

4．3．1泵阀冲击时应力集中的影响

上面提到，阿道尔夫无冲击条件校核式(4．1)中的盯是平均应力，但由于锥阀结

构上的原因，泵阀在实际冲击中应力分布不均，将会产生应力集中，不能简单地按平

均应力校核。前两章叙述了求解泵阀冲击等效应力的方法，即根据钻井泵4507#阀的

结构特点和实际工况，用有限元方法提出泵阀冲击的接触单元，构造出泵阀冲击过程

的动力学模型，并以阿道尔夫精确微分方程和构造描述泵阀关闭阶段的简化模型得到

的关闭时刻阀盘的速度(19．3676m·s-1)和加速度(33476．65聊．s_2)作为运动边界条

件，利用ANSYS软件仿真计算，得到4507。阀的冲击等效应力图。
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图4-1 45”锥嗍冲击≈效应力幽

FigA-1 Impact equivalent slress of 450 valve

等效应力即第四强度理论的相当应力。从图4一l中可以看出，在泵阀的冲击接触

血上，应力并不是平均分巾的．而是在锥面下端出现最大的集中应力％．，达到
o 227x10⋯pa。(其他角度的锥阀也是在锥面下端出现最大的集中应力，见第三章)。

从泵闽闭合瞬时丌始到产生最大应力再到泵删开启时刻．如此循坏冲击，可以认为产

生最大应力集巾的锥面F端区域所受应力是一个脉动循坏应力，其应力幅为

0 227×10⋯pa，周期为0 5秒(泵阀的冲次为120次／分)，如图4．2。

哥_n．
图}2锥面F端址人麻力集q·K域受JJ形式

Fi94-2Themechanical chamcIcnstlcs atthemaximum s[rcs$concentration spot
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在脉动循坏应力的作用下，锥面下端应力集中区域更易形成疲劳裂纹，使构件的

持久极限显著降低，这一点与在阀座失效的宏观形貌中，锥面下部发生严重的塑性变

形【301的现象是吻合的。可见，泵阀冲击时应力集中引起的冲击疲劳是泵阀失效的主要

原因。

但阿道尔夫无冲击理论并未考虑由于阀盘尺寸和几何形状的改变而造成的局部

应力集中的影响，而是利用式(4．5)求解的最大平均应力盯。作为校核条件。代入4507

#阀的相关数据以及由简化模型所求得的关闭速度h’，得到盯。=0．0347x1010pa，比最

大的集中应力小很多。可见在锥面下端出现的应力集中程度很大，可以用结构应力集

中系数沙来表示其影响程度：

杪：堕 (4．7)
。

仃_

对于4507#阀来说，杪=6．54。

鉴于应力集中在交变应力作用下的危害性，在泵阀的设计校核中必须要考虑到应

力集中的影响，冲击产生的最大集中应力％应力必须小于疲劳许用应力‰，依此提
出的钻井泵阀无冲击工作的条件式应为

‰=妒。=缈鲁=沙告√孚≤％ c4渤

对于一定结构的泵阀，应力集中系数杪一定。

4．3．2应用无冲击条件的简便方法

在提出完善描述泵阀运动特性的关闭阶段的简化模型和应力集中系数的确定方

法后，为了省去在求冲次或关闭速度时求解阿道尔夫精确微分方程的繁琐，现提出一

个应用无冲击条件的简便方法。由于泵阀结构一定时，冲次一定则关闭速度一定(反

之成立)，锥面下端的应力集中系数也一定，可依据上述方法求解得出一定结构泵阀

的关闭速度和冲次的拟和方程式、曲线图以及应力集中系数，编辑成图表以方便工程

人员在设计校核中查阅。以下以4507#阀为例说明。

根据文第二章中求解关闭速度的方法，即以求解阿道尔夫精确微分方程和关闭阶

段简化模型为依据，求出泵阀在不同冲次n时的关闭速度矗’，结果见表4．1。
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n(谢分) 150 160 170 180 190 200

h’(米／秒)-21．4117 -21．7698 —22．2503 -23．8150 —29．7839 -31．2116

对上述数据采用三次多项式的最小二乘曲线拟和，得到泵阀关闭速度和冲次的拟

和方程式为：

拈一等n3+朵n2_1．62n+53．61n n 1 62n 53 61 (4-94-9)，l=一——■ +——■ ． ． L )
105 102

拟合曲线图如下。

^

叁

禀
＼／

倒
趔
段
：H<

冲次(次／分)

图4．3 450 74阀关闭速度和冲次拟和曲线图

Fig．4-3 Fitting curve by closing velocity and stroke number of 450 7。valve

45074阀锥面下端的应力集中系数由上述有限元方法求解，为6．54。由此，工程

人员在求45074阀的最高允许冲次或进行阀的校核时便可直接从以上拟和关系中求冲

次或关闭速度，同时代入应力集中系数由无冲击条件式(4．8)进行计算或校核。此方

法可推广至其他结构的泵阀。

4．4本章小结



第四章基于应力集中影响的钻井泵阀无冲击工作条件

高冲次钻井泵的泵阀在高频脉动循坏应力的作用下，应力集中对泵阀的强度有严

重影响，往往是冲击疲劳破坏的根源。但阿道尔夫无冲击理论只却只以平均应力为校

核条件，忽略了应力集中的影响，同时由于其本身求解方程在关闭阶段的不适用性，

该理论无法应用于实际。

本章通过构造泵阀的有限元冲击动力学模型，研究泵阀冲击时产生最大应力集中

部位的受力特征及其影响程度，提出了基于应力集中影响的钻井泵阀无冲击工作条

件。该条件完善了泵阀运动特性的描述，解决了阿道尔夫无冲击理论存在的问题，揭

示了泵阀冲击等效应力的分布规律，考虑了应力集中在交变应力作用下对加速泵阀失

效所带来的危害性，所提出的方便该无冲击理论应用的方法具有一定的借鉴价值。将

无冲击条件应用于泵阀设计，对延长泵阀的使用寿命有一定的指导意义。

37
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5．1前言

第五章钻井泵阀隙流场的分析简化及建模

现有的研究成果表明，冲蚀磨损是引起泵阀失效的主要原因。它是由泥浆中携带

的磨砺性固体颗粒所引起的，与阀隙流场的特性有着直接关系，因此，要揭示泵阀密

封的失效机理，就必须充分了解阀隙流场钻井液的流速分布以及流动规律，研究阀盘、

阀座与钻井液的相互作用机制。因此，本课题拟引用场的概念来描述阀隙间泥浆的流

动状态和特性。分析阀隙流场就是研究处于阀隙内泥浆的流态，其几何空间是阀体外

表面与阀座内表面之间形成的那段锥形管状环形空间。本章通过对泵阀阀隙流场进行

简化和必要的假设，应用非牛顿流体、非稳定流理论，建立钻井泵阀隙流场的数学模

型。

5．2非牛顿流体理论[34-39】

5．2．1非牛顿流体理论

在石油矿场中，往复泵主要是用来输送含石英颗粒的泥浆的，因此这里所说的阀

隙流场特点，主要指的是泥浆通过往复泵泵阀所形成的流场。

水、油和气等流体，具有较低的粘性，在低速下发生剪切变形时，其内摩擦力正

比于流速梯度，即：

f：‘“一du (。1-t- 3-1)f= “—— L J

’方

式中，／．t——常数液体粘度；

f——剪力(剪应力)；

a．u为剪速(速度梯度)。
砂

这些流体就称为牛顿流体，式(5．1)被称为牛顿流体内摩擦定律。而另外一些工

程上常见的流体，如高含腊或沥青质的易凝原油，石油矿场用的泥浆，采油的增粘液，

以及化工上的各种高分子溶液，它们的剪切变形规律与流动规律都与牛顿流体有别，

统称为非牛顿流体。本课题所要研究的流体泥浆正是属于这种流体。

固体受力后将产生弹性变性，服从虎克定律，称为弹性体。而流体受力后则主要

产生剪切变形，变形程度随粘性大小而不同，称为粘性体。粘性较低的流体一般属于

牛顿流体，而粘性较高的流体多属于非牛顿流体。有些非牛顿流体不但具有粘性，而
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且具有弹性，则成为粘弹性体。

非牛顿流体在化学上属于分散体系，一般分散相为颗粒较大的质点。根据颗粒分

散程度，可分为：(1)悬浮液，颗粒大小约为0．2"--'0．1毫米；(2)胶状液，颗粒大小

约为0．1微米～1．0微米；(3)分子溶液，颗粒极高度分散。分散性愈高，即颗粒愈微，

愈不容易沉淀，静止时形成网状结构，称为结构性。结构性的强弱不但与颗粒大小有

关，而且与颗粒形状和排列状况有关。颗粒表面的润湿性亦将直接影响界面张力，而

形成不同厚度的液膜，增大了颗粒间的阻力。此外，分散相的性质，电荷的电位，分

散相和离子浓度的大小，也都是影响粘度的原因。

实践证明了这一点：配制时间的长短，温度变化的历史和搅拌剪切的历史等都要

影响其结构性和粘度。

可见，非牛顿流体的性质是很复杂的，许多微观机理至今也未能准确地给与解释。

通常是采用实验方法建立切应力与剪速间的关系曲线，称为流变曲线。再按流变曲线

结合理论分析，建立不同类型非牛顿流体的切应力与剪速间的数学表达式，这些表达

式就是流变方程。

严格上来说，非牛顿流体的物理化学性质应该于时间有关的，但许多非牛顿流体

是可以认为其切应力与剪速间的关系与时间无关或基本无关的，不会造成较大误差。

在这种完全可以被接受的假释条件下，非牛顿流体分为下列三类：(1)塑性类型；(2)

假塑性类型；(3)膨胀性类型。

泥浆属于塑性类型，这里将主要对此进行探讨，塑性类型的流变曲线见图5．1。

0 目 吒 日 r+l

图5．1塑性流体流变曲线

l一牛顿流体；2一非牛顿流体中的塑性类型

Fig．5-l Rhcological curve ofplastic fluid

1--Newtonian fluid：2--Plastic type in non·newtonian fluid

2



第五章钻井泵阀隙流场的分析简化及建模

塑性类型流体受力后，不会立刻发生变形，这是由于其存在网状结构的原因，网

状结构能承受一定的力，从而使得不能立即破坏。必须施加足以破坏其网状结构的力

后，流体才会发生剪切变形开始流动。见图5．1中的曲线2，流动以后切应力与剪速间

的关系不像曲线l牛顿流体那样呈直线变化，而是随剪速增大，切应力的增幅减弱，

最终接近于牛顿流体。图中秽为开始发生流动时需要克服的切应力，称为极限静切应

力。％为直线段延长线与横轴交点处的虚拟切应力，称为极限动切应力。而鼠为曲线

段与直线段交点所对应的切应力，称为极限切应力上限值。

塑性类型流体，结构性较强，流动后经过短时间静止，其结构会恢复。

塑性类型非牛顿流体的流变方程的建立，如上所说主要是基于实验并结合经验来

考虑的，公认的宾汉模式是根据塑性类型的流变曲线来建立的，形式见下式：

弘％+∥．塑 (5．2)
弘％+一万

(5‘2)

宾汉模式也称宾汉定律，塑性类型亦称为宾汉型。％就是上面所说的极限动切应

力，∥，为结构粘度或称塑性粘度。低剪速时，∥，为变数，高剪速时∥，变成常数。

5．2．2塑性流体研究方法

总的来说，研究非牛顿流体的方法是和牛顿流体的研究方法类似的。例如，在管

流中，体现质量守恒的连续性方程，体现能量守恒的伯努力方程，以及划分流态的原

则等都是相一致的。区别就在于二者所采用的内摩擦定律是不同的。

这里主要考虑泥浆所属的塑性流体。在管流中，当作用的外力小于或等于极限静

切应力时，流体不流动，属于静平衡状态。当作用的外力超过极限静切应力时流体开

始流动，此时属于动平衡状态。静平衡状态属于简单的静力学问题，在这里不作说明

了。

塑性流体在圆管中的稳定流分为结构流和紊流，下面简单介绍一下二者的流动规

律。

非牛顿流体的结构流和牛顿流体的层流极其类似，例如，考虑塑性流体沿水平圆

管在一定压差p的作用下，作结构流流动。和层流一样，液体流速沿管子半径分布也

是类似的，也包括梯度区(管壁流速为零，流速向圆管内逐渐增加)，流核区(流速

相等)。随着流体整体流速的增加，流核区在不断扩大。

类比牛顿流体的雷诺数Re，塑性流体运用综合雷诺数Re缤来判断塑性流体的具

体流态。取：
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隰2磅puD (5-3)

∥，【l+产J

式中，p——流密度；

“——流体速度；

D——圆管直径。

而牛顿流体的雷诺数Re；旦坐，二者只是差了粘度和代数式修正项_ro—D，无本

质上的区别。

用综合雷诺数Re综来区分塑性流体是结构流还是紊流。实验表明二者的区分点在

Re综=2000，就是说当Re综<2000时为结构流，当Re综>2000时为紊流。

塑性流体水头损失计算式如下：

JIl，：五三一U2 (5．4)

式中，名为塑性流体的摩擦因数，，为流道长度。当流态为结构流时：

名：旦(5-55-5)以=—— J

Re综

当流态为紊流时，五的经验公式较多，常用下式：

名一I型r--竺----- (5．6)^一= L)-OJ

√Re综

不过实际中的用的五值，也可以根据塑性流体五与综合雷诺数Re综的关系曲线来

选择。

塑性流体局部阻力损失，采用下式

乃。f专2 (5-7)

或 ^：：力鱼生 (5．8)或 ^：：力鱼生 (5．8)

其中f，毛分别表示局部阻力系数和当量长度，在流态为结构流时为变数，一般

随雷诺数的减小而增大；在流态为絮流时，可以认为二者为常数。关于这方面的经验

及数据不太多，通常需要用实验确定。因实验条件的差异，所得的结果会有较大出入，

因而需要查阅相关的资料。在进行粗略估算时，可取牛顿流体的实验资料，在此基础

上加大一定的百分数。

以上介绍的是圆管中塑性流体流动的计算方法，而本课题所研究的环形空间中的
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塑性流体的流动问题将在下节中介绍。

5．3阀隙流场的分析简化及建模

5．3．1阀隙流场的特点

钻井泵阀的工作介质是泥浆。泥浆是由微小的固体、液体及各种物质组成的塑性

非牛顿流体，其密度不断变化，内部成分不稳定。泵阀工作时，随着时间的变化，阀

盘的位置也不断变化，因而阀隙出口截面也在不断变化，可见阀隙流场的运动是非常

复杂的，具有如下特点：

(1)阀隙流场是窄缝隙，变截面的流动；

(2)流体(泥浆)为非牛顿型流体，不遵循牛顿内摩擦定律；

(3)流体流态为非稳定状态；

(4)流场内泥浆为多相体；

(5)流体存在不连续现象；

(6)流场的变化取决于泵的工作参数及工作状况等。

5．3．2阀隙流场的分析简化

由阀隙流场特点的分析可知，非牛顿流体、窄缝隙变截面的泵阀阀隙流场是复杂

的。为此，研究阀隙流场，首先应当在进行详细分析的基础上作必要的简化和假设。

泥浆属于塑性类型的非牛顿流体，其剪应力和剪速之间的关系与时问无关或基本

无关。当加力到足以破坏其网状结构特性而发生剪切时，才开始流动，即切应力与剪

速度成正比。在管流中，流体的连续性方程伯努利方程及划分流态的原则与牛顿流体

是一致的。一元不稳定流理论同样适用于钻井中泥浆流态的研究。

依据流体工程力学的理论，流体是按雷诺数的大小来划分流态的。对于非牛顿流

体的泥浆来说，关于环形空间中的塑性流体的流动问题，综合雷诺数Re综是流速U和

流道直径D的函数

Re综=—笔)_ (5．9)

，7，(1+芋)
‘

5％U

对于环形流道来说D=巩一D内当Re综小于2000时，流体的流态为结构流。沿程
水阻力系数五和水头损失h，分别按下式计算
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． 96
it=——

疋
(5．10)

h，=旯兰二 (5．11)
J
D 29

在工作中，随着泵阀的开启和关闭，阀盘的上下运动改变着流道的尺寸，泥浆的

流速在很大的范围内变化，通常在十几米每秒左右。由工程流体力学可知，泥浆的抗

剪能力随剪切速度的增大而减弱，最后接近牛顿流体。由于泥浆的结构性较强，结构

流像牛顿流体一样，可以从理论分析得出流速分布、阻力分布、流量和平均流速以及

沿程水头损失等的表达式。为此，对阀隙内流场进行如下的假设和简化：

(1)泥浆为一元牛顿非稳定流体；

(2)泥浆为均一连续不可压缩；

(3)在环形流道内各质点以阀盘轴线为对称。

5．3．3阀隙泥浆流速数学模型的建立

将阀盘运动时间(或升距)分成若干个时刻(位置)点，在每个时刻阀隙的流速

都应具有确定的分布规律。对应每一个时刻，在阀盘母线所在的平面内(图5．2)，沿

阀盘母线方向将阀的密封长度分成若干等份。先求出对应每个升距(时刻)下的不同

界面处阀隙内泥浆速度的分布规律，进而求得阀盘上升和下降过程中，泥浆流速的变

化规律。

图5-2泥浆速度分布建模图

Fig．5-2 Velocity distribution modeling for slurry

由分析知道，阀隙中流体的速度是时间、位置的函数。
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阀隙流的几何形状是圆锥形管体，并且其尺寸是随阀盘的运动而变化的，由于泥

浆具有粘性，可以认为靠近边界面的流体附着在边界上。在任意时刻，靠近边界表面

的薄层内的泥浆与该时刻阀盘和阀座具有相同的速度，因为阀盘速度较小，认为阀隙

的液流速度为近似对称分布。

在曲柄的任意转角下，阀隙泥浆流速沿阀盘母线方向(切向)和垂直于母线方向

(法向)都是变化的。经分析，本模型认为泥浆沿法向速度很小，且法向速度泥浆对

泵阀破坏作用很小，可以忽略。因此，本模型切线方向(x)的速度分布进行分析。

设其速度分布规律为：虬(y)=砂2+缈+C (5-12)

根据质量守恒定律及边界条件，可以计算出系数A和B及c。建立如图l所示坐

标系：

根据图，有如下几何关系存在：

d2 2dI+2AHtgO=dl-I-2(xcosO—hcos2 O)tgO
(5．13)

=dl-I-(2xsin秒一Jjlsin2口)

对点M(x，y)，则有如下关系：

工：旦+Jllcos0 (5．14)
cosO

AH=xcosO—hcos2 0 O>hcosO)

有效断面积(有效断面为一锥曲面)：

&=g(d2hsin0+h2 sin2 OeosO)

建立阀隙流量Q与液缸排量皱的关系：

Q=皱一三《_
g求解公式见式(2·2)。

在有效断面上对速度积分：

￡u(y)凼=Q

在Y=0处

以(0)=0

在Y=hsin0处

以(hsin0)=巧cos0

经三式联立求解，可得到A，B，C的表达式。

根据(5．19)有：
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彳×02+Bx0+C=0

根据(5．20)有：

A(hsinO)2+B(hsin0)=V／eosO (5—21)

根据(5．18)有：

一sinF ．

【 2n'(L—y)eosO(Ay2+By)ay (5-22)

其中三2五a历2+JIlsin0
可以得到：

4扣m卯一扣∥H知m卵一扣卯卜南(5-23)
与(5．21)式联立可解得：

彳：—V：eo—sO(—Lhsi—nO F(hsLinO)育Z-)-型逦Q" (5-24)肚———L(h斋sin矿前s丽in严 ¨。24)
p)’ m 秒)4

：-V：eosO(Lhs曼inO：(hsi竺nO)Z-)：-t兰丝Q五。B (5．25)=———————土——·—二L——-兰生塑 (．25)

生!垒!!璺竺2：一—(h sin—O)'

这样，对于阀盘运动的任意时刻(或升距)，只要求出此时流经阀隙的流量Q，

就可以求出在该升距下，沿密封锥面母线方向上任一位置的阀隙切向速度方程

虬(y)=砂2+缈中的系数A，B进而求出各位置处的速度。

5．4本章小结

本章引用场的概念来描述阀隙间泥浆的流动状态和特性，总结分析了非牛顿流体

的性质及研究方法。认为非牛顿流体与牛顿流体在体现质量守恒的连续性方程，体现

能量守恒的伯努力方程，以及划分流态的原则等都是相一致的。一元不稳定流理论同

样适用于钻井中塑性泥浆流态的研究。

在非牛顿流体理论的基础上，分析并在一定假设的基础上简化了阀隙流场，认为

在环形流道内各质点以阀盘轴线为对称，阀隙的液流速度为近似抛物线对称分布。在

此基础上建立的流速数学模型在一定程度上反映了阀隙流场状态，为阀隙流场的研究

作出了初步探索。但该模型未考虑阻尼，压力损失等因素，要得到阀隙流场更精确的

分布特点，需要用更精确的计算流体方法甚至PIV实验进一步研究和验证。
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6．1前言

第六章钻井泵阀隙流场的CFD分析

分析了钻井泵阀隙流场的研究方法后，可以对其进行更深入的研究。第五章建立

基于边界层理论的阀隙流场速度分布数学模型虽然在一定程度上反映了流场分布，但

该模型未考虑阻尼，压力损失等因素，与实际规律有一定的误差。要得到阀隙流场更

精确的分布特点，需要用更精确的计算流体方法甚至PIV实验进一步研究和验证。本

章采用计算流体力学(CFD)方法，利用FLUENT软件对钻井泵阀系流场进行仿真分

析，以得到更符合实际的阀隙流场分布规律，为进一步研究泵阀的阀隙流场和冲蚀磨

损打下坚实基础。

6．1．1计算流体力学(CFO)简介【柏’411

任何流体运动的规律都是由以下3个基本定律为基础的：(1)质量守恒定律；(2)

牛顿第二定律(力=质量x加速度)，或者与之等价的动量定理；(3)能量守恒定律。

这些基本定律可由积分或者微分形式的数学方程(组)来描述。把这些方程中的积分

或者(偏)微分用离散的代数形式代替，使得积分或微分形式的方程变为代数方程

(组)；通过电子计算机求解这些代数方程，从而得到流场在离散的时间／空间点上的

数值解。这样的方法称为计算流体(动)力学(Computational Fluid Dynamics)，以下

简称CFD。有时也称流场的数值模拟、数值计算或数值仿真。

在流体力学基本方程中的微分和积分项中包括时间／空间变量以及物理变量。要

把这些积分或者微分项用离散的代数形式代替，必须把时空变量和物理变量离散化。

空间变量的离散对应着把求解域划分为一系列的格子，称为单元体或控制体(meSh，

cell，control volume)。格子边界对应的曲线称为网格(grid)，网格的交叉点称为网格

点(鲥d point)。对于微分型方程，离散的物理变量经常定义在网格点上。某一个网

格点上的微分运算可以近似表示为这个网格点和相邻的几个网格点上物理量和网格

点坐标的代数关系(这时的数值方法称为有限差分方法)。对于积分型方程，离散物

理量可以定义在单元体的中心、边或者顶点上。单元体上的积分运算通常表示为单元

体的几何参数、物理变量以及相邻单元体中物理变量的代数关系(这时的数值方法称

为有限体积方法和有限元方法)。所谓数值解就是在这些离散点或控制体中流动物理

变量的某种分布，他们对应着的流体力学方程的用数值表示的近似解。由此可见，CFD

得到的不是传统意义上的解析解，而是大量的离散数据。这些数据对应着流体力学基

本方程的近似的数值解。对于给定的问题，CFD研究的目的在于通过对这些数据的分

析，得到问题的定量描述。在这一点上CFD与实验研究有类似之处。另一方面，CFD
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直接处理的是描述流动的数学模型：微分或积分形式的方程组及其边界条件。在这

点上，CFD与理论流体力学又足相同的。

6 1 2 FLUENI简介

FLUENT是一个HJ于模拟和分析在复杂几何区域内的流体流动与热交换问题的

专用CFD软件。FLUENT的软件设计摹于“CFD计算机软件群的概念”，针对每一

种流动的物理问题的特点，采用适合于它的数值解法在计算速度，稳定性和精度等各

方面达到最件。不唰领域的计算软件组合起来，成为CFD软件群，从而高效率地解

决各个领域的复杂流动的计算问题。该软件提供的网格自适应特性可让用户在很高的

精度下得到流场的解。通过数值模拟，CFD在很大程度上替代了耗资巨大的流体动

力学实验，并大大缩短了设计周期，在科学研究和工程技术中产生了巨大的影响【”删。

本章在现有理论成果的基础上．利用FLUENT模拟阀隙流场，深入分析研究间隙

流场的流速及其分布舰律．为深入研究泉闻席损失效的机理提供有效的方法和理沦依

据。

6 2钻井泵阀隙流场的二维CFD分析

6 21仿真模型及控制方程

GAMBIT是FLUENT软件包的前处理模块，埘于建立几何结构和网格的生成。

根据第h章简化的阀隙流场，本文在GAMBIT中建立二维简化模型。以油旰I大量使

用的7”阀为例，选取锥角为450(锥角为锥阀母线与轴线之间的兴角)，用迭代法计算

阿道尔夫精确微分方程，取曲柄转角p=35。，阀盘升距h 20ram，速度v*=I 4m，。。

(方向向卜)时刻进行建模仿真。阎隙流场儿何模型的网格图如图6-l所示。



第六章钻井泵阀隙流场的CFD分析

图6．1二维阀隙流场模型的网格图

Fig．6-1 Arrow diagram for two-dimension flow field of the valve play

流体为不可压缩流体，忽略质量力的影响，而且阀隙内流体为定常流动，列出控

制方程如下：

流量连续性方程：誓+挈+誓：0 (6．1)
d％03, 化

N．S方程：

一!罢+闪：q：吒誓M豢"[-Uz誓
p ox ax ‘ov oz

弓考+内2哆=蚝等+％等+％誓 c6彩

一!罢+刃z驴咋誓坞姿+屹誓
o 0z ax 。oy az

以上两式中，p——流体密度5

"，、“y、Uz——分别为流体速度沿x轴、y轴、z轴方向的投影；

p——流体压强；

l，——流体的运动粘度。

6．2．2 FLUENT仿真结果

设置模型中求解器为非耦合隐式算法，设置该时刻下流体为定常流动，液流为标

准七一占两方程湍流模型(即K-cpsilon[2 eqn]湍流模型)，选择能量方程Energy

Equation。钻井液密度为1．5×103kg．所‘3，等压比热为2800J／(kg．七)，导热系数为

1．5wl(m．k)，粘度为10～kg／(m．s)。在边界条件的设置中，阀座入口速度为5．31 m·s。1

(由液流连续条件得出)，温度为313K，湍流强度为5％；出口边界温度为323K，

湍流强度为5％；设置动边界阀盘向上速度为1．4m-s‘1(考虑了魏斯特法尔现象)。

(1)450锥阀阀隙流场分析

计算结果如图6．2、图6．3所示。其中图6．2为FLUENT后处理所得到的流线图，

图6．3为经TECPLOT软件后处理所得的矢量速度图。其中速度矢量图中标识部分第

一列数值为标记数字，第二列数值为速度大小值。
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图6-3 450锥阀鲥隙流场速度矢量倒

№^3Velocityvectordiagramforflowfieldofthe 450 valveplay

从图6．2、图6-3中可以看出，流体在进入阀隙流道的过程中发生转向，当流体

完全流入阀隙以后，几乎是沿平行于阀盘母线的方向流动，直至流出阀隙，验证了阀

隙流场流速数学模型抛物线分布的正确性。在沿阀隙长度方向流动的过程中，由于环

形截面面积的增大以及流动中的能量损失，流体速度缓慢减小。

在阀隙流场中，速度最大的位置是阀盘两底角处，此处受到泥浆很强的冲刷作用，

密封圈容易被撕裂造成泄漏。这是因为在阀盘两底角处(标记数字为15处)，速度的

大小是由竖直向上流动和阀盘底部分流动的速度之和。同时此处结构发生突变，过流

断面面积突然减小，流速增大，压力减小。流体的流动为紊流状态，流动中产生的热

量不能及时扩散．使得流体内能增加。另外，在垂直于母线的截面中，中点处的速度

最大，并渐渐沿两侧减小。但两侧流体的速度并不是对称分布的，在靠近阀座的下侧

流体速度减少比较缓慢，速度比靠近阀盘的上侧也要大。这个结论对泵阀密封圈的安

iillll裂ll

～一～～～～～～～

舭
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第六章钻井糸阀辣流场的CFD分析

装有一定的参考价值。如果只在阀盘或阀座上安装密封圈的话，密封圈应安装泥浆速

度较小的～侧，即阀盘上，以减少泥浆对密封圈的冲蚀磨损。

结合泵阔失效机理，可以得出。流速越大流体对壁面的磨粒磨损就越大。泥浆颗

粒对阀隙两壁面的作用力可以分解为切向力和法向力。切向力使颗粒沿平行于锥面的

方向滑动，带有锐利棱角并具有合适角度的颗粒便能切削材料直接形成磨屑。法向力

使颗粒剌入材料表面，使其表面上形成压痕和凹坑。由于阀隙流场中流体速度方向几

乎平行于锥面母线方向，所以流体对阀隙两壁面主要是切向冲刷作用，与现有的研究

成果一致。可见，提高材料的硬度、改变流体的流速可以适当地降低阀盘和阀座的磨

损，减少其失效行为。

(2)不同锥角泵阀阀隙流场对比

为了进一步探讨阀障流场流速分布与锥阀不同锥角的关系，本文分别选取了锥角

为300、350、600的锥阀(不同角度锥阀阀盘下底面直径一定)，在曲柄转角口=350，

阀盘升距h=20mm时刻进行仿真计算。结果如下。

圈6-4 30Q锥阀阀隙流场流绫圈

F嘻6-4 Streamlineddiagcamforflowfieldofthe 300 valveplay

il戮il瑟ii{illlll徽
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第六章钻井泉阉隙流场的CFDo析

图卵35。锥阀阀隙流场速度矢量

Fig．6-7Velocityvectordiagramforflowfieldofthe 350 valveplay

Fig．6-8

圈6-9 600锥阀阀隙流场速度矢量圈

Fig．6-9Velocityvectordiagramforflowfiddofthe 600 valveplay

对比以上各图，可以得出，在300至600锥阀之问，阀隙流场中流体速度除大小不

等外，分布形式几乎相同，即流体速度几乎平行于母线方向，近似成抛物线分布：阀

盘两底角处和垂直于母线的截面中点处速度最大，并渐渐沿两侧减小，但靠近阀座的

下侧流体速度要比靠近阀盘的上侧大(这个结论随着锥角的增加而变得不明显，锥角

增加至600时靠近阀盘的上侧稍太)。

此外，从结果中可以得出一个更重要的结论：在阀盘下底丽直径一定的情况下(对

li篇iilll；ll嚣ll；l麓
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应的阀座孔^口直径一定)，随着锥阔锥角的增大，阔隙流场流速不断减小，且幅度

较大。Ih L面的分析可知．流体对阀座和阀盘的壁而主要是切向冲刷作用，而钻井液

的切向冲刷作用是造成泵阀密封瑚的破坏失效的主要原因，所以可以得出。阀盘下底

面直径一定时，锥阀闽盘锥角的增加可以使阀隙流场流速减小，进而可以有效地改善

泵阀密封圈与泥浆的磨损状态，从而提高泵阀密封圈的寿命。

本文分别选取不同锥角的锥阀在其他时刻下进行了仿真计算，验证了上述结论的

正确性。限于篇幅，此处不再详述。

6．3钻井泵阍隙流场的三维CFD分析

在二维模型计算过程中忽略了闽箱出口及流道的不对称性，将锥阀简化为轴对称

的模型，计算结果不可避免地会产生误差。所以，本文对同结构的锥阀在三维模型下

的流动情况进行了仿真分析，并与二维模型的仿真结果进行对比。

选取45。7。阀在曲柄转角：p=350。阀盘升距h=20mm，速度v^=I．4m s“(方向向

E)时刻建立三维流动阀隙流场模型，同时在模拟时还考虑了重力环境的影响。三维

模型网梏图见6一10。

圈6-10_二维蝌隙流场模型阿格削

Fi96-10Arrowdia肼anforthrce<limensionflowfield ofthevalvcp[ay

经FLUENT仿真计算，得到阀隙流场迹线图和速度矢量图分别如图6-1l和6—12

所示。
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乙

田6-11三维阀隙流场迹线圈

Fi96-11 Sweamfineddiagramforthree-dimensionflowfieldofdievalveplay

田6-12_三维删隙流场速度矢赞图

Fi96-12Velocityvectordiagramforttu№e-dimevsloeflowfieldofdievalveplay

从以上两图中不仅可以得出与以上二维仿真结果相同的结论，而且可以进一步

看出：

(1)在三维阀隙流场中，流场并不完全对称。因为泵只有左边一个出口，右侧

是固壁。左边闷隙内的流体直接肌出口流出，而右侧阀隙的流体需要碰到壁面发生转

向，到达阀盘上方绕过阀杆，才能从左边出口流出：

(2)由于右侧避面和发干的存在，使流体形成绕流和环流，导致右侧阀腔内流

动紊乱，出先漩涡(见图中A处)：在阀隙出口阀座上侧，由于过流断面面积增大，

也有旋涡产生。

而在二维的仿真过程中，以E现象并忽略了。但在重点研究阀隙流场处，=维仿

真与=三维仿真结果几乎一致，并且二维仿真在小流量计算时与理论计算结果非常接近

[4Sl,所以尽管三维仿真结果较为符合实际规律，但其耗时太多，计算费用昂贵，所以

塑
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进行仿真计算时要根据实际的仿真问题和研究目的要求，进行仿真建模。如果二维的

计算结果和可视化结果能满足仿真目的，使用二维仿真结果。

6．4本章小结

本章针对钻井泵阀冲蚀磨损严重的特点，对钻井泵阀隙流场进行了CFD分析，

得到阀隙流场在某一时刻泥浆流速的分布规律，得到以下结论：

(1)阀隙流场中流体速度几乎平行于母线方向，近似成抛物线分布；

(2)阀盘两底角处钻井液速度最大，该处密封圈容易被撕裂造成泄漏，建议密

封圈不要安装到此处；

(3)阀隙流场垂直于母线的截面中点处流体速度最大，并渐渐沿两侧减小。但

靠近阀座的下侧流体速度要比靠近阀盘的上侧大，这对密封圈的安装部位有一定的指

导意义；

(4)当阀盘下底面直径一定时，锥阀阀盘锥角的增加可以有效地改善泵阀密封

圈与泥浆的磨损状态，从而提高泵阀密封圈的寿命；

(5)三维仿真结果中，阀隙流场并不对称，得到了二维流场中忽略的结果。但

二维仿真结果已达到研究目的，而三维仿真耗时太多，费用昂贵，计算复杂造成精度

下降，目前研究主要集中在二维方面。



第七章钻井泵阀隙流场的PW实验分析

7．1前言

第七章钻井泵阀隙流场的PlV实验分析

钻井泵阀隙流场的CFD分析能够在很大程度上解决流场的可视化研究问题，但

目前对钻井泵阀的研究也仅限于此，未成功进行过泵阀阀隙流场的实验研究。由于实

验手段能直观、准确的表达流场的真实物理形态，因此实验数据对泵阀的研究、设计

以及改善其性能和效率起着不可替代的指导作用。PW(粒子图像测速)技术是一种

基于流场图像互相关分析的非接触式流场测量技术。该技术能够无扰动并且精确有效

地测量流场的流速分布形式，目前在各领域应用得非常广泛[49,50l。通过泵阀模型实验，

运用PIV技术可以获得泵阀模型阀隙流场的实际分布，依此验证之前CFD仿真研究

的正确性并加以完善，从而丰富阀隙流场的研究。本文在国家自然基金的支持下，在

与张良同学、殷鑫和乔舰师弟的合作中，通过先进的PIV实验设备和精心准备实验装

置，较成功地完成了泵阀流场的PIV测量实验。

7．2 P l Y技术简介

PIV(Particle Image Veloeimetry)即粒子成像测速技术，是现今测量瞬变流场最

先进的手段。其检测过程如下：在流场中布撒大量示踪粒子(小于lO微米)跟随流场

运动(空气中使用空心玻璃微珠或者液体小颗粒烟雾，水中使用密度接近水的空心玻

璃微珠，泥浆中使用密度接近于泥浆的粒子)，把激光束经过组合透镜扩束成片光照

明流场，使用数字相机拍摄流场照片，得到的前后两帧粒子图像，对图像中的粒子图

像进行相关计算得到流场一个切面内定量的速度分布。进一步处理可得流场涡量、流

线以及等速度线等流场特性参数分布，上述原理如图7．1所示。
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圈7-1 PIV{叠测原理崮

FiS．7-1 Schcmalicdiagram ofPIV

PIV硬件设备包括：照明激光器、同步控制器、图像采集板、高速数字相机和计

算机【⋯。(见图7—1)

双脉冲激光器组作为照明光源，产生照明流场的脉冲片光源：跨帧数字相机通过

单次触发瞬问捕捉两帧图像，保持与脉冲激光器的完全同步；同步控制系统保证各部

分协调工作；图像板将数字相机的信号数据实时的传输到计算机内存中；计算机用于

存储图像采集板提供的图像数据，通过粒子图像测速系统软件可以实时完成速度场的

计算、显示和存储l鲫。

PIV软件系统运行流程见下图：
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l图象辅助工具一哐二≥ 图象显示采集一

I打开图象文件一EK}相关计眵l

结果分析一
日困

图7-2 PIV软件系统运行流程

Fig．7-2 Running process ofPIV software system

示踪粒子的选择是需要注意的，由于PIV是通过拍摄示踪粒子的图像来间接反映

所要测试的流场，因此示踪粒子对流场运动的跟随性和对光的散射性将直接影响到流

场测试的准确性。故在PⅣ测试中，人们对用作流场显示的示踪粒子提出了一系列要

求：

(1)粒子的比重尽可能与实测流体相一致；

(2)尺度要很小；

(3)粒子形状尽量接近球形并能提供足够高的光散射效率。

在已知的时间间隔4t内，跟随流体运动的示踪粒子被由脉冲激光器发出，经过透

镜组作用的片光照射将粒子的瞬间位置记录在CCD芯片上。如果我们知道在tl与t2这

两个时刻同一颗粒微团的位移变化，从记录所得颗粒图像中，根据速度的定义式就可

以获得颗粒群在ti时刻的运动速度，见下式：
A．

v=lira竺 (711 ．1)V= 一 L-l，

At-+0At

一般地，在应用PIV技术时，有三个假设【56】：

(1)示踪粒子跟随流体运动

由于PIV技术是通过测量示踪粒子的运动速度来测量流体运动速度，这就要求示

踪粒子相对于流体有很好的跟随性。直径d≤10／uTn的示踪粒子与流体跟随性比较好；
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(2)示踪粒子在流场中均匀分布

如果示踪粒子在流场中没有均匀分布，则在粒子浓度过大或过小处容易产生明显

的错误向量。通过实施向量修正可以去除部分错误向量，但如果错误向量过多时，则

无法完全去除；

(3)判读区内具有唯一的速度

7．3钻井泵阀实验模型的设计

钻井泵阀实验模型应该满足下列几点要求：

(1)根据PW测量技术的要求，阀隙周围的空间应该是透明的，以便于光线的

透过：

(2)必须有一定的承受压力的能力，这是为了尽量模拟原工况的高压条件；

(3)材料最好能适合机械加工，以便制造，减少材料费用和制造费用。

依据上面的要求，本实验模型选用有机玻璃塑料，主要考虑到其的特点：具有综

合优良的物化性能，优良的透明度和光泽度，透光轮90％，机械强度较高，常常被
用来加工各种光学镜片以及各种车灯灯罩等，能满足实验要求。考虑到实际情况，要

想完全的模拟出实际工况几乎是不可能的，实际排出阀的出口压力会超过40MPA。

没有能承受这么大压力而又透明的材料，会给实验带来不可预见的危险性。本课题借

助动力学相似原理，构建一个动力学条件和实际相似而压力又不大的工况。

泵阀模型实验装置由泵阀实验模型、模型支架、管路、水泵和水箱五部分组成，

其中泵阀实验模型的设计制作是整个实验装置的关键。泵阀模型的设计参考了油田在

用7撑阀的结构参数，考虑到动力学相似原理，取线性长度4：1的比例缩小泵阀结构。

模型主体由上、下盖，上、下阀腔，阀盘和阀座构成，综合考虑强度和透视效果，实

验装置采用有机玻璃加工而成，此外还有若干密封圈、复位弹簧和四根金属螺柱拉杆。

在符合相似原理和PIV实验要求的条件下设计泵阀模型(图7-3"7．5)。为最大

限度地消除阀盘阀座模型的锥形弧面对光线折射、反射的影响，通过反复试验比较，

最终采用离轴测试工作方式，当相机与模型对称轴夹角为200～250时，折射、反射影

响较小，可以获得较大的阀隙流场的清晰图像。由于流场区域狭窄，流速快，常规镜

头不能满足拍摄要求，所以选用了较为先进的微距镜头(型号：尼康AF．S VR

Micro．Nikkor 105mm f／2．8G IF．ED)。图7-6"-7．8是实验相关方法和装置图。
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阀

田70模型结构剖视幽

Fig．7-3 Cutaway view ofexperim∞talmodel

圉7．4模型实物图

Fig．74M蛳ial州“【ofexper；mentalmodel
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图■s嘲盘阎座模型实物阿

Fig．7-5Material objectofvavlediscs and seatsin experimentalmodel
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图74实验系统简阁

Fig．7·7 Schematic diagram ofexperlmental system

图7毒泵阀模型、激光器和相机位置实景图

Fi97-8Position relationship amongthemodel．1as日andc锄m

7 4实验结果分析

7．4 1示踪例子为空心玻璃徽珠的实验结果

实验模型中阀盘阀座的锥形弧面对光线折射的影响大小很大程度上决定着实验

结果的精确度。除了采用离轴测试工作方式可以有效减少影响外，选用不同的示踪粒

子也有不同的效果。荧光粒子能有效地消除锥形弧面光线折射的影响，保证图像质量，

从而保证了计算精度；而空心玻璃微珠受光线折射的影响较大，阻像中阀隙流场上下

边界处易产生模糊，向量修正不能完全消除错误向量，计算精度会受到影响。

采用空心玻璃微珠作为示踪粒子，450锥阀在升距h--4mm时的实验结果，见图

7．9～7．10。

■譬舷mZ■譬ri
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匕；够
图7-9 450锥阎在h4肼"时阿隙流场状态

(a)速度矢量幽 (b)流速分布云图

Fig．7-9Flowfield stateoFlhe 450 valveplayath=4mm

0)Velocityvia；tot dla自ram 0)FLowre．citydisⅡ'ibutionmap

图7-10 450锥阀在h-=4mm时漉场涡城分布幽

Fig．7-10Vorlicitydis伍butlonmapofthe 450 valveplay ath-=4mm

分析竣工况的流场特性，可得以下结论：

(1)在阀盘底角处(结果图中计算区域沿阀隙向阀座入口处延伸，阀盘底角见

嘲7．9(a)A处)，阀隙流场流速方向发生了明显的转向，速度较大，局部冲蚀严重：

而在底角偏l：的阀盘壁面附近却存在流速较小的区域，容易}形成涡旋，滞留固体颗粒：

(2)阀隙流场的中间区域亮度较高，半均流速较人，流向较为一致：而在上下

壁InI附近亮度偏暗．流速偏低，漉谜方向发生较多变化：此外，实验剥得阀隙入口端



墨兰!竺!!墨塑堕煎堡堕!!!兰竺竺堕

的速度明显高于出口端，因此泵阀密封圈应当安装在阀盘的上部，以减轻冲蚀磨损：

(3)阀隙上下壁面的涡量绝对值明显高出中间区域，且上壁面涡量多为正值，

下壁面则大部分为负值。实际工况下，钻井泥浆中的磨砺性固体颗粒容易在两壁面区

域聚集，井在泵阀关闭时挤压在阀盘和阀座的配合面，成为诱导泵阀失效的隐患。

本次测量实验选取了锥角为300、350和450的锥阀，对不同锥角阀盘在升距h为

3mm、4mm和5mm时的阀隙流场进行测量。通过分析发现，9种工况都有以上结论，

见图7．11～7-26(其中450锥阀在升距h=4mm时的实验结果见圈7．9～7．10)。

∽
⋯，
(a)

／
图7—12 35。锥斛nm=3mm时删隙流场状态



北京化I^≠《l。学Ⅱ论z

(a)谜度火城创 (b)流速分布云图

F嘻7．12 Flowfidd sla"ofthe 350 valveplay ath=3mm

(a)Ⅵloc时veclor dlagmm (MRowvelocity distributionmap

／

y
x c⋯ x[『nmI

(a) (b)

圉7-14 3矿锥阀在h=4mm时阀髓C流场状态

(a)速度矢量图 (b)流速分布云罔

Fig．7-14ROWfield stateofthv 300 valveplay mh=4mm

(a)Velocityvecloi"diagram m)Flow velecitydistributionmap
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；；伊；；妙

；{谚；陟
(a) (b)

圈7-16 300锥阀在h--5 m，月时阀隙流场状态

(a)速度火越目 (b)流速分布云图

Fig．％16HowfieldHate ofthe 300 valveplay al h=5mm

(a)Velocityv“：lordiagram㈣How velocity distributionmap
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；妙
h=5mm时阀隙流场状态b

()

(b)流速分布云圉

the 350 valveplayath=5mm

彻Now vclccilydistributionmap

≤妙
圈7-18 450锥嘲在h=Smm时阀腺流场状态

(a)速度矢量图 (b)流速分布云图

F蝽-18Flowfield s№ofthe 450 valveplay ath=5M

(a)Velocityvoctorm∞m㈣Flow velocitydistributionmap



第t孽钻片泉阍隙滴场的FIV生验分析

Fig．7"19

Fig．7-20
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图7-21 450锥蝌在h=3Ⅲ小时流场涡封分布幽

Fig．7-21Vorficitydistributionmapoflhe 450 valveplay at h=3mm
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图7-26 450锥阀在h--5 mm时流场涡量分布图

Fig．7-26 Vorticity distribution map of the 450 valve play at h=5 mm

此外，经过计算得到9种工况下的阀隙区域速度平均值和最大值，见表7．1。

表7-l各种工况下阀隙流场的最大流速与平均流速

Table 7-1 Maximum velocities and mean velocities of various working conditions

按照“同一升距不同锥角"和“同一锥角不同升距"两种比较方法绘制出最大

流速变化折线图(图7-27)和平均流速变化折线图(图7-28)。

3暖 35度 45度 阏盘准角喱)

(a)

3-_ 4_^ 5n 阏盘升臣。一_)

(b)

图7．27最人流速变化折线图

(a)同一升距不同锥角时晟大流速变化 (b)同一锥角不同升距时最大流速变化

Fig．7-27 Broken line diagram of maximum velocity variation

(a)The same height but different cone angle (b)The$孤rfle cone angle but different height

9

8

7

6

6

4

3



第七章钻井泵阀隙流场的PIV实验分析

4．孑

4

3．5

3

2．5

2

4．孑

4

3．5

3

2．5

2

3暖 3啵 4嚷嗣墟锥角喱)3II．佃I 5R1 阔盘井距铀)

(a) (b)

图7-28平均流速变化折线图

(a)同一升距不同锥角时平均流速变化 (b)同一锥角不同升距时平均流速变化

Fig．7-28 Broken line diagram ofmean velocities

(a)The same height but different cone angle (b)The same cone angle but different height

以上两个实验结果图验证了CFD仿真并丰富了流场分析：

(1)在阀盘下底面直径一定的情况下(对应的阀座孔入口直径一定)，随着锥阀

锥角的增大，阀隙流场流速不断减小；

(2)对于同一锥角的锥阀，在阀盘升高过程中，随着阀盘升距的增大，阀隙流

场流速不断减小，并且流速减小速率逐渐变小；

(3)阀盘在最初开启和即将闭合时，阀盘升距很小，阀隙流场速度极大，对泵

阀造成严重的冲蚀磨损，尤其对密封圈造成刺蚀破坏。

7．4．2示踪例子为荧光粒子的实验结果

采用空心玻璃微珠作为示踪粒子，除了上面提到的受到锥形弧面对光线折射的影

响外，还有另外两方面的缺陷。一方面，空心玻璃微珠的主要成分为Si02，在受到激

光照射时，所反射的激光与液体中的微小气泡反射光相类似，而这些微小气泡在流道

中的反射光的亮度又高于空心玻璃微珠，并且不能被普通的滤色片过滤。因此在拍摄

得到的粒子图像中，夹杂着较多的不稳定的气泡反光(如图7．29(a)所示)，从而在

_定程度上影响了图像质量和计算精度。另一方面，当高强度的激光照射在流道的内

壁面时，会引起较强的壁面折射反光，与气泡反光一样，壁面的反光同样不能被普通

滤色片过滤，因此壁面附近的流场测量存在较大误差。
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(a) (b)

图7-29空心玻璃微珠与荧光粒子图像的对比

(a)空心玻璃微璩粒子图像 (b)荧光粒子图像

Fig．7-29Comparison ofimagegrabbedby usingdifferentparticle

(对Hollow鲥黜microsph啪 咐Fluorescemparticle

为了解决以t问题以进一步得到更为精确的数据，需采用荧光粒子作为示踪粒子

改进实验。荧光粒子的主要成分为罗丹明B，一般用于微管道的Micro．PIV实验，价格

较为昂贵。与普通的空心玻璃微珠粒子不同，在使用荧光粒子进行PⅣ测量时并非利

用粒子反射的激光进行图像拍摄。其基本原理是：当激光照射在流道中时，液体中的

荧光粒了受到激光的激发。发出波长．勾590nm的荧光，同时在相机镜头上加装专用的

带通滤色片，可滤掉除粒子荧光以外的其他大部分可见光(如图7．29(b)所示)，从

而大大减小了柱子图像中的气泡和壁面反光等干扰信息。运用荧光粒子图像进行计算

的平均向量修正率不到5％，而空心玻璃微珠图像的平均向量修正率则高达30％以上。

采用荧光粒子作为示踪粒子，300锥阀在升距h=4用m时的实验结果见图7．30。

(b)
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(c) (d)

田7-30 3妒傩阿在h一-4mm时的流场特性

(a)速度矢量图 (b)流速分布云幽

(c)涡量分布图 (d)雷诺应力分布图(“’“‘+v’矿)

Fig,7-30Flowfieldeharacterlsficsofthe 300 valveplayath一-4mm

(吣Vdodiyv∞10fdfi矗stam 嘞Flowvd吲竹distribufionmap

(a)Vorddtydis口ibuticemap(b)Re”olds s№dls口ibufionmap

图7-30(a)中的A位置是阀盘底角位置。分析该工况的流场特性，可得以下结论：

(1)图7-30(b)中，在A位置以上部分，即阀障区域，流场流速迅速增大，并

且呈现出明显的层状分布：中间区域流速较高，并I=I抛物线状向两壁面减小。

(2)图7-30(d)中，阀隙区域的霄诺应力值(测得雷诺应力万项很小，可以
忽略)明显高于阀隙外(A位置|；【下区域)，总体上呈现壁面高于中间的规律。在B

位簧附近雷诺应力存在有最大值。并且该位置恰好为实际泵阀最先失效的部位。

以荧光粒子作为示踪粒子捧除了之前实验中的干扰因素，改善了实验结果的准确

性。对比空心玻璃微珠的实验结果。可以看出，荧光粒子的实验结果与其具有一致性，

速度矢量、流速分布和涡量分布的总体规律相似。但是荧光粒子实验更加清晰准确地

测量出壁面附近的流场特点，所得到的阀隙流场流速抛物线状的层状分布验证了数学

模型分析的正确性，并与CFD分析结果一致。

7．5本章小绪

本章从研究流场特性的角度探讨钻井泵阀失效的原因．设计出钻井泵阀实验模

型-利用PIV技术对钻井泵阀阀隙流场的分布进行模型实验测量。通过对PIV数据的处

理。得到阀隙流场在不同锥角阉盘和不同阀盘升距时的流速分粕和涡量分却，归纳出
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阀隙流场速度和涡量的分布特点；通过对各工况最大流速和平均流速的图表分析，得

出阀隙流场流速与阀盘锥角、阀盘升距的总体规律。依此对之前CFD仿真研究进行了

验证，并加以完善。在此基础上结合泵阀失效机理，分析了钻井泵阀工作过程中由于

冲蚀磨损和磨粒磨损而诱发泵阀失效的可能性。

从实验结果可以得到以下结论：

(1)在阀盘底角处，阀隙流场流速方向发生了明显的转向，速度较大，局部冲

蚀严重：而在底角偏上的阀盘壁面附近却存在流速较小的区域，容易形成涡旋，滞留

固体颗粒；

(2)阀隙流场的中间区域亮度较高，平均流速较大，流向较为一致；而在上下

壁面附近亮度偏暗，流速偏低，流速方向发生较多变化；此外，实验测得阀隙入口端

的速度明显高于出口端，因此泵阀密封圈应当安装在阀盘的上部，以减轻冲蚀磨损；

(3)阀隙上下壁面的涡量绝对值明显高出中间区域，且上壁面涡量多为正值，

下壁面则大部分为负值。实际工况下，钻井泥浆中的磨砺性固体颗粒因此容易两壁面

区域聚集，并在泵阀关闭时挤压在阀盘和阀座的配合面，成为诱导泵阀失效的隐患；

(4)验证了CFD模拟所得结论：在阀盘下底面直径一定的情况下(对应的阀座

孔入口直径一定)，随着锥阀锥角的增大，阀隙流场流速不断减小。另外还得到结论：

对于同一锥角的锥阀，在阀盘升高过程中，随着阀盘升距的增大，阀隙流场流速不断

减小，并且流速减小速率逐渐变小：从而可以得到：阀盘在最初开启和即将闭合时，

阀盘升距很小，阀隙流场速度极大，对泵阀造成严重的冲蚀磨损，尤其对密封圈造成

刺蚀破坏；

(5)利用荧光粒子作为示踪粒子进一步完善实验，得到阀隙区域速度分布近似

抛物线形的层状分布，验证了CFD分析结果；测得阀隙区域的雷诺应力值明显高于阀

隙外，并且在实际泵阀最先失效的位置附近存在有最大雷诺应力。
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结论

结论

指出钻井泵阀研究的重要性，总结国内外研究现状，以揭示泵阀的失效机理，提

高泵阀的使用寿命为目的，从泵阀关闭引起的冲击疲劳磨损和阀隙流场中的冲蚀磨损

两方面进行研究。

在吸取阿道尔夫精确微分方程模型精华思想的基础上，建立了钻井泵阀动力学模

型，完善了对泵阀的运动特性的描述，通过MATLAB软件仿真计算，给出阀升高、

阀的运动速度与曲柄转角的关系曲线图，探讨了泵阀阀盘锥角的改变对其运动特性的

影响关系；构造出泵阀冲击过程的有限元动力学模型，将泵阀冲击问题的接触单元应

用于泵阀的冲击特性分析，发现阀盘阀座接触面下部区域是易失效的部位，单纯地增

加泵阀阀盘的锥角改善泵阀的冲击，但效果并不显著，因此从泵阀接触面的结构设计

出发，提出一种有效减缓应力集中的结构改进方案；针对阿道尔夫无冲击理论的不足，

重点研究了泵阀冲击时产生最大应力集中部位的受力特征及其影响程度，考虑应力集

中在交变应力作用下对加速泵阀失效所带来的危害性，提出的基于应力集中影响的钻

井泵阀无冲击工作条件更符合实际工况。

总结分析非牛顿流体的性质及研究方法，认为钻井泵阀隙内流场内泥浆为一元牛

顿非稳定流体、均一连续不可压缩、在环形流道内各质点以阀盘轴线为对称，依据边

界层理论，建立阀隙流场的数学模型；对阀隙流场进行了CFD分析，发现锥角的增

加可以有效地改善泵阀密封圈与泥浆的磨损状态，阀盘两底角处钻井液速度最大，并

根据阀隙中流速的分布规律，建议密封圈安装在阀盘上部，以减小冲蚀磨损；利用PIV

技术对钻井泵阀阀隙流场的分布进行模型实验测量，得到阀隙流场速度和涡量的分布

特点，对CFD仿真研究进行了验证并加以完善，进一步分析了分析钻井泵阀工作过

程中由于冲蚀磨损和磨粒磨损而诱发泵阀失效的可能性；利用荧光粒子作为示踪粒子

进一步完善实验，解决了流场弧面边界折射反光和气泡反光影响，提高了实验精度，

丰富了PIV实验手段，对弧面边界流场的PIV流场分析做出了有力的探索。

当然，本论文对泵阀的研究还存在着不足。主要在于：虽然提出了一种新的无冲

击条件，但尚需试验的进一步验证，希望在以后的研究中能进一步证实该条件的有效

性和可行性；由于目前PIV实验的条件限制，以泥浆作为实验流体还有难度，以及受

到有机玻璃的力学强度限制，实验压力控制在五个大气压以内，这些与实际工况尚有

一定的差距，尽管采用窄缝隙，流场分布情况基本上与实际工况吻合，但冲击力不够

高，希望将来能找出更好的方法来解决泥浆条件下的锥面窄缝隙流场的测量问题。

综上所述，钻井泵阀的研究，一方面要研究无冲击理论的原理和试验问题，设计

出长寿命的泵阀结构，另一方面要加大泵阀冲蚀磨损的研究工作，只有这样才能使得

长寿命泵阀真正为工程服务，才能将无冲击泵阀从原理转化为生产力。
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