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螺杆泵抽油井工况分析

摘 要

    随着螺杆泵采油系统在油田中的广泛应用，油井故障不可避免地出现在生产过程中，因此有必要

对螺杆泵井工况分析技术进行研究，以提高螺杆泵采油技术水平及经济效益。本文在对现场的实际生

产资料进行大量统计分析的基础上，参考了目前的工况分析手段，对工况表现形式进行归纳和分类，
对工况特征进行定性描述，将工况分为Il种类型:油井处于正常的生产状态、抽油杆断脱、油管断脱、

油管漏失严重、油管结蜡严重、螺杆泵定子脱落、螺杆泵定子磨损严重、油井漏失、螺杆泵定子溶涨、

工作参数设置偏低及工作参数设置偏高。为提高工况分析的准确性，利用产量、电流、动液面三项工

况指标进行一次工况诊断分析，对于一次诊断难以确定工况的抽油井，利用扭矩及轴向力指标进行二

次工况诊断分析，并且总结出各种工况下的指标界限，确定各种工况下各个生产参数指标的表现形式，
建立相应的工况诊断准则。为了准确地利用扭矩进行工况分析，根据地面驱动螺杆泵的工作原理，将

环空螺旋流的理论应用于螺杆泵抽油井杆管环空中流体流动规律的描述中，考虑了环空螺旋流动对抽
油杆柱受力状况的影响，建立了螺杆泵工作时抽油杆柱负载扭矩及杆柱所受轴向力的数学模型，分析

了泵转速、采出液粘度及杆管直径比对螺杆泵井抽油杆柱与采出液间摩擦扭矩的影响。编制了螺杆泵

采油井工况分析应用软件，经现场实际生产数据检验，扭矩计算的平均绝对百分误差为2.6%，工况诊

断的符合率达到90%，对螺杆泵井的管理具有一定的指导作用。
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THE ANALYSIS OF WORKING

CONDITION OF SCREW PUMPING WELL

ABSTRACT

    Now along with the increasing of screw pump occupancy ,more fault is coming forth in working.So it is

necessary for the research on screw pump running condition to improve the technical level and economic

benefit.Based on the statistical data of spot and consulting in the analysis means current. This paper is

conclude the behavior form of running condition and describes the character of working
condition. which include eight styles: the oil well in the normal production appearance, sucker
rod breaking off. vitta breaking off, vitta leaking serious, vitta waxed badly, stator breaking off、stator

wearing and tearing serious, oil well leaking, stator swelling after absorbing oil, working parameter lower,

working parameter lower. To increasing accuracy in screw pump running condition analysis, the
running condition is diagnosed firstly using three index the如eld, electric current and height of
move liquid level. The oil well which is difficulty to ascertain the running condition first is
diagnosed secondly using two index the torque and epaxial pulling. Besides,the index limit and
behavior form of production parameter- is summarized for each condition. Also,diagnosis
principle corresponding is found. To calculate more precisely Based on the working principle of surface
driving screw pump system, the theory of helical flow in annulus is introduced to characterize the fluid rule

of liquid in annulus of screw pump. and the mathematical models for calculation frictional torque between

sucker rod and fluid is presented, further more the calculating formula of loading torque and epaxial
pulling on sucker rod is conclude in surface driving screw pump system when the pump being in gear. Based
on the above-mentioned theories, programmed the soft ware to administer the working data and analyze the

running condition by which.The erro of torque is 2.06 percnt and the according rate is 90 percent. The result

of field experiments show that the method is reasonable

Keywords., Screw pump  Screw pumping well  Calculation of torque  Ana粉sis of running condition
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第一章 绪 论

1.1螺杆泵采油简介

    螺杆泵的历史较长W，在20世纪20年代中期法国人勒内·莫依诺发明设计出这种泵，在30年代
初期，莫依诺原理获得专利权，很快便有很多公司开始生产螺杆泵。1945年以来，螺杆泵在技术和制

造工艺上都做了大量的改进和完善，继法国之后美国、前苏联以及加拿大等国家都开展了螺杆泵的研

制和应用，在50年代中期，莫依诺原理(Moyno Theory)被用于钻井工业中，1C年代初期，螺杆泵被

用作石油工业中的人工举升设备，Kois&Myers公司是首批采油螺杆泵制造商，他们把螺杆泵作为一种
代替常规举升工艺的替代技术推向市场。我国从80年代中期将螺杆泵引入到油田生产当中，1986年

大庆油田从加拿大Griffin公司引进螺杆泵在油田试用，从此国内厂家便开始了较系统地研制井下采油
螺杆泵。

    目前，井下采油螺杆泵大致可分为以下四种结构形式:一是地面驱动采油单螺杆泵，它是井下采

油螺杆泵中最简单的结构形式，也是国内外井下采油螺杆泵采用的主要结构形式，由于是利用抽油杆

传递泵所需要的扭矩，因此在大排量情况下很难实现深井采油。二是电动潜油单螺杆泵，它的最大特

点是不需要抽油杆传递动力，特别适合于深井、斜井和水平井采油作业，较早开展这种泵的研究工作

的是前苏联和法国，近年来，美国等发达国家也开始重视电动潜油螺杆泵的开发，并在多砂、高粘深
井、定向井、水平井中采用，取得了很好的效果，在某些情况下，电动潜油螺杆泵的使用寿命甚至比

电动潜油离心泵高5倍。三是单螺杆液动机一单螺杆泵装置，这种装置将地面动力液送入井下的顶部螺

杆衬套副中，以顶部螺杆衬套副作为动力，驱动底部螺杆衬套副旋转，由底部螺杆衬套副作为泵来实现

采油作业，目前这种装置在国外己投入现场应用，但数量很少。四是多头螺杆泵，与单头单螺杆泵相

比，它大大地减小了泵的几何尺寸，提高了泵的排量和压头，降低了泵的转速。
    在国外较普遍应用的是井下采油单螺杆泵，目前井下采油单螺杆泵的最大下井深度已达到2438m,

最大排量已达795m'/d，泵的平均净举升高度为900̂-1550m，排最为80̂-160 m'/d，在这种情况下泵

的系统效率在 63%左右，美国一家石油公司曾对螺杆泵采油系统、电动潜油离心泵和有杆泵抽油系统

三种采油设备，在水驱采油井中进行同样条件下的采油试验，试验结果表明，三种采油系统的效率分
别为63.4%, 52.4%, 50.4%，其中螺杆泵采油系统的效率最高，此外螺杆泵采油系统的装各投资费用比

另外两种采油装备低20%-30%以上，定子的平均寿命为1-2年，地面驱动部分的寿命在5年以上。

另外，泵的工作寿命主要取决于定子衬套材料的性能，定子材料受到多种因素的影响，如温度、芳香

族化合物、H,S等，因此深入研究不同环境条件下的定子衬套材料是提高采油螺杆泵性能和工作寿命
的关键。目前，国外主要研制了4种橡胶材料作为螺杆泵定子衬套副的材料，即丁睛橡胶、超高丙烯

睛含量橡胶、氢化丁睛橡胶和含氟橡胶。目前国外开发的高丙烯睛含量橡胶能成功地用于温度为400C,
芳香族化合物含量达11%的油井中，且能保持较好的机械性能，这种橡胶己成功地用于250℃的高温油

井中;氟橡胶能适应较高的温度，但机械性能不够好，因此工作寿命不长，在定子橡胶中加入添加剂

对减小螺杆一衬套副之间的摩擦很有益处，尤其在高含水高含气井中。在磨蚀和腐蚀环境下表面硼化处
理的转子比表面镀铬的转子寿命长得多，实验已证明，表面硼化处理的转子寿命是表面镀铬的5倍。
    在原油开采中，螺杆泵抽油井有抽油机井不可比拟的优点;首先螺杆泵地面设备简单、紧凑、操

作安全可靠、管理方便、重量轻占地面积小、一次性投资少。其次由于螺杆泵是螺旋抽油的容积泵，

排量均匀无脉动，轴向流动流速稳定，因此没有液柱和机械传动的惯性损失，泵内无阀件和复杂的流
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道，所以水力损失小，故障率低且泵效高，成为现有机械采油设备中能耗最小、效率较高的机种之一，

同时由于能均匀地排液和吸液，溶解气不易从原油中析出，从而减少了气体对泵效的影响，不会发生

气锁，因此较适合高含气井。再者螺杆泵是靠橡胶定子和镀铬转子挤压配合，使进入密封腔的流体随

转子的转动从吸入端向排出端移动，而且转子和定子之间腔室位置的横截面积和体积都是相同的，腔

室移动排油不存在配合间隙和余隙容积问题，不可能发生砂卡、阀失效、气锁等有杆泵常见的故障，
所以适合抽汲高粘度和产含砂原油，一般的螺杆泵适合输送粘度为800mPas以下的流体，特殊的螺杆

泵能输送粘度更高的流体。

    与其它各种采油方式一样，它也有自身的缺点:一是容易出现定子脱胶的问题，定子脱胶的原因

是由于高速旋转摩擦产生大量的热，使被硫化的橡胶在高温下老化而与钢管脱离，这就要求橡胶定子

具有良好的耐磨、耐腐蚀和耐热等物理化学性质，同时，还应具有良好的机械性能。再者螺杆泵的排

量低，螺杆泵采油系统的排量随转数的不同而不同，通常情况下，下泵深度为1200m时的最大排量为
80m，左右。

    随着合成橡胶技术和豁结技术及注聚合物采油技术的发展，螺杆泵不断得到推广应用，目前，我

国大庆、胜利等油田已广泛应用地面驱动单螺杆泵开采原油，并取得了较好的经济效益。

1.2螺杆泵采油工况分析研究现状及发展趋势

    由于螺杆泵自身的优点，其在油田生产中越来越广泛应用，许多学者对其各项理论进行了深入研

究，为适应螺杆泵的快速发展，其工况诊断分析的研究领域也表现的较为活跃。发展至今，较为成型

的方法有:电流法，即通过测试驱动电机的电流变化来诊断泵工作状况:憋泵法诊断，就是在螺杆泵

工作的条件下，采取关闭井口生产阀门憋压，测井口出油压力和套管压力来诊断泵的工况;扭矩法诊

断，对光杆进行扭矩测试，以光杆工作扭矩变化诊断螺杆泵的工况以及液量变化法诊断油井故障。近
两年随着螺杆泵应用的进一步推广，工况分析技术也得到了很大发展，很多学者对螺杆泵采油井的工

况分析技术作了专门的研究。1998年，石油大学的张来斌(z1提出了常见工况的种类，根据油井产量及
泵的工况点所在特性曲线图上的位置和泵的特性参数，判断泵与油层匹配状况及泵工况较差的原因。

1999年，崔金榜(a1等对螺杆泵的工况测试技术进行了研究。2002年，中国地质大学的赵明【41在螺杆泵
采油系统优化设计的基础上，提出了螺杆泵常见诊断方法的列表，依据出现的特征判断油井故障.2003

年，江汉石油学院的王晓宇(51通过建立光杆受力测试系统，对螺杆泵井抽油杆的垂向载荷及扭矩进行
测试，实现工况诊断。胜利油田的贾云飞(s，在结合现场生产的基础上，建立了工况测试系统，对生产
数据进行采集和分析，对工况进行监测。华北油田的马永峰川在实践的基础上总结了螺杆泵生产的几
种常见工况，并提出了简单的预防措施。王海文[(e1提出了利用光杆受力分析法进行工况分析的方法。
    螺杆泵的工况分析离不开杆柱的受力分析，对于螺杆泵抽油井筒内的摩阻分析方面，很多学者做

了大量工作。1988年，隋少波在对抽油杆柱、油管及原油性质作了一些假设的基础上，对螺杆泵的摩
擦扭矩作了深入研究(s1，并得出在抽油杆柱匀速和匀加速转动时摩擦力矩计算公式.我国学者张军、
陈听宽等也做了大量研究工作，1999年，他们运用流体力学的理论对地面驱动螺杆泵采油系统环空管
道结构参数和螺杆泵转速、对流体摩阻的影响进行了分析(1 a1 (参照了以往国内外学者的摩擦扭矩及摩
阻系数)。2001年，在此基础上他们又研究了转速与杆径对摩擦压降的影响(. q在其中他给出了环空
管的流动摩擦系数。

    随着螺杆泵应用研究的进展，螺杆泵优化设计的理论也为工况分析的方法提供了重要的参考价值。

1997年，吴仕贵、冯永泉〔胜利)以流体力学和理论力学为基础，提出了数学模型uzl，分析泵的流出动

态，依据给定的边界条件、流动参数和井身结构，计算下泵深度和实际扬程，优化泵的工作参数。1998
年，石油大学王早样(t81在杆柱受力分析基础上提出了组合设计。1999年，胜利油田李晶、陈辉等进行
了优选软件的开发(191。同年，石油大学陈德春、吴晓东[I!5}对螺杆泵采油系统抽油杆柱运动模型进行深
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入研究之后，提出了螺杆泵抽油井节点系统优化设计技术(描述抽油杆柱运动的偏微分方程和定解条件)

在力学分析的基础上，推导并建立了地面驱动螺杆泵抽油井抽油杆柱的应力计算模型.2002年，赵明、
郑俊德等详细论述了聚驱螺杆泵生产系统优选理论，包括泵、抽油杆柱、油管、配套工具和驱动头的
选择等。

    螺杆泵抽油井杆管环空中流体流动规律的描述，是工况分析研究工作中一个重要的研究内容，螺

杆泵杆管环空中流体的流动为压力梯度和内圆旋转同时存在而形成的稳定流动，即为环空螺旋流动。

对于环空流的研究比较早""，   1923年，Taylor G 1.["1等将流体在旋转抽油杆柱及油管环形空间内的流
动分为四个区域:层流、层流十Taylor涡旋、紊流+Taylor涡旋、紊流，从而更有利于分析复杂的环
形空间内流体的流动状态。1962年，Yutaka Yamata[-1提出，在抽油杆柱旋转时，杆管环空内流动阻力
不仅与轴向雷诺数有关，而且与旋转效应有关，并且提出了包括轴向雷诺数和旋转雷诺数的流动阻力

系数公式、但其是在较小的环空间隙下得出的，其适用范围为Re>10000. 1982年，Sadatomi 1v1对环空
管内流体流动摩擦进行实验研究，并给出了相应的近似表达式。1992年，Salhi["1对此做了进一步的完
善，他根据实验分别给出了4个流动区域的流动摩阻公式。Salhi对内管旋转的环空管内的轴向摩擦压

降进行了一些研究，并给出了内管旋转的环空管轴向摩擦系数的表达式(它与内管旋转速度及两相混合
轴向雷诺数有关)，但它仅适用于小的环形空间隙{lmm左右)，并不能在较大范围内适用。1994年，昌

锋[311、吴宁1221等考虑了抽油杆柱的垂直运动及抽油杆柱上的接箍，给出了抽油杆柱的稳定流动及非稳
定流动的阻力表达式，对抽油杆柱的粘滞阻力进行了理论分析，但其没考虑螺旋流动。

    由于环空螺旋流的重要性，_许多油田科研下作者对此做了大量理论研究工作，核心问题即是对螺
旋流动的求解。1956年，R. S. Riviin[aa1提出了螺旋流(Helical flo叼的概念，推导了流变性复杂流体螺
旋流场计算的普遍方法，并给出了粘一弹性流体螺旋流的微分方程组，以后一些研究者在此基础上具体

地研究了一些非牛顿流体螺旋流流场的性质，并陆续发表了一些文章[-as} ，大部分文章与石油工程无

关.1966年，Savins和Wallick应用数值解法给出了无屈服应力的流体环空螺旋流动的普遍解法.1985

年翟应虎、刘希圣用这个方法对幕律流体的流场进行数值模拟和激光测速[30}验证了Savins的正确
性，并首先结合了石油工程中钻井实际情况，从理论及实验两个方面对螺旋流进行了研究，明确提出

用螺旋流流场作为钻井环空流场的理想化模型，并提出用R. S. Rivlin等人提出的方法在理论上对螺旋

流进行研究。1988年，郑应人[[31，引入了屈服因子，完善了Savins方法，使其可以处理有屈服应力的流
变性复杂流体的螺旋流场。19%年，江汉石油学院的郑应人对有屈服应力的流体进行了数值计算。又

引入了应力函数和四个流变常数本构方程式[32)，完善了Savins解法，使它更适用于石油工业，同时对
螺旋流进行了精确求解，给出了螺旋流的雷诺数。1994年，陈家琅[sa]等也将环空螺旋流的理论应用于
钻井液的流动理论研究中。随着环空螺旋流理论的不断发展和完善，以及对螺杆泵研究的更深入的要

求，逐渐有人将螺旋流理论应用到螺杆泵的研究当中。

    另外，各大油田也在实践应用中对螺杆泵的机械性能方面作了研究，例如，驱动装置和密封、解
决抽油杆的断脱、驱动装置漏油、泵材料开发、泵结构优化设计等各个方面。

    今后随着螺杆泵的大量普及应用，使得对螺杆泵生产管理的要求日益提高，工况分析技术将向着
系统化、规范化的方向发展。井下采油螺杆泵主要朝增大泵的下井深度、加大泵的排量、延长泵的使

用寿命和拓宽泵的使用范围等方向发展。首先将开发不同工况下的定子衬套材料，使其在恶劣条件下
具有良好的机械性能，研制抗磨蚀抗腐蚀的转子材料，降低设备的成本。同时要完善井口配套技术、

管柱防脱与扶正技术、地面驱动系统调控技术、螺杆泵的设计与制造、螺杆泵的工况分析及优化设计

技术等方面进一步的完善[34. 351。并且，为适应深井、斜井和水左
常重视电动潜油螺杆泵的开发，并取得了较好的效果。

井采油作业的要求，近年来，国外非
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1.3本文研究的主要内容

    作为越来越受到推崇的螺杆泵采油技术，其工业应用率在不断的扩大。目前，各油田的螺杆泵采
油所占份额在逐年增加，螺杆泵正在发挥着巨大的作用，对地面驱动螺杆泵抽油井的工况分析理论的

要求也越来越高。

    完善的采油并管理应该包括油井正确的设计、规范的施工和合理的监测与维护，由于螺杆泵采油

系统要求的技术水平较高，因此螺杆泵的管理不善很容易导致出现故障。目前，螺杆泵采油井的管理
还不完善，主要体现在凭经验出设计，缺乏施工标准，缺乏完善的监测手段，日常维护工况分析也只

限于外观上，有些问题的处理还处于半经验状态，故障分析多停留在宏观井况的基础上，凭借经验进

行感性的判断，没有建立类似于有杆泵采油专家系统或神经网络的模型库，也没有判断各种工况界限

的统一标准，现场工人的判断准确率很低，只能根据噪音和振动信号来判别，且要求判断者具有较高

的专业水平和丰富的生产经验，.不能对整个采油系统进行维护。监测技术与工况诊断是提高螺杆泵采
油技术与管理水平的一个重要途径，只有进行定量监测，才能为方案设计、施工和维护等工作提供明

确的参考依据。

    目前现有的一些方法都有其自身的局限性，而且方法也是比较单一，使得目前螺杆泵采油井系统
工况诊断分析还不完善，其诊断的结果在某种程度上仍存在缺陷，有必要进行进一步的研究，以提高

螺杆泵采油技术水平及经济效益。因此，为了实现对螺杆泵采油的科学管理，提高螺杆泵采油的科技

含量，达到低投入高产出高效益，提高螺杆泵抽油井的工况分析技术水平，本文从以下几个方面对螺
杆泵的故障诊断作了进一步的研究。

1)合现场的实际生产情况，对螺杆泵采油井的工况进行分类，确定工况的指标界限，并对各种工况进
  行定义.

2)对螺杆泵抽油井杆管环空内环空螺旋流的流动规律进行描述，建立幂律流体及牛顿流体的环空螺

  旋流动的相关方程，并进一步确立螺杆泵抽油井杆管环空内流体环空螺旋流动的摩擦压力降及其摩

  擦扭矩的数学模型。

3)根据螺杆泵的工作原理，建立螺杆泵抽油井抽油杆柱所受的周向扭矩及轴向力的数学模型。

4)对影响螺杆泵抽油井抽油杆柱与采出液摩擦扭矩的各项因素进行分析。

5)编制螺杆泵采油井工况分析应用软件，对螺杆泵采油井的生产数据进行管理，并通过油井的生产
  数据对工况进行分析，提高螺杆泵抽油井日常管理的规范及效率.
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第二章 螺杆泵采油系统工况分析理论基础

2. 1螺杆泵采油系统基本工作原理

    螺杆泵采油系统主要由驱动装置、井口装置、井下螺杆泵以及中间油管组成(见图2-1).工作时，
由地面动力设备带动抽油杆柱旋转，连接于抽油杆底端的螺杆泵转子随之一起转动，井液从螺杆泵下

部吸入，由上端排出，并从油管流出井口再通过地面管线输送至计量站。螺杆泵是靠空腔排油，由于

定子比转子多一条螺旋线，所以在转子与定子间形成一个个互不连通的封闭腔室，当转子在定子中旋

转时，封闭空腔沿轴线方向由吸入端均匀地挤到排出端，同时，又在吸入端重新形成新的低压空腔将

原油吸入，这样封闭空腔随着转子的放置而不断变换位置，并呈现周期性的重复出现，且转子沿着自

己轴线旋转的同时双平行于定子轴线并绕定子轴线沿着一定半径的圆周滚动，从而将井内的流体由底

部密封腔逐级推向顶部密封腔，并且逐级提高压力，从而把杆管环空中的流体连续不断地举升到地面。

控箱;

油管:

2电机;3

9.扶正器:

皮带:4.方卡子;5平衡块;6.压力表;7抽油杆;

to螺杆泵;11.套管;12，防转锚:”.筛管;14油层

图2-1地面驱动螺杆泵来油示意图

Fig.2-1 The oil extraction sketch map ofsereW pump
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    如图2-2所示，11为I转过90。的状态，A, B点为定子和转子的相应啮合点，从轴向看，形成了

密封线接触，由于密封线的作用，转子和定子组成了一串独立的腔室，转子运动时(作行星运动)，密
封空腔在轴向沿螺旋线运动，按照旋向，向前或向后输送流体，由于转子是金属的，定子是由弹性材

料制成的，所以两者组成的密封腔很容易在入口管路中获得较高的真空度，使泵具有自吸能力，甚至

在气、液混输时也能保持自吸能力。

训 A        B
【二二二二二二丁二二一二 _ }
...， ，...一 ... .. ... ..， ~ ... ... ，，户 .. ，.. ..‘ ... ..卜 ... 响.. - ... ... .白. ... ... ，. ‘‘‘ ... .目‘ ... -

、- 神产沪~、 /~ 、 J产州~ 乌、
、、~一洲2 、~ 护户 、.、子产 、、.

          图2-2单螺杆泵工作示意图

Fig.2-2 The working sketch map of single screw pump

    图2-2中I的阴影部分为一个完全封闭的腔室，当转子转动90,后，腔室按转向移动到泵的压力
侧，同时下一个腔室又在吸入侧产生。连续输液的过程，是以连续不断地打开和关闭腔室而实现的。

当衬套一螺杆副中吸入的第一个腔室的容积增加时，在它和吸入端的压差作用下，油流便进入第一个腔
室，随着螺杆的转动，这个腔室开始封闭，并向排出端移动。就这样，油液通过一个又一个封闭的腔

室从吸入端推挤到排出端，压力不断升高，排量非常均匀，从而形成稳定的环空螺旋流动。因此螺杆

泵抽油井杆管环空中井液的流动形态与抽油机井不同，是典型的稳定环空螺旋流动，

2.2工况分析的思路

    它的故障诊断主要是经过大量的研究和现场测试，根据螺杆泵的生产资料，通过对比、核对，确

定各种螺杆泵工况下的生产参数特征值，判断具体油井的生产参数与各种工况特征值的符合情况，从

而判定油井的工作状态，进行故障诊断。

    螺杆泵抽油井系统诊断的目的首先是判断油井是否工作正常;其次，对于工况不正常的油井要对

故障类型及故障发生部位进行分析。要进行准确地系统诊断，前提是要对螺杆泵抽油井的工况类型和

形成机理进行充分的了解。因此，建立螺杆泵抽油井系统诊断模型分以下三个阶段进行:
1)调查分析

    在对现场的实际生产资料进行大量统计的基础上，参考了目前的工况分析手段，对工况表现形式

进行归纳和分类，对工况特征进行定性描述，并且总结出各种工况下的指标界限。为提高工况分析的

准确性，利用产量、电流、动液面工况指标进行一次工况诊断，对于一次诊断难以确定工况的抽油井，

利用扭矩及轴向力指标进行二次工况分析，建立相应的工况诊断原则，确定各种工况下各个生产参数
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指标的表现形式。

2)建模

    为提高抽油杆柱负载扭矩及轴向力计算的准确度，首先以螺杆泵举升系统工作机理及螺杆泵抽油

井杆管环空内流体的流动特性为基础，将环空螺旋流的理论应用于螺杆泵抽油井杆管环空中流体流动

规律的描述中，考虑了环空螺旋流动对抽油杆柱受力状况的影响，建立了螺杆泵工作时抽油杆柱负载

扭矩及杆柱所受轴向力的数学模型。

3)现场检验

    根据调查分析建立的诊断原则，结合螺杆泵的受力分析得出的扭矩轴向力的计算值及相关的生产

参数，利用C十十Builder编程软件，编制了螺杆泵抽油井工况分析系统软件，对螺杆泵生产管理中的
各种故障进行诊断。

23螺杆泵抽油井采油系统工况类型

23、螺杆泵抽油井采油系统工况分类

    从大量的现场生产资料和经验我们发现，螺杆泵油井经常出现的工作状态有以F八种:抽油杆断
脱;油管漏失严重;油管结蜡严重;螺杆泵定子脱胶;螺杆泵定子磨损严重，油井漏失;螺杆泵定子

溶涨;工作参数设置偏低及工作参数设置偏高。故障类型暂时分为九种，主要是考虑了现场生产的情

况，二是考虑了现在螺杆泵采油的技术和理论允许和达到的程度，若分类过于粗糙，如只分为杆故障、

管故障和泵故障，显然满足不了现场的需求;分类过于细致，现有的理论还不能满足，反而导致判断

的不准确，造成经济损失。现有的几种故障分类，能够大致攫盖螺杆泵采油的井下故障，而且理论能

够达到，具有较高的精度，具体故障类型如图2-3所示。

图2-3螺杆泵抽油井系统工况类型

Fig.2-3 The working condition style of screw pump well
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其中，如何判断油井处于正常的生产状态是判断其他故障的基础，在判断过程中，我们首先需要

判断的是油井是否处于正常的生产状态，进而再进一步判断油井的故障类型.

2.3.2螺杆泵抽油井采油系统工况定义

2.3.2. 1正常工况

    油井处于正常生产状态是区别油井工况特征的基础，所谓正常即油井供排协调，举升系统各部件

工作正常稳定，即油井的产量、动液面及力学特征符合安全生产的要求，各状态变量处于适中的范围
内。

    具体表现为:泵效、沉没度、电流等生产参数在正常范围，系统运行稳定，参数没有大幅度波动;

运转过程中，工作扭矩和轴向力较平稳且在正常范围内。

2,3.2.2抽油杆断脱

    由于抽油杆负载过大、磨损或误操作等原因，引起抽油杆断裂、脱扣或抢扣的情况属杆断脱。具

体表现为:在短期内，泵效大幅度下降，动液面迅速上升，电流下降甚至接近空载电流，油套压不等，

扭矩和轴向力仍为平稳直线，但由于缺少了井下泵的工作扭矩，光杆扭矩值远小于正常工作范围，轴
向力缺少了液压力对转子产生的轴向力，因此也小于正常范围。可以根据轴向力来判断抽油杆断脱的

位置，若轴向力与杆自重相等，则杆断脱的部位在底部，若不等，则根据杆柱自重产生的轴向力，可

计算出杆柱断脱的大概深度。

2.3.2.3泵漏失

    由于泵定子橡胶磨损，造成定子与转子过盈减小，泵承压能力下降。因此，端失量增加。具体表

现形式为:泵效逐渐下降，动液面逐渐上升，电流逐渐下降。由于漏失量加大，泵有功扭矩一下降，扭

矩低于正常范围，由于液压力产生的轴向力下降，轴向力低于正常范围，但仍大于杆柱在采出液中的

重量，油套压在一定程度上连通。

2.3.2.4定子溶胀

    橡胶对温度较敏感，橡胶在定子中作为内衬，随着环境温度的变化，橡胶体积也随之变化，另外

由于采出液性质的不同也会对定子橡胶的溶胀产生影响。

    因此由于采出液的性质及环境变化的影响，定子橡胶发生溶胀，造成定转子过盈增加，定转子的

初始扭矩增加，因此光杆工作扭矩增加，超过正常范围，泵效和动液面正常，电流增加，轴向力正常。

定子溶胀严重时会造成定子与转子抱死。

2.3.2.5定子脱胶

    定子脱胶是由于定子粘接强度不够造成的，表现形式为泵效急剧下降，动液面上升，电流下降并

波动。脱胶时，泵有功扭矩为零，光杆扭矩下降很大。另外，由于脱胶后定转子之间发生不规则摩擦。

光杆扭矩会出现不规则波动。液压力产生的轴向力为零，因此，光杆轴向力低于正常范围，但仍高于

杆柱在采出液中的重量。

2.3.2.6油管漏失

由于抽油杆的偏磨或是由于油管壁上存在裂缝都可能会导致油管漏失，从而使相对于正常生产状
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态下的各个量都有所减少，具体表现为泵效下降，动液面上升，电流减小，由于泵工作压差减小，泵

有功扭矩很小，光杆扭矩低于正常范围，液压力产生的轴向力减小，光杆轴向力略低于正常范围，但

仍高于杆柱在采出液中的重量。

2.3.2.7油管结蜡

    螺杆泵抽油井中随着采出液的温度降低，原油中的蜡质成分凝结出来，附着在油管上，随着时间

的延民，油管上的蜡会堵塞整个油流通道，使抽油杆旋转难度增加，蜡的凝析过程就是产量的逐渐降

低过程，但是由于抽油杆和凝析蜡的摩擦很大，电机载荷急剧增加，因此，电流上升，甚至存在烧毁
电机的危险。

    具体表现为当油管内结蜡严重时，会造成过流面积下降，油井的排出能力下降.动液面上升，导
致泵效下降，同时电流上升，由于抽油杆和蜡的摩擦扭矩很大且不均匀，因此扭矩值高于正常范围

并且有不规则波动，动液面上升，液压力产生的轴向力偏低，但仍在正常范围。

2.3.2.8工作参数偏高

    工作参数偏高主要表现为螺杆泵转速太高，超出了油井的生产能力，此时由于螺杆泵的排空能力

太强，环空动液面很低，油井流出能力大于流入能力。具体表现为泵效较低，动液面很深，沉没度甚
至接近泵吸入口，泵抽吸压力不足，产量偏低，电流也偏高，由于泵吸入口与排出口的压力差较大，

所以举升液体的扭矩增加，光杆扭矩高于正常范围，轴向力高于正常范围。

    长期保持生产参数偏高供液不足，将发生泵抽空，泵空抽时间过长将导致杆断或定子失效并且可

能引起烧泵，后果非常严重，应适当降低泵的转速.使泵的转谏与油井的供液0hAVEW.

2.3.2.9工作奋数偏低

    工作参数偏低时，油井流入能力大于流出，具体表现为泵效较高，动液面很浅或在井口，电流偏
低，光杆扭矩低于正常范围，轴向力正常偏低。

2.3.3工况指标界限的确定

2.3.3.1产A界限的确定

    根据螺杆泵抽油井的协调原理，在选择每口抽油井采用的泵型时主要从产量适配考虑，因此油井

正常生产时排量应与泵型的理论排量相符合。从理论上我们可以得出油井的理论产量Qa，此理论产量
Qs是该油井在机械采油状态下的最大产量，但是由于现场普遍采用了注水驱油或注聚驱油，及其它不
稳定因素的影响，不可避免在某一口井或者某一时期会出现注入量比较大导致的自喷现象，根据现场

螺杆泵生产井的统计资料，考虑测量不准确等因素的影响，我们把油井产量的上限定为理论产量的1.10
倍，同时由于在正常的生产井中，由于油并长期的运转和磨损，以及油井设计时螺杆泵型选择的失误，

因此产量指标在正常生产下限定为理论产量的40%，也就是说对于一口正常生产的井，它的产量范围

为理论产量认的40%̂-110%，低于40%理论产量的井为产量过低井，高于110%理论产量的井为产量
过高井。

2.3.3.2电流界限的确定

螺杆泵抽油井的生产电流是螺杆泵载荷的一个主要表现形式，载荷的大小直接影响电流的大小，
因此我们可以由电流来判断油井载荷的情况。在简单判断螺杆泵抽油井故障状态时，电流的参考价值
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还是比较高的[[361，通过统计大庆油田100 C7生产井，分别对不同泵型的井进行统计，按照常规的电机

效率为30%-70%,得出各种常用电机额定功率下的正常工作电流范围见表2-1,
    在油井结蜡等情况下，油井的电流会有很大的改变，上表中，电流的范围是油井正常生产的最低

和最高值，因此当电流高于最高值时，说明油井载荷过大，故障存在，电流低于最低值，说明油并的

载荷低于理论载荷，需要进行故障诊断。

表2-1不同电机额定功率下的正常工作电流

T ab.2-1 The natural working electric current

电机额定功率，kw 正常工作电流，A
30 25̂ 41

22 20.9̂ -33

II 13.1̂-18.58

7.5 9.2̂ -13

2.3.3.3动液面界限的确定

    油套环空中动液面的高低反应了油井产量与产能的适应程度，同时动液面也是保证油并正常生产、
螺杆泵正常工作的必要条件。动液面过高说明油井排出能力差，不能最大发挥油井的产能，动液面过

低，说明油井的工作参数设置太高，油井的供液能力不足。在螺杆泵抽油井正常生产时，既要保证泵

的有效利用率，又要保证泵的吸入口压力，因此通常情况下为了保证油井的正常工作，动液面不能过

低，以螺杆泵采油井的下泵深度为依据，介于 10%'v80%下泵深度的动液面深度视为正常的动液面深
度，动液面过高或者过低，都是螺杆泵故障的表现。

2.3.3.4扭矩和轴向力界限的确定

    扭矩和轴向力是判断螺杆泵故障的两个重要条件，作为螺杆泵采油的力学特征，扭矩和轴向力的
判断条件是相通的。本文在第五章中建立了抽油杆扭矩和轴向力的数学模型，不可避免地利用这些模

型计算的数值与测试值之间会有一定的偏差，因此在将测试值与理论值进行比较时，我们需要对理论
值加一个取值范围，这样来增加判断的准确性。通过反复的校对和测试资料的比较，修正的范围取为

0.61.3.高于扭矩理论值的130%的，则说明螺杆泵抽油井井简中存在非正常情况的摩擦，一种情况
可能是油管结蜡严重导致抽油杆与油管的摩擦明显增加，或是泵由于受温度或是受流体的影响而发生

溶胀，也可能是由于工作参数偏大造成的，低于扭矩理论值的60%，则说明油井载荷损失严重，出现

了故障，出现这种情况通常是由于杆断脱、管断脱或是泵漏失引起的。

    若抽油杆的轴向力载荷过大，则可能是由于管结蜡导致摩擦力增大造成的，若是杆管断脱通常都
会表现为轴向力小于正常情况下的轴向力。

2.3.4工况诊断准则的建立

根据以上论述，建立了螺杆泵抽油井工况诊断准则(见表2-2),
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表2-2螺杆泵工况诊断准则

Tab.2-2 The-diagnosed model ofscrew pump running condition

泵效 液面 电流 一次诊断工况
是否需二

冲诊断
测试扭矩

测试轴

  向力
油套压

二次诊断

  下况

合理 合理 合理正常 N
合理 合理 偏低赓本正常 N

合理 合理 偏高基本正常，有蜡堵趋势 Y  I偏大有波动 正常 不等 结蜡
合理 偏高 合理基本正常，动液面偏高 N

合理 偏高 偏低基本正常，动液面偏高 N

合理 偏高 偏高基本正常，可能蜡堵或定子溶胀 Y
偏大有波动 正常 不等 结蜡

偏大 正常 不等 溶胀
合理 偏低 合理肤液不足 参数偏高 N

合理 偏低 偏低睐液不足，参数偏高 N

合理 偏低 偏高}映液不足，参数偏高 N

偏低 合理 合理可能存在漏失 Y
偏小 偏小 相等 管漏失

偏小 偏小1相差不大 泵漏失
偏低 合理 偏低可能存在漏失，但数据有矛盾 Y

偏低 合理 偏高可能存在漏失和结蜡 Y

偏小 偏小 相等 管漏失

偏小 }}偏小}}相差不大泵漏失

偏大有波动 正常 不等 结蜡

偏低 偏高 合理可能漏失 Y
偏小 偏小一{相等 管漏失
偏小 偏小 相差不大 泵漏失

偏低 偏高 偏低可能漏失、断脱或定子脱胶 Y

不规则波动 偏小 相差不大定子脱胶
偏小 偏小 相等 管漏失
偏小 偏小 相差不大 泵漏失
偏小 偏小 不等 杆断脱

偏低 偏高 偏高可能漏失 Y 偏小 偏小 相等 管漏失

偏小 偏小 相差不大}{泵漏失
偏低 偏低 合理映液不足，参数偏高 N

偏低 偏低 偏低映液不足，参数偏高 N

偏低 偏低偏高1lilt液不足，参数偏高 N

偏高 合理合理{正常 N

偏高 合理 偏低正常 N {}
偏高{}合理偏高赓本正常，可能结蜡 Y 偏高且有波动 正常 不等 结蜡
偏高 偏高合理}赓本正常，参数偏低 N }
偏高1}偏高偏低赓本正常，参数偏低 N I} 」}
偏高 偏高偏高}赓本正常，可能存在蜡堵 {I  Y }偏高且有波动 正常 不等 结蜡
偏高 偏低 合理供液不足，但有矛盾 1} N
偏高 偏低{}偏低睐液不足，但有矛盾 N {}
偏高 偏低}偏高供液不足，但有矛盾 一I N }
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第三章 螺杆泵井杆管环空中流体流动规律描述

    螺杆泵由于其在抽汲高粘度、高含砂和高含气量的原油时具有独特的优越性，目前已被各大油田
广泛应用。螺杆泵是利用动力设备带动抽油杆柱旋转而实现采油的，因此在抽油杆柱与油管组成的环

形空间中，流体的流动是典型的环空螺旋流动。

    充满螺杆泵杆管环空共轴圆柱面环形空间内的不可压缩流体，在轴向压力的作用下发生的垂向流

动称为环空流动:没有压力梯度，因粘性和环空内圆柱面的旋转而产生的稳定流动是柯特流动[371。压
力梯度和内圆旋转同时存在而形成的流动称为螺旋流动。在螺杆泵正常稳定工作时，杆管环空内流体

受轴向不变的压力梯度、重力以及抽油杆柱的剪切作用，其运动轨迹为一螺旋线，即为螺旋流。由于

抽油杆柱的旋转，破坏了环空流场内原有的速度和视粘度的分布，从而使杆管环空内流体的流动发生

了变化，很明显环空螺旋流比轴向流更能准确描述螺杆泵抽油井杆管环空内流体的流动状态。流体力

学界对螺旋流作了一些研究，特别是在钻井液的流动计算当中(38-411，但并没有把环空螺旋流的理论引
入到螺杆泵的研究工作当中，而用于环空水力学计算的有关公式都是在没有考虑杆管环空内流体旋转

的条件下得到的，显然这会与实际情况有一定的差异。

3.了环空螺旋流流动基本数学模型的建立

3.，.，幕律流体螺旋流的本构方程

幂律流体的本构方程一般式为:

T二>7A1

q=K{nrd

对于同心环空中幂律流体螺旋流有:

，dayr-
  dr

﹄”
︸

0

加
一少丝
dr

A7= 口-1)

可得本构方程为:

T二二:du)2+(·     do)2〕    n-1( drY +(r dr )2) 2 A, (3-2)
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3.1.2环空中幂律流体螺旋流假设模型

    1)杆管环空内流体为粘性、不可压缩的幂律流体，在如图3-1所示的抽油杆柱与油管组成的环

      形空间中作等温稳定的层流螺旋流动，壁面无滑移:

  2)抽油杆轴线与油管轴线重合，抽油杆柱在油管中是垂直的不发生弯曲:
  3)杆管环空中周向流动为层流;

  4)流场边界是半径为r，的抽油杆外壁和半径为r2的油管内径。
    基于以上假设，我们以井底为中心坐标原点，且z坐标轴与管中心轴重合，取圆柱坐标系O( r,

B,习，以整个抽油杆柱周围环形空间内的流体为研究对象，建立相应的柱坐标系如图3-1所示。

            图3-1环空螺旋流流场及坐标系

Fig.3-1 The flow field and coordinate of annular screw

3.1.3基本方程

    由螺杆泵的特性可知，当抽油杆柱转动时，其周围环形空间中的原油既有轴向运动又有周向运动，

因此，对于距z轴为r的一层流体上任一点处，应具有周向、轴向和径向速度分量“.、u�  Ur以及周

向、轴向和径向切应力分量Te, r.,乙r。据粘性流体力学以上各量满足运动方程和应力一变形率方程。
圆柱坐标系下:、8.2方向的运动方程为:

au + urau·   ue au,at   ̀ ar +r ae一u,2U:      au,-+u}-r                                                        az一、·1  ar·   1 az,· az,= zR -z}+-[=+--+-+     )p  ar   r ae    az       r
au,·从     aue·  ue NO·                           U, U,·叭     au,at +u= a + r a . r +u= z=;·告[az,e·  1 a zee·   aT,·   2a,aar    r ae      az    r
au一r      au+   Us au=-at     -,9r 7 -5-0一2au,az一:·i aza·                                             i arez· axu· T+-[-+--+-+=}p  6r                                             r a9    az    r

(3-3)

式中 f, f. , f--一分别为流休运动微团单位质量的质量力在相应的坐标方向的分力。其中:
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天=r功zf = PCU
fe = 0

f=一9
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            图3-2流体应力场示惫图

Fig.3-2 The sketch map of liquid stress field

应力一变形率方程为:

rr,二-p + 217

:，--p十2q碑帆
口9

  “，、
+— )

    r

.z_ =-p+2r7
r
ou

rs=几 =
__r d ,up,
rllr刃t= J

        yr r

(3.4)
击

。

、“丁一“噜 +丢豁
‘“‘。=“U17(z十au r}C}Z连续性方程为

1 a 、1 au. u.,   N_
一巴一吃ru,夕+一一 一一 +一‘二=U
r访 、 r口夕 r 击 (3-5)

式中 。，、u., u,— 分别为任一点处流体在给定柱坐标系下的速度分量:
J----gff z轴的任一距离:

t--一目时间;

14
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P一一一流体密度;

n一一流体视粘度;

&a-一任一点处在柱坐标系下周向切应力分量。

    根据假设条件，流动关于Z,  e坐标的对称性，

螺旋流的三个速度分量为:

_，_、_~，_。a
河士理度功有 忿气.

                  刁日

      日 _ _.._一__，
=U，二一=U，囚此司得坏至中

        oz

ur=0

。。= u, (r)=rm, (r)

u}=u. (r) = u(r)
(3-6)

式中 [v(r), u(r)— 分别为距轴心为;处的流体质点的角速度、轴向速度。
考虑运动方程右边的应力项及质量力项可有:

:‘与既关所以有aT,._0
                            口口

TR沿轴向均匀分布，所以有压=0

，犯扣南人1̂杯~肠八七」书.、，*aTBB1n+71f},l ATA44, iMlL1Yt Kr I,[ _八‘二。:几，、 *_二、、
.1 ,.. ;} }z�,.一 JIJ"P, rn"-FJ，:了 =v ,  '1RR59FR叹余什，况利大了 z,  f;Pl性你阴坷称性，对

                                                        a仃

_、二_.__ a
士迷度物们代，，=

              a9

    a _ _ .__
U，丁=u,且几:为小同e的相邹流体微团之间的剪切应力在轴向的分力，由于相

          L监

同;处的流体微团相互之间没有相对运动，所以有:

气 =T,=0

根据以上的各个条件，可得在圆柱坐标系下，螺杆泵杆管环空中流体环空螺旋流的运动方程为:

ap
or
十二上卫迪二0

ar,十2 =̀}=0

+aT+     T-。
ar                                          r

(3-7)

 
 
 
 

用
、
纸
击

令，一ap一，，则解上述方程组可得:
              乙2

丁le= (3-8)
B
-尸

r花=

    式中

动阻力，

  即有

B, C为积分常数，一A即作用在流体轴向的正应力与体积力的合力，

                (3-9)

它用于克服流体的流
使得流体在轴向保持稳定的流动，因而A即为单位长度的环空管道内流体的压耗。

A =玺 (3-10)
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为方便方程计算的简化，作如下的假设:

(3-11)

爹=丘，0<4<1
    rz

(3-12)

，三 (3-13)

      2e
p二一丁尸不

      坎 -
(3-14)

则可得 丁虑
      a

- - -

丁口二

梦

.4r2 }2一fl 2

(3-15)

2    L}
(3-16)

根据本构方程式((3-1)有:

而
一心
而

r旧=

公几=

rl(r)r d
t7(r) du”

= 27(sr)}

  ，，、1 du
77t6)一 爪二

      r, a};

(3-17)

式中

27(x)=K( do ), + 1 (}- d),] "Z'ar        2
                u5      r, u5

联立式仔为~式(3-17)可得螺杆泵抽油井杆管同心环空中幂律流体螺旋流情况下的视粘度为:
                          a

77 = 偕)二K"
ra2 . A2r,2(}，一}2 ),书
甘，丫了十— 奋一

一咨” 4咨‘
(3-18)

对于牛顿流体，”月，上式变为:

77二K二p (3-19)

3.2螺杆泵井杆管环空中流体速度分布及压力梯度数学模型

3.2.1杆管环空中流体的速度分布

根据本构方程有:
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        dw  B

、=71r dr =万 (3-2仍

睿二二 (3-21)

则可得到如下的关系:

(3-22)

同理可以得到

du

心

Ar22 }2一fit
77}

(3.23)

所以对上述两式积分，就可得到螺杆泵抽油井杆管同心环空中，螺旋流的角速度GJ和轴向速度。的表

达式为:

(3-24)

(3-25)

对于牛顿流体。”司，K=u,则可得到杆管环空中牛顿流体螺旋流的速度分布为:

一a
2,u}

(3-26)“
一知

 
 
-一 

 
必

即有:

      r[      zY, w}
w二一z. z 丫a; l r2一r少

      r kr, 一r1)

  Are，，
“=- -̀(}一 1一2/j' 1n})

      ,+户
(3-27)

则:

    A 2 21几    2A , z    z 1  r2一r2 ，:、
“=丁了tr 一r.一万了一了一丁一一z us-t
    ，尸 ‘mr.一mr,    r2

根据流量定义:

“二r 2vudr

一“r20 f }d} f-xz -q(
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  ,,A,,'  12 (,;'一V )W一,62)二。
=一一万一~L一一一一一花尸丁言犷一一一 -u5

    乙 ‘ S叮lg)
(3-28)

即螺杆泵抽油井杆管同心环空中幂律流体螺旋流的流量为;

Q=
睿(咨2一刀2)

2 KiK̂
S (3-29)

f一 +
一咨，

口 A 2r2一(r2些1n-}din
      4}-

对于牛顿流体，可有:

。一军(1一;2)(1+华 十;2)
          a尸 川S

(3-30)

则幂律流体平均流速为:

V 二二一Are兰f
2(1一咨‘)r

K(X2一/l2)
(3-31)

对于牛顿流体，n=1 , K= ,u，可得平均流速为:

，=_Ar22
      8户

        4'，一1,
1.宁'5 一下~一下一少

              in‘
(3-32)

3.2.2杆管环空中流体流动的压力梯度

由平均流速公式及流量公式可以得到压力梯度的公式如下;

A
2(杏，一1)

。’了
KrK"
}}a
a

}(}2一尸)

+A2rz2(纽二竺21             -1-2}
        4}̀

(3-33)

杏

对于牛顿流体则为:

A
一8脚

1一4'
二二 一

                            ， 户2 (3-34)

r2'(1+0+

即有:

A二
一8刃

2    2
(3-35)

_ 2     2.  2.， 2.几 一r,、

XV2一r, Rr2十cry十.丁不一，
                                                in =

7Z

18
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3.3螺杆泵井杆管环空中幂律流体螺旋流的边界条件

    根据螺杆泵抽油井的工作特点，抽油杆旋转油管静止，粘附在抽油杆柱上的一层流体和杆柱同步

转动，而在油管壁上的一层流体和油管一样固定不动，因而在外管管壁处流体切向速度为零，在抽油

杆外壁处流体运动微团的切向旋转角速度和内管旋转角速度一致，在抽油杆及油管管壁处流体轴向速

度均为零，故对上述的方程有下列边界条件:

山(，)}:，。‘，。

  w(r)!，，。=0

u(r) I;，、二u(r) I，二。=0

(3-36)

则由速度分布表达式

口。一‘碑 a纂         - a}3a4 + AZr22( t2))znK}(}       4} 一。
(3-37)

f
(}Z一P2)一 一一一二空一一-     z咨=0 (3-38)

挤”【争【a-
Axr,z(}s _ x2)1 11

    4g̀

对于牛顿流体，可由式(3-36). (3-37)得出:

                              2ft;Za)o
                                    “ 一1

                。_，;，一1,告
                                          尸 =l下万一万，

                                              乙in;

3.4螺杆泵井压力损耗及杆柱所受扭矩

(3-39)

    通常在螺杆泵抽油井杆管的环空中，流体的流动速度不高，剪切速率通常较低，流体可看作牛顿

流体.

34.1杆管环空中流体流动的压力损耗

、=一鹦[(1一}2)(1+
)7r2

1一4.2.r2 vi-I
，二一一二一甲S  11

  In 4
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却 =
一8PQL

fr(rx，一r,2)(rx2 +r,x
        z   x

+-r2卫一匕
  In r,一In r2

(3-40)

3.4.2抽油杆柱所受到扭转力矩

    由r。的意义可以知道，井液流体中任一点处的周向切应力分量，由式(3-39) , (3-12)及式(3-13)

可得:

  2所  x几 x2f0', r,%
。=~一-z x一一

      几 一r,

将上式代入式(3-8)，则抽油杆外壁处的周向切应力分量为:

Tr。二T}}，二。”
21r, x rx z oa
(r2，一r,2 ),2

_2所x‘  x2_,rxCoo
  (r2’一rlxr, )r,2

(3-41)

则单位长度的抽油杆柱受到的扭矩为:

M一f r,2TriadO

一kr.1，二、)r,2 de

由于Tq。只与r】有关，与既关，故上式为:

M一2衬T",e

42r1jr)ar,2rx
二: 一

          x    x

    几 一r,

(3-42)

3.5螺杆泵井杆管环空中幂律流体压力损耗

    当己知螺杆泵的排量Q，求解流动压耗时，可由式〔3-31)得出一个方程，由式(3-38), (3-39)联立，

解出未知数a,刀，则可得出压力损耗的公式。
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第四章 螺杆泵井杆管环空流动水力计算

4.1螺杆泵进出口压差

在螺杆泵的受力分析当中，泵进出口压差是一个重要的参数，它直接影响了负载扭矩及轴向力计

算的准确性。根据螺杆泵的工作原理，泵压头的确定可用如下的计算公式:

4p=Pt +Ptgl一P}gh一p} + Ape (4-1)

式中 P— 油管中流体的平均密度，,kg/m3;
    p一一油套环空中流体的平均密度，kg/m3;
      L- 泵出口至井口的距离，m:

      厅目一一油套环空动液面至泵吸入口的距离，m;

    A.一一井口套压，Pa;
    P 井口油压，Pa;
      A pr-一泵出口至井口流体流动的摩擦阻力损失，Pa.
    由式(4-1)我们可以看出泵压头的计算，关键是对泵出口至井口流体流动的沿程阻力损失的处理。

根据螺杆泵抽油井杆管环空内流体的流动特征，可将泵出口至井口流体流动的沿程损失Apt分解为流

体沿泵以上的油管和抽油杆的环形空间，向上作螺旋流动的沿程摩擦阻力损失4p，和流体在杆管环空
中流动时所产生的局部阻力损失△Pz=

4.1.1模型条件假设

为了便于分析，对地面驱动螺杆泵采油系统管道结构及管道内流体流动做如下的假设:

1)油杆视为等直径直杆;

2)抽油杆柱与油管组成垂直同心环空管;
3)流体为牛顿流体，流动为层流:

4)不考虑管道的粗糙度，假设管道为水力光滑管:

4.1.2模型的建立

    油管与杆柱环形空间的流体流动是有杆抽油系统中的一个运动子系统，抽油杆在电机驱动设备的

驱动下旋转，从而带动螺杆泵抽油井杆管环空中流体作螺旋流动，因此可将八八分解为如下的两个部
分:

匆f=4n。十如2

式中 八尸厂- 摩阻损失，Pa;

      Apt- 流体流过抽油杆接箍的局部阻力损失，Pa;
      Ape一一流体在杆管环空内作螺旋流动时所产生的摩擦损失，Pa;

根据水力学知识，沿程水头损失h,为:
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(4一)

de— 当量直径，m:据水力学知识d, 2(r2-r,):
」-一摩阻系数:

于一一局部阻力系数;

一 抽油杆接箍个数;‘

片 流体流速，m/s,

，螺杆泵实际排量公式可表示为

                    Q,=

口，— .泵的实际排量，耐/s:

Q,

7r(r}，一r, 2

中

知

中

式

可

式

即

则流体沿泵以上的油管和抽油杆的环形空间向上流动的沿程阻力损失为:

细,
    mat

  27r2 (r2，一r2 )2
(4-3)

    由流体力学的知识，根据式(3-33)井液在螺杆泵抽油井杆管环空中作螺旋流动，则流体流动摩擦压
降为:

-4

-5

(4

(4

如,=

s(r2一r, 2)(r2

          8刃�L
                                                2    2

，了，2 二，2二 r2一r, 、2 + r,
In r,一In r2

则摩擦阻力APr的值可表示为:

如,=如, +如2

        8,uQ,L一M}Qv22, 2    2,2十-
(r2，一r,2)(r22 +r12+ 2r2一2r,

In r,一In r2

    将式((4-3)代入式((4-1)即为泵进出口压差的计算公式。
    幼局部阻力系数，可将抽油杆大小头的接箍与泵筒这一局部位置近似地看成一个闸阀，其开合度

为环形流面积与泵筒面积的比值，再根据表4-1来确定其系数的值。

  表4-1闸阀局部阻力系数与开启度对比表
Tab.4-1 The table of resistance coifficient contrasted

        with degreen of splaying

开启度 l/8 1l4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1

局部阻力系数t 97.8 17 5.52 2.06 0.81 0.26 0.15 0.05

22-
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4.2产出液粘度的确定

    螺杆泵油井采出液中包括两种液相:油相和水相，水驱时，油井的采出液是原油和水的混合物，

为牛顿流体，只要含水一定，混合物的粘度就为一定值，对于聚驱油井，采出液是聚合物溶液与原油

的混合物，是非牛顿流体，并且聚合物采出液的粘度要高于水驱采出液的粘度。

4.2. 1水驱油井产出液粘度的计算

4.2.1.1当没有粘温数据时水驱油井产出液粘度的计算

1)原油粘度

  利用丘((Chew)和康纳利((Connally)给出的公式计算饱和原油的粘度:

乙
n

勺
产

4

4

fro=A,Uoo B

其中

式中

其中

A=10.715(5.6146S3 +100)一。5;5

B=5.44(5.6146SR + 150)-0."8

  Po— 管路条件下饱和原油的粘度，mPa-s;
  Pon— 与管路温度相同的地面脱气原油的粘度，mpa.s;
根据贝格斯和鲁宾逊的实验结果，可以用以下的计算公式来计算地面脱气原油的粘度。

产n。=10"一1

x=y(1.8t + 32)一，，‘，

Y=10,

:= 3.0324一。.02023(里.5-131.5.5, )
                        几

式中 50一一地面原油的相对密度，无因次:

2)水的粘度

  水的粘度受压力的影响不大，影响其变化的因素主要来自温度的变化，范温根(Van Wingen)给
出了水的粘温曲线，贝格斯和布里尔据此提出了计算水的粘度的公式:

p*二exp{1.003 + [1.479 x 10-'(1.8t + 32)] + [1.982 x 10-'(1.8t + 32)2 ] ] (4-8)

式中 产。— 水的粘度，mPa-s;

3)油水混合物的粘度

    由于原油和水的组成和性质不同，混合物所处的压力和温度等条件各异，使得油水混合物的的性
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质十分复杂，当油水混合物为牛顿流体时，对于采出液的粘度可以采用加权法进行计算:

(4-9)

式中 k— 采出液的粘度，

户=k. (1一f)十Pwfw

mPa.s:

ko— 采出液中油相的粘度，mPa - s;

f}— 含水率。

4.2.1.2当有粘温数据时水驱油井产出液粘度的计算

    通过单井油样分析，测出不同温度下的原油粘度((4个点以上)，以温度为横坐标，原油粘度为纵

坐标，作粘温曲线，再用graph作图软件，对曲线进行拟合，找出粘度与温度间的函数关系式fl=f(t)=

如图4-1所示，因此可用拟合曲线的关系式代替粘温数据曲线，再根据某地区的地温梯度，找出原油
粘度与井深间函数关系式k=f (h)。

4.5

3.5
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温 度 ℃

图4-1某油井典型粘温曲线

Fig.4-1 The typical mucosity curve of certain oil

4.2.2聚驱油井产出液粘度的计算

    聚合物采出液是一种典型的非牛顿流体，因此聚合物采出液的粘度随剪切速率的变化而变化，其

表观粘度不但与聚合物的浓度有关，而且受剪切速率的影响，在相同的浓度、不同的剪切速率情况下，

采出液所表现出的表观粘度不同[42. 43]，同时，聚合物又是一种特殊的非牛顿流体，它的特殊性在于它
的粘弹性，聚合物溶液的粘度包括粘性粘度和弹性粘度，在剪切速率较低时，粘性粘度占主要地位，

而当剪切速率超过一定值时，它就表现出粘弹性、

    通常在螺杆泵抽油井杆管的环空中，剪切速率通常较低，因此可以认为，采出液中水相和油相主

要表现出粘性流体，且符合幂律模式，对于采出液的粘度可以采用加权法进行计算:

                  尸                  =P.(1一f ) + P, f                                     (4-10)

式中 FU - 采出液的粘度，mPa·s;

24一
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    ,Uo- 5c出液中油相的粘度，mPa " s;

    巧一-裸合物溶液粘度，mPa·S;

    几— 含水率。

    计算采出液粘度时，水相即聚合物溶液是非牛顿流体，它的粘度与剪切速率的关系为:

                        Pp = Kr--;                                           (4-11)
式中 K-礴R度系数，mPa·s;

      矛卜 一流变指数，无因次:

      Y- 流体通过环空的剪切速率，妇。
    对于聚合物驱螺杆泵抽油井(441，水相在油管与抽油杆的环空中流动的剪切速率可用下式来计算:

Y=
4u(1+，形+ 2n)

n(1+3n)(di一dl)
(4-12)

式中 “— 井液的平均流速，mtsa

u=一 一4Q一一一
    86400ir(d2‘一d,̀)

聚驱油井采出液中的油相与水驱采出液的油相不同.也是非牛顿流体，它的粘度计算与水相粘度

计算相同也要考虑剪切速率的影响。

Po，Kr”一， (4-13)

    则最后根据水相及油相的的粘性流变性测试曲线，可得出稠度系数及幂律指数后，就可根据式

(4-10)、式((4-11)及式((4-9)计算出聚合物驱油井的采出液粘度。

4.3理论产量的计算

根据螺杆泵的工作原理，螺杆泵的转子每转一转的排量q应该为:

q = 4eDT

式中 一 转子的偏心距，m;
      D一一定子的截面直径，仙

      T-一 定子导程，m,

则油井的日产量为:

                              G̀e

式中 Q- 螺杆泵油并的理论日产液量，
    n一一泵实际转数，mi尸,

=5760neDT (4-14)

m犯;
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第五章 螺杆泵井抽油杆柱受力分析

与抽油机井的工作原理不同，螺杆泵抽油井在正常工作时即要受到轴向的载荷作用，同时又要受

到周向扭转载荷的作用。

5.1螺杆泵抽油杆负载扭矩

    地面驱动的单螺杆泵抽油井是由地面动力驱动抽油杆带动其转子在定子内旋转，从而将原油从井

下举升到地面的抽油设备。

    地面驱动螺杆泵抽油井在正常工作时，原动机通过抽油杆柱带动螺杆泵旋转，抽油杆柱受到五种

扭矩的作用:抽油杆柱与井液的摩擦扭矩、转子的有功扭矩、抽油杆柱与油管间的摩擦扭矩、定子与

转子间的摩擦扭矩及抽油杆的惯性扭拒，总的扭矩可表示为:

M=M,+Mz+M,+M4+M5 (5-1)

式中 M,— 转子的有功扭矩，N-m;

    .入2— 定子与转子间的摩擦扭矩，N铂;

      场— 抽油杆柱与井液的摩擦扭矩，N,m;

      M4 -— 抽油杆柱与油管间的摩擦扭矩，N-m;

      M5 - 抽油杆的惯性扭矩，N-m.

5.1.1转子的有功扭矩

螺杆泵工作时通过螺杆一衬套副的作用，将转子的机械能转化成流体的压能，每转的能量转化关系

为:

                    27rM,=9如

9— 转子转动一周的理论排量，m3m;

4p-‘一螺杆泵吸入端与排出端流体压差，Pa.

(5-2)

R二
Q。
1440n

(5-3)

中

中

式

其

Ap二R十p,gL一pah一P.+OPr (54)

式中 。— 泵的转速，min"';
    A.— 油管中流体的平均密度，kg/m3;
    A=— 油套环空中流体的平均密度，kglm;;
      L- 泵出口至井口的距离，m;
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介一一-油套环空动液面至泵吸入口的距离，m:

尸‘一一井口套压，Pa:

尸.一一井口油压，Pa;

9、尸一泵的体积流量，m3ld;
△pr.一泵出口至井口流体流动的阻力损失，Pa。

5.1.2定子与转子间的魔擦扭矩

    单螺杆泵在井底工作时，转子在定子内转动，螺杆泵定子与转子间存在过盈配合

存在着摩擦，定子对转子施加摩擦扭矩的作用.其扭矩可表示为:

                    MZ=Mo+M:+M。

式中 届— 定子与转子间的初始过盈产生的摩擦扭矩，N们:

所以定转子间

(5一5)

城，一.由定子热胀而产生的摩擦矩，N叨;

从一一由定子溶胀而产生的摩擦扭矩，N·m。

51.2.1转子与定子初始过盈所产生的摩擦扭矩

    为了使螺杆泵能够正常工作，就必须使定子和转子间的空腔保持良好的密封性，即必须有一定的

过盈量，原因是:

1) 受加工工艺技术的限制，不能保证定子和转子具有完全理想的几何形状;

2)定子橡胶是弹性体，在一定压差下会发生弹性变形和漏失;

3) 由于转子在运转时会产生惯性力和液压径向力，这两个力的合力将使转子在合力的方向上压缩定

    子橡胶而产生位移，从而使定子和转子间的另一侧产生间隙。

    螺杆泵的单级工作压差主要是靠定子和转子间的过盈量来实现的阅，过盈量越大，单级工作压差
就越大，转子的扭矩也就越大;过盈量越小，单级工作压差就越小，满足不了油井举升的需要，因此，

定子和转子之间摩擦扭矩主要是由定子与转子间的过盈量来决定的。

    通过对转子与定子初始过盈量不同的螺杆泵的试验，发现泵的初始摩擦扭矩MO 与初始过盈量场
成正比，而与转子的转速。成反比。表5一1中列出了一组数据，试验温度为20℃，试验介质为清水。

表5一1肠随。。与n变化的试验数据

Tab.5一IThetextingdataof五无changingwith 吓oand刀

转子转速n(min一1)
钊 只自过 显 星 -

场 (nlm)
5000{，00.00{160.00}205力。】255加

初始摩擦扭矩MO 伽叨)

040
              l

32.10
�一

27.05 26.52 2549 24名9

0.45 3513 31.84 30.87 29一72 28‘7夕

048 3828 36，90 3509 3456 33.05

0.50 38‘56 3624 3590 34.85 33之8

0乃3 41.70 38.10 3634 3529 3350

055 42石6 41.52 40.90 39.38 38石9

0.70 56.11 55，03 54.21 53涛0 51.98

对试验数据进行回归，得MO与汤、。的关系式为:·
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                  Mo=91.3v。一n0.45

式中 Mo— 转子与定子初始过盈所产生的摩擦扭矩

(5-6)

N .m:

Qn 泵定子与转子初始过盈值，mm;

n— 抽油杆转速，mi创。

5.1.2.2 定子与转子间由于热胀产生的摩擦扭矩

定子与转子间由于热胀产生的摩擦扭矩为

                          M，=K,呱R (5-7)

式中 Ko— 定子橡胶的弹性模量，N/m;
      于--一衬套橡胶在井下因热胀而增加的过盈量，m;

      rn— 定子与转子间的摩擦系数;
      尺~.转子截面半径，m;

    螺杆泵定子和转子由于井下橡胶热胀所产生的摩擦扭矩，与橡胶的弹性和橡胶径向热胀量的乘积

成正比，根据橡胶特性，当温度升高时，定子橡胶硬度减小，橡胶的弹性模量减小，但温度升高橡胶
径向热胀量增大，这两个变量综合作用的结果使摩擦扭矩基本没有变化。

5.1.2.3定子、转子间由于溶胀产生的摩擦扭矩

    泵定子橡胶溶胀所产生的摩擦扭矩，在井下高温高压条件下原油使橡胶产生溶胀，油浸后泵的摩

擦扭矩增加比较显著。摩擦扭矩增加的原因有两个:一是油浸介质中的轻质成分在高温高压条件下渗

透到橡胶内部，使橡胶体积膨胀，增大了转子和定子间的过盈值:二是油浸后橡胶的硬度增大，即可

从油浸前的邵A硬度65增加到油浸后的邵A硬度70，定子的弹性模量也增加，泵的摩擦扭矩也随

着增大。此外，增大的扭矩还与泵转速有关，认为当泵转速从50 min-‘增加到250 mi丫时，油浸后的
摩擦扭矩增量从45.5 N·m增加到48N·m，取其平均值为47N·me

    则克服泵内摩擦阻力所需的扭矩M2为:

M2=91.3vo一n145 +47 (5-8)

5.1.3抽油杆柱在井液中旋转所受摩擦力矩

    地面驱动螺杆泵工作时，地面驱动头通过抽油杆柱带动井下螺杆泵旋转

管道内油液的摩擦阻力矩的作用，假设抽油杆柱为等直径，流体为牛顿流体

擦阻力矩M3为:

抽油杆柱将会受到环空

则抽油杆柱所受流体摩

M，=
8rr2,uLnr,2r22
15(r2，一r; 2)

(5-9)

式中 2广--一流体粘度，Pa " s;

r,— 抽油杆半径，m;
I-:— 油管内半径，叭
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L— 抽油杆长度，、

5.1.4克服抽油杆柱和油管间的摩擦扭矩

    假设油井倾角为a，由力学原理我们知道，抽油杆柱与油管间的摩擦扭矩为杆管间摩擦力与抽汕

杆接箍半径之积，摩擦力为抽油杆柱在油管上产生的正压力乘以摩擦系数，由于抽油杆柱受到杆柱自

重与螺杆泵举升压力的双重作用，若油井弯曲段与垂直方向的夹角为a，则可得到抽油杆柱与油管之

间的摩擦扭矩。

    已知液柱载荷等于举升高度折算压力乘以面积[461，可用下式表示;

吻DD 2
    4

(5-10)

克服抽油杆柱的油管间的摩擦扭矩从为:

M, [p,LD,2 +ApD,2]sina (5-11)

式中 刀r- 抽油杆柱接箍直径，m;

    A— 抽油杆的密度。kg/M3;

    DP 螺杆泵截面直径，m;
      H‘一一液面深度，m;

      广一一摩擦系数。

5.1.5抽油杆的惯性扭矩

    螺杆泵地面装置启动时，光杆的转速瞬间提高，由于原油粘滞力的影响，抽油杆扭矩的传递缓慢。

如图可见，抽油杆在启动的瞬间对惯性扭矩进行准确计算，以便于判断启动或停泵瞬间是否超载。由

图5-1中可见，在启动的瞬间杆柱所承受的扭矩要比泵在正常工作时所承受的扭矩大得多。

450
400
350
300
250
200
150
100

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

日
.N、袅
冤
宾
歌

50 r
        _ - -- - - 认 - 一 一 . .一 ‘ ~

0.2      0.4

0.6ntlts

图5-1泵启动瞬间光杆扭矩曲线

Fig. 5-1 The tortuosity curve of sucker rod torque
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    由于螺杆泵在启动或停泵的瞬间速度变化受诸多因素的影响.没有准确规律可循，为了便于计算，

假定螺杆泵的启抽过程为匀加速旋转运动，停泵过程为匀减速旋转运动，则抽油杆的转速发生变化时，

由加速度引起的抽油杆的惯性扭矩为:

M,=2cLmd,'

又有

田 =

colt

2mt/60

则可得启抽或停泵引起的抽油杆的惯性扭矩为:

M,= (5-12)

式中 ‘~一 转动角加速度.1/sz;
      去‘一抽油杆长度，m;

      d,— 抽油杆的直径，m;
      ，— 单位长度杆柱的质量，kg;
      t- 启动或停泵时间，s:

5.2轴向力的计算

    螺杆泵抽油井工作过程中，管柱受力状况与抽油机井不同[[47-491，由于螺杆泵连续稳定地抽汲原油，

管柱不承受交变的液柱载荷。抽油杆所受的轴向力有s种:抽油杆的重力、抽油杆在井液中的浮力、

螺杆泵进出口压力差作用在转子上的轴向力、井液向上流动对抽油杆产生的摩擦力及温度效应所引起

的轴向力。

    根据抽油杆受力时的力学特点，在建立模型时假设:抽油杆在井下为刚性杆柱并且在抽油杆截取的

微单元体上，线密度及截面积相同。

    则抽油杆柱所受的轴向力为:

F=F,十F,一F,一F4一F, (5-13)

式中 Fi 抽油杆自重，N;

      Fe— 流体压力作用在转子上的轴向力，N;

      F— 抽油杆浮力，N;

      F— 采出液流动时对抽油杆的轴向摩擦力，N;

      F;- y0度效应产生的轴向力，N:

1)抽油杆柱的自身重最

F,二Pig-,'L (5-14)

式中 名— 杆柱顶部载荷，N;

      pi- 抽油杆线密度，kg/m';

      L— 抽油杆柱长度，m;
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r,— 抽油杆柱半径，m;

2)流体压力作用在转子上的轴向力

    即泵压头作用在螺杆泵的转子上对抽油杆柱产生的轴向力:

凡=(7rR2 +16eR)匆 (5-15)

式中 F;一一流体压力作用在转子上的轴向力，N;

      一 螺杆泵的偏心矩，m;

      R一一螺杆泵的转子截面半径，们:

      Ap种一螺杆泵进出口压差，Pa.

3)抽油杆在井液中的浮力

F3二艺G,;l;,艺1;=L (5-16)

式中 Fr— 抽油杆所受的浮力，N:

      G,,-.第I段每米抽油杆同体积的井液的重量，N/m;

4)流体向上流动对抽油杆向上的摩擦力

                        凡=-2}rp,e,v, l (5-17)

其中
            m2一1

e,=   (m2 +1)lnm-(m' -1)

式中 F,— 杆柱摩擦载荷，N;

      A— 流体的平均粘度，Pa. s;

      vi- 流体的平均流速，m/s;

5)温度效应产生的轴向力
    螺杆泵抽油井从启抽到正常生产，管柱温度逐步上升，直到与抽油井中流体湿度相同，这一温度

变化过程会使油管产生一个轴向力，因温度效应是发生在整个管柱上，考虑其平均温度变化为:

T一生(不十界)一T
      2

式中 T— 井口温度，℃;

      T-一井底温度，℃:

      T 螺杆泵正常工作时采出液温度，℃。

    由螺杆泵正常仁作时采出液温度引起的温度效应为:

_ _ T.一T, _、
户二=亡,CA( -}- -一I〕

                2
(5-18)

式中 E一一.油管钢材的弹性模量，E=2.01 X 103 MPa;
      一 油管钢材的线膨胀系数。C=11x1护1/0C,
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A- 油管的截面积，

5.3摩擦压降的影响因素分析

    驱动头通过抽油杆带动螺杆泵旋转，将流体从油管与抽油杆之间的环形空间中举升至地面，这种

采油系统有相当一部分能量(一般为泵总压力损失的5%̂-30%)要用于克服环空管内油流上升流动的摩
擦阻力。因此，对影响流动摩阻的主要因素进行分析以降低摩擦压力损失，对螺杆泵的节能具有重要

的意义。

5.31抽油杆直径的影响

    在地面驱动螺杆泵采油井中，油液是通过油管和抽油杆柱之间的环形空间流出的，显然，环空管
的结构参数，即油管内径及抽油杆外径与油液流动的摩擦压降有直接的关系。以「就抽油杆与油管的

直径比与摩擦压降的关系进行分析。

    据式(3-40)

、=- 8'uQL [(I - K ')(I+
        ;7r2

I-K二十K2
In K

)]一， (5-19)

假设螺杆泵流量为一定值，对内外管径比与压力损失之间的关系进行考察(见图5-2)
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            图5-2内外管半径比与摩擦压降的关系

Fig.5-2 The relation between ratio of radins and pressure drop

    由图5-2中，我们可以看出，当流量及管径不变时，压力损失随内外管径比K值的增大而增大，

在K较小的区域内(K<0.6)压力损失随K的增大而升高的幅度不是很大，但在K较大的区域((K>0.7),
压力损失随K的增大而急剧上升，当内外管径比K趋于零时，流动阻力最小，接近于圆管内阻力;

而当K趋近于1(抽油杆外径趋近于油管内径)时，流动阻力最大，接近于两平板之间的流动阻力。由



大庆石油学院硕士研究生学位论文

此可见，较大的抽油杆直径将会使流体流动阻力增大，抽油杆直径取得越小，环空管内的油液流动阻
力也就越小。

5.3.2螺杆泵转速的影响

在螺杆泵的使用中，合理的转速应当与螺杆泵抽油井的工况及螺杆泵的结构参数相匹配，式(3-40)
中的流速可由螺杆泵的流量及环空流道的截面面积获得。如果不考虑容积效率，螺杆泵的流量Q为

_ eDTn
9二一丁了一

          tj

式中 二 螺杆泵转速，mm- t;
      e, D, T一一分别为螺杆泵的螺杆偏心距、螺杆断面直径、衬套导程，m;

即有:

如 =
8越eDTn

15strz z
KI一K2)(i+1-K2 +K}

加 K
)l-, (5-2仍

为便于于讨论，设

k=(I一KZ)(1十竺Kz十Kz
In K

    当k不变时，即内外管径比K

。增大的幅度取决于内外管径比K,

不变时，流动压降随泵转速刀的增大而呈线性增大。流动压降随

由K与k的关系图(见图5-3)，我们可以看出

动压降随转速。的增加而升高的幅度不大，而对于较大的K(K>0.8)流动压降将随n
高。

对于较小的K 流

的增加而急剧升
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5_33粘度的影响

由式〔3-40)我们可以看出，当油液粘度较大时，过大的内外管径比将使流动压降变得更大，此

时在进行1作制定及设备的选取上，转速 n及内外管径比K都应尽可能小。
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第六章 软件编制及现场应用

6. 1螺杆泵工况分析软件系统的建立

6. 1.，螺杆泵工况分析软件系统建立的意义

    由于螺杆泵采具有抽油机所不具有的优势，因此目前正被各个油田广泛应用，这也同时对螺杆泵

抽油井的管理提出了更高的要求。本软件经现场数据的检验，符合率达90%以上，它的建立不但可以

提高螺杆泵抽油井管理工作的效率，同时也降低了以往由于人为判断工况而造成的误差，

6.1.2系统组成

    本软件是在

1)系统介绍

Windows XP操作系统下，利用C++ Builder编程语言建立起来的。

螺杆泵抽油井工况分析软件是利用油井的基砷数据、生产数据等，根据建立起来的螺杆泵相关计
算的数学模型，对螺杆泵抽油井的工作情况进行合理准备及快捷方便的分析，从而使螺杆泵的日
常管理更加完善。

2)运行环境

    运行于Windows XP, Windows20a0下，在硬件配置上需要20G以上的硬盘空间以及内存64M以

    上的品牌机或兼容机。

3)程序流程图

主程序

文 件 数据管理 工况分析 帮 助

新 建 查看生产数据 ! 1一次分析

关 闭 查看分析结果f}二次分析

图6-1工况分析程序流程困

Fig.6-1 The flow chart of programe

4)模块及窗体介绍







第六章 软件编制及现场应用

6.2现场应用

6.2.1对扭矩计算方法的检验

    为了检验本方法的准确程度，取大庆采油四厂13口水驱螺杆泵抽油井正常运转时的生产数据进

行了计算，并与实测扭矩值进行了比较(见表6-1)，同时取11口聚驱螺杆泵抽油井正常运转时的生产

数据进行了计算，并与实测扭矩值进行了比较(见表6-2),结果表明，水驱油井杆柱扭矩计算值与实测
值的平均百分误差为。.56%，平均绝对百分误差为3.05%,聚驱油井杆柱扭矩计算值与实测值的平均

百分误差为一。32%，平均绝对百分误差为2.6%,满足工程计算的要求。

表6-1水驱井杆柱计葬扭矩与实测扭矩统计表

井号

计算扭矩(N - m)
  测定

  扭矩

伽 .m)

百分误差

  e;(̂/o)
有功扭矩

伽 .m)

杆液摩阻

  扭矩

伽 .m)

杆管摩阻

  扭矩

困 ，m}

  过盈

  扭矩

困 .m)

计算总

  扭矩

困 ，m}

X5-11-B13 6877 玉盯 3.18 85.79 158.81 153卫 3.66

X7-10-B19 74.33 2.61 086 84.57 162.37 157.7 296

X7-11-B20 8.73 2.67 0.85 84.69 96.94 99.71 一2.77

X7-20-B15 184.26 1.43 1.32 85.25 272.26 268.7 1.32

X7-20-B19 43.9 1.09 2.22 85.84 133.05 137.9 一3.52

X7-20-B 19 63.7 1.64 1.69 75.44 142.47 137.8 3.39

X5-1 0-B 15 144.04 .3.03 1.14 82.34 230.55 225.6 2.19

X5-10-B15 141.58 2.03 1.31 83.96 228.88 220.3 3.89

X7-20-B 19 93.88 1,95 1.63 83.96 181.42 181.3 0.06

X7-20-B 15 212.26 1.76 1.29 84.57 299.88 287.9 4.16

X7-11-B20 3.66 3.28 2仍 83.96 92.93 ，97 一6.79

X5-11-B15 205.1 1.名 1.63 84.57 2931 2973 1.84

X7-10-B13 178.8 2.11 1.25 80.01 262.17 270.5 一3.08

    对水驱井与聚驱井的数据进行了对比(见表6-3)，由表中可以看出，无论是水驱井还是聚驱井，在
各项扭矩中，有功扭矩所占的比例相对较大，并且有功扭矩的最大影响因素是抽油井的日产液量，产

量越高其有功扭矩也就越大，由于在一「泵之前，泵的初始过盈参数都己经调节适当，因此各个泵的过

盈扭矩值差别并不大，对于杆液摩擦扭矩及杆管摩擦扭矩，由于受粘度的影响聚驱井的值要比水驱井

的偏大。
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表6-2聚驱井杆柱计算扭矩与实测扭矩统计表

井号

计算扭矩 伪·m)
  测定

  扭矩

伽 .m)

百分误差

  eel.)
有功扭矩

  (N--)

杆液摩阻

  扭矩

困 ’间

杆管摩阻

  扭矩

(N .m)

  过盈

  扭矩

困 ，m)

计算总

  扭矩

伽 .m)

XZ一卜刀9 22.01 32 37 76.71 105.62 112.7 -6.28

X2-Dl-SP1 74.99 521 2.65 79.4 162.25 巧4.6 4.95

X4-卜P41 19.19 9.1 5.62 85.52 119.43 125.3 -4.68

X4-32-P42 268.66 23.79 2.12 82.12 376.69 381.2 -1.18

X5-33-P51 380.87 17.97 2.7 82.06 483.6 475.2 1.77

X4-21-P35 6.36 4.89 2.46 77.57 91.28 88.22 3.47

X4-2-SP29 483.97 10.13 3.68 76.04 573.82 5802 一，1

X4-42-P51 243.31 9.38 3.46 85.52 341.67 339.6 0.61

X4-42一51 301.45 9.38 3.8 85.52 400.15 408.4 -2.02

X4一 SP29 430.11 10.13 3.56 76.04 519.84 524.1 -0.81

X5-20-B 13 262.88 15.03 3.38 83.96 365.25 358.9 1.77

表6-3杆柱计算扭矩与实测扭矩对比表

油井

类型

平均日
计算扭矩平均值(N·m)

  测定

  扭矩

困 ·m)

平均百分

  误差

  ei(%)

平均绝对百

  分误差

  eZ(%)

有功扭矩

  (N'间

杆液摩阻

  扭矩

困 .m)

杆管摩阻

  扭矩

浏 ’m)

  过盈

  扭矩

伽 .词

计算总

  扭矩

(N‘m)

开 致 广 很 里

  (t/d)

水驱井 13 17.2 109.46 2.04 1.6 83.46 196.53 194.47 0.56 3.05
  l

11 39.7 226.71 10.75 3.78 80.95 321.78 322.58 -0.32 2.6聚驱并

    由式(3-36)及表(6-3)可以看出，杆液摩擦扭矩除了粘度的影响外，还受杆管直径比及泵转速的显
著影响〔见表6-4)，对于相同的驱替方式下，当泵转速相同时，杆管直径比越大杆液摩擦扭矩也越大。

Tab.6-4 The contrastive

  表6-4杆液摩擦扭矩对比表
table of friction torQue between suker rod and fluid

井号
区块类

  型
泵转速min''杆管直径比 抽油杆直径(m扣)

杆液摩擦扭矩

  困 .m)

X2-1429 聚驱 60 0.33 25 3.2

X4-32-P42 聚驱 168 0.5 38 23.79

X4-42-P51 聚驱 60 0.5 38 9.38

X5-11-1313 水驱 60 0.35 22 1.07

X7-11-1320 水驱 87 0.35 22 2.67

分析结果表明，当杆管直径比相同时，泵转速与杆液摩擦扭矩成正比，泵的转速过高会使抽油杆柱

一39
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旋转所受油液摩阻及油液流动摩阻增大;过大的抽油杆直径会使抽油杆柱旋转所受的油液摩阻及油液

流动摩阻增大。因此建议在实际应用中泵转速的选择应与抽油杆直径相适应，在满足抽油杆强度及其

它条件卜，应尽可能采用小直径抽油杆;在满足泵排量、泵效及其它条件下尽量不要使泵转速过高。

合理选择抽油杆直径和泵转速将显著降低地面驱动螺杆泵系统总的能量损失。

6.2.2螺杆泵抽油井工况诊断模型实例分析

    利用本方法对30 口螺杆泵抽油井进行了工况分析，其中正常生产的井23 口，有故障的井7口。

在23口正常生产井中，诊断为正常的有21口，参数偏低井2口，在7口有故障的井中，诊断结果相
符的为6口，另有 1口诊断为正常。总体符合率为90%，结果统计数据见表6一5。

表6一5螺杆泵井工况分析结果统计表
Tab.6一5Thestatisticsoftheana1ysisresultofscrewpump

井 号
泵转速

(m证1)

泵效

(%)

动液面

  (m)

电流

(A)
扭矩
(N·叫

诊断结果 实际情况 符合情况

别一21一613一}196一!30.1一}，2‘4 8 123之 抽油杆断脱}一抽油杆断脱 符合

X4·2一SP29 75一}718一}5595 23 580.2} 正常 正常 }{符合
xs一10一B15一}160一}61.2一}320.4 8}{225.6} 正常 正常 }一符合
xs一2一P44一}122一}74.2一}69.7 36}}632一5}定子溶胀 定子溶胀 }一符合
x7一20一B19一}107一}46.3一}465.3 12}一181.3} 正常 } 正常 } 符合

X7一10一B19 90 }59.9一123:.211121}157一7} 正常 } 正常 }一符合
X4礴0一47}165}28.2-1:57石一1111}405.6}一工作参数偏高!{工作参数偏高一}符合
X4一卜P4 1 67 }311}916t5一}21一}12531一 正常 }一 正常 一}符合
X4一2，P42 75 }119.2 52.5一}18一}246刀1一工作参数偏低工作参数偏低}}符合
XS一0·B13 107 】42.2 536.2一}31 358，9 正常 正常 符合

X7一20一B15 90 807 403.2 l7 257.91 正常 } 正常 } 符合

X4一10·B17 97 69.7 3867 22 518乃 油管结蜡 }油管结蜡 符合

x7一21一B16}一97 29.7}一49，5}}12 13:.5}抽油杆断脱 抽油杆断脱 符合

x4礴2于51}一67}{62t211607}一20 11405碑1 正常 正常 } 符合

xZ.1.J29一}60一}733一}574一5 l5 112.7} 正常 正常 }一符合
犯一DI一sPI一}107一}554一}640}}24}}154.6} 正常 }�� 。正 常}一符合
x4一32于42一}168一}422一13241}38}{，81‘2} 正常 }� .正常 符合

xs一11一13一}61一}125一}914一3 141{1o3.2}工作参数偏低} 正常 }一不符合
xs一33于51一}170一}42川}423 30}}475.2} 正常 } 正常 }一符合
x7一11一BZo一}87 66.7一}211.2 13}}229.5} 正常 } 正常 }一符合
x7佗。一B15一}73一}91 一}3:3.6 14}}26:.7} 正常 } 正常 }一符合
双一21一P35一}107 95.4一}901.8}}11 55.2}工作参数偏低} 正常 }一不符合
X7·20一B19 90 46.3 4823 l4 137名 正常 }{ 正常 一}符合
X4一42一Psl}67 62.2 }549121 339.6}一 正常 }} 正常 一}符合
X7一11一B20}107 50 }499.6 l3 99.7 一 正常 }}油管漏失 一不符合
XS一11书 15190}93.3}462.4 13一}257.5}一 正常 正常 }}符合
X7一10·B13 90 }59一9 352，6一1141}270.51一 正常 }一 正常 }}符合
X4一2一SP29 75 }71一5 5:9.5一}23一}524.1 正常 正常 符合

x7一20一B19一160 52.11}636.6一}14 1379 正常 正常 符合

XS·10B15 107 52{}369，21}14 225.61 正常 } 正常 符合

需要指出的是，XS一11一B13 井资料是新井投产初期的资料，X4一21一35 井是作业后投产井，这两
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口井的液面都较高且未稳定，致使诊断结果产生偏差。X7-11-B加 井经作业发现油管漏失，但是不严

重，泵效及电流值都未低于标准值下限，所以诊断为正常，出现偏差。

6.2.2.1抽油杆断脱

    油井X4-21-613的生产数据如下:泵的实际转数为196 min'，产液量为17 t/d，下泵深度821 m,
动液面深度32.4 m，电机功率11 kw，电流为8 A,测试扭矩为123.2 N-m, 22 mm单级抽油杆，油压

0.28 MPa，套压0.37 MPao

    经计算理论产量为56.4 m3/d，则其泵效为30.1%,泵效偏低，动液面为正常生产时的6.4%，低于
10%，电机功率30 kw时最高标准电流为18.58 A，电流偏低。则根据一次工况诊断的结果，可能存在

漏失或断脱.需进一步用二次工况诊断进行分析。利用式(5-1)及式(5-13)对抽油杆柱的负载扭矩及轴
向力进行计算，可得抽油杆柱的负载扭矩为278.6，则杆柱的实际负载扭矩偏低，可诊断为抽油杆断

脱。作业发现，杆柱第98根防磨节箍断。

62.2.2泵的工作参数偏高
    油井X4-40-P47的生产数据如下:泵的实际转数为168min'，产液量为34 t/d，下泵深度986.31 m,

动液面深度887.6 m，电机功率22 kw，电流为11 A,测试扭矩为405.6 N-m, 38 mm、单级抽油杆。

    经计算理论产量为121 M3 /d，则其泵效为28.2%，泵效偏低。动液面为正常生产时的90%，动液
面偏低，电机功率22 kw时最高标准电流为18.58 A 实际电流偏低。则根据一次工况诊断的结果，该

抽油井供液不足，油井生产参数偏高，应适当调低泵的工作参数。调参至泵转数为109min"，动液面
上升至598.6 m,泵效正常。

6.2.2.3泵工作参数偏低
    油井X4-2-P42的生产数据如下:泵的实际转数为75 min-'.产液量为103“，下泵深度953.05 m,

动液面深度52.05 m，电机功率30 kw，电流为18 A,测试扭矩为405.6N-m, 38 mm单级抽油杆。

    根据诊断原则进行诊断，动液面为正常生产时的5.5%，低于10%，动液面偏高，根据工况指标界

限，电机功率30kw时的最高标准电流为41A，电流偏低，经计算理论产量为86.4 m'/d，则其泵效为
119.2%，泵效偏高，根据生产数据对泵的扭矩进行计算，可得到泵的扭矩为632.99 N-m，因此测试扭

矩与计算扭矩的比值为0.64，低于正常范围。则根据以上的各个参数，可看出油井流入能力大于流出

能力，则可判断出油井的生产参数偏低，应适当调高泵的生产参数。调参至泵转数为97min一 1，动液面

下降至421.5 m,泵效正常。

6.2.2.4泵定子溶胀
    油井X5-2-P44的生产数据如下:泵的实际转数为122 min-'，产液量为104 t/d，下泵深度953.31 m,

动液面深度69.7 m，电机功率30 kw，电流为36 A,测试扭矩为632.8 N，且有波动，28 mm单级抽

油杆。

    根据诊断原则进行诊断，经计算理论产量为140 m'/d,则其泵效为74.2%，泵效正常，动液面为

正常生产时的7%，低于10%，动液面偏高，根据工况指标界限，电流偏高，则根据一次诊断，抽油

井基本正常，可能蜡堵或定子溶胀。利用生产数据对泵的扭矩进行计算，可得到泵的扭矩为450.6 N-m,
因此测试扭矩值偏高而且有波动。则根据以上的各个参数，可判断出泵定了溶胀。实际作业发现，泵

定子由于井一「采出液的腐蚀，已发生溶胀。



结 论

结 论

1.产量、动液面、电流、扭矩及轴向力等综合指标对螺杆泵的工况进行定义，总结出的各个指标界
    限，并建立起来的螺杆泵抽油井工况诊断准则，此方法合理可行。

2.将螺杆泵杆管环空内流动的流动视作环空螺旋流动，考虑环空螺旋流动对抽油杆扭矩的影响，由

    此建立了杆柱负载扭矩的理论模型，使得杆柱负载扭矩及杆柱轴向力的计算更加准确可靠。

3.分析结果表明，无论是水驱井还是聚驱井，在各项负载扭矩中，有功扭矩所占的比例相对较大，

    并且有功扭矩的最大影响因素是抽油井的日产液量，产量越高其有功扭矩也就越大:螺杆泵抽油

    井杆管摩擦扭矩受粘度、泵转速及杆管直径比的影响，同时影响的比例受粘度及泵转速的控制，

    对于聚驱油井见聚后，由于粘度的影响杆液摩阻扭矩所占比例增大，泵转速与杆液摩擦扭矩成正

    比，过大的抽油杆直径会使抽油杆柱旋转所受的杆管摩擦扭矩及油液摩阻增大。
4.将螺杆泵抽油井区分为水驱井和聚驱井，对于聚驱井采出液粘度的合理计算，使得聚驱井杆柱负

    载扭矩的计算更为准确。

5.利用C十+Builder编程软件，编制了螺杆泵工况分析系统软件，对螺杆泵生产井的工况进行了诊断，

    经现场检验符合率达到90%，可作为现场螺杆泵工况分析的下具。
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