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泵头体应力集中分析

张见明

�沙市石油钢管厂
,

湖北 沙市 ��� �� ! 

提要 本文对石油酸化压裂车泵头体进行了三维有限元分析
,

找到其应力最大点
。

然后分析出应 力集中的

原因
,

在此基袖上
,

通过变动相关尺寸而进行一系列的有限元计算
,

最后得到泵头体最大应力随 关健尺寸 变

化的规律曲线
,

这个规律曲线近似为双曲线
,

为泵头体设计提供了可余的理论依据
。

关� 词 有限元法
�

泵头体
,

应 力集中
。

� 引言

石油酸化压裂车是当前石油生产压裂工艺中最先进的工具
。

八十年代初
,

国内一些石

油机械生产厂家开始从美国引进酸化压裂车制造技术
,

现在 已形成一定的生产规模
,

但是国

内压裂车的设计基本上还是模仿设计
。

酸化压裂车制造技术 的关键是泵头体的设计
,

泵头

体是压裂车的主要受力部件
,

泵头体的开裂是压裂车失效 的主要形式
。

因为泵头体 的工作

中承受着很高的疲劳载荷
,

再加上泵头体某些部位复杂的形状造成应力集 中
,

使应力值超过

正常压力下的应力值 �� 倍之多
,

这样
,

泵头体出现疲劳开裂失效的可能性就很大
,

所以
,

改

善泵头体的应力分布
、

减小应力集中
、

提高泵头体的运转可靠性和使用寿命就成为泵头体设

计的关键
。

因此
,

对泵头体进行有限元计算
,

找出其危险截面和应力分布状态
,

分析应力集

中的原因就十分必要
。

泵头体的结构如图 �所示
,

它由三个缸组成
,

每个缸有一个缸腔和一个柱塞腔
,

缸腔又

分上面的排出腔和下面的吸人腔
,

三个缸的排出腔相通
,

而吸人腔和各个缸的柱塞腔相贯
。

在排出腔和吸人腔之间及吸人腔底部各有一个单向阀
,

当柱塞腔 内的活塞循环往复运动时
,

通过两个单向阀的轮流开闭
,

把酸化液从下阀口吸人并压人排出腔
,

然后通过高压管导人油

井底部
,

压裂岩石
。

本文应用 � ��
一

� 有限元分析软件
,

采用八节点块体单元
,

对 �� 压裂泵泵头体进行了三

维有限元计算
,

分析了产生应力集中的原因
,

发现
�最大应力在缸腔和柱塞腔相贯线上 �在缸

腔内径和柱塞腔 内径不变的情况下
,

应力集中主要取决于缸腔间的壁厚
,

并计算出内腔直径

为某一尺寸时
,

泵头体最大应力与缸腔间壁厚之间的关系曲线
,

为泵头体设计从模仿设计向

自觉设计过渡提供了理论基础
。
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整体图
四分之一缸部分图

图 � 泵头体结构

缸腔 � 柱塞腔 � 排 出腔 � 吸人腔

� 计算模型

�
�

� 材料及参数
、

泵头体材料
��� ��� 吐� � �

弹性模量
�� � � ���  � 泊松比

�产 二 �
�

���
�

�

� 网格划分

计算表明
�三缸泵头体可以简化为单缸单独受压模型

,

单缸模型又近似是有两个垂直对

称面的对称结构
。

进一步简化
,

取单缸的四分之一作为计算对象
,

用 � 节点块体单元
,

将结

构划分如图 �
、

图 �所示
。

图 � 是正面视图
,

图 � 是背面视图
。
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� 边界条件

计算模型的外表面不受约束为 自由边界
。

底部是固定在压裂车底盘上的
,

因此网格模

型底部所有节点
�
方向位移为零

。

又根据对称性条件
,

�� 平面上所有节点不允许有
�
方向
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位移 �
翔 平面上所有节点不允许有 � 方向位移

。

� 载荷工况

泵头体有两种工况
。

第一种工况
�上阀开启

,

下 阀关闭
,

吸人腔和排出腔压力都为 尸 二
�� � �

� 。

这一工况称

排出工况
。

第二种工况
�下 阀开启

,

上阀关闭
,

吸人腔压力接近于零
,

即 尸 � �
。

排出腔压力保持为

� 二
�� � ��

。

这一工况称吸人工况
。

计算中各腔的压力都作为 内表面垂直压力
,

且压强 尸 二
�� � �

� 。

由于 � ��
一

� 软件没有

处理面力的功能
,

本文编写 了一个计算程序将单元面上的液压转换成单元面上的四个节点

力
,

并分别加到四个节点上
。 泵头体上部封头螺盖及柱塞腔顶端堵头

,

受力均由阀腔截面圆

面积与液压的乘积计算
,

并按力的方向把该力分配到螺纹处各单元截面上
。

阀座受力亦用

同样方法分配到阀锥面各单元节点上
。

� 结果与分析

计算结果表明
�第二工况与第一工况相比

,

应力水平很低
。

这说明排出腔的强度是足够

的
。

为节省篇幅
,

这里不叙述第二工况计算结果
,

而只分析第一工况的变形及应力情况
。

图 �
,

图 � 分别从两个方 向给出泵头体第一工 况下 的变形 图
。

为了使结构变形能被看

清
,

变形图中结构的变形放大了 ��� 倍
,

因而显示出的变形图不是结构的实际变形
。

节点的

最大变形位移是 � 方 向上的位移
,

值为 �
�

�� �� �
,

发生在泵头体下腔 � 方向内壁的中部
,

即

图 � 中 � 点
。

图 �

空间块体内每一点的应力状态由六个量确定
,

它们分别是
� 、

�
、 �

剪应力
。

在工程中
,

人们最关心的是最大剪应力
�

� 及等效应力
。。 。

三个方 向上正应力和

�

�
、 � 。

由下式给出
�

�

�
二

口� 一 口 �

�

� � �
�

�

�
�

�
� � � � � � 叮 � 一 � � � � 一 口一� � 一 � � � �

计算得到
�
第一工况下泵头体最大等效应力为 ���

�

�� ��
,

在缸腔与柱塞腔相贯处
。

这



上 海 力 学 �卯� 年第 �� 卷

个地方正是泵头体失效常见 的裂纹点
。

由此处 向四周扩展
,

应力渐次减小
,

到泵头体外表

面
,

应力最小
,

仅有 �� � �
。

最大剪应力分布状况与等效应力几乎一致
,

最大剪应力 的最大值

为 �巧
�

�� ��
,

亦在缸腔与柱塞腔的相贯线上 �图 � 中
�
点 �

。

该处是泵头体的危险截面
。

在最大等效应力或危险截面处
, � 、

�
、 � 三个方 向的正应力分别为

一
�� � ��

、

�� � � �
、 �

�� � �
� 。 可见该处等效应力的主要部分是 � 方 向的拉应力

。

又从变形图得知
,

泵头体的最

大变形是其下腔在 � 方向上的鼓胀
,

这一鼓胀使得 泵头体在两腔相贯线上产生拉伸变形
,

因而产生了很大的拉伸应力
。

泵头体下 腔在 � 方向上的鼓胀取决于泵头体在 � 方向上的弯

曲刚度
,

因而
,

泵头体在 � 方向上 的弯 曲刚度决定 了两腔相贯线处的应力集 中系数
。

而泵

头体在 � 方向上刚度又取决于泵头体在 � 方向上的壁厚
,

亦 即泵头体两缸腔间的壁厚
。

为

了证实这一点
,

本文将与平面 �� 平行的泵头体外表面 �即图 � 中的平面 注召�口�上所有节点

在 � 方向上的位移约束为零
,

�不严格地讲
,

不使泵头体外表面 注召�口 在 � 方向有变形
,

这一

处理意味着壁厚为无限厚�进行试算
,

结果显示危险截面处等效应力显著下降为 �� � � ��
,

达

到一般应力水平
。

为 了证明另一方 向的壁厚对泵头体应力集中影响不大
,

本文又将平面

召矛石万上所有节点在
�
方向上的位移约束为零

,

进行试算
,

计算结果显示
,

最大等效应力增加

�� � ��
。

可见
,

泵头体
�
方向的外表尺寸对泵头体应力集中的影响确实不大

。

。‘

�� �
�

�

气

—
危险截面的等效应力

�

—
丫方向上的厚度尺寸
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图 � � � 泵泵头体最大等效应力与壁厚 的关系曲线

在证实 了上述应力集中的原因之后
,

本文渐次增大和减小泵头体在 � 方向上的壁厚
,

经过一系列 的有限元计算
,

得出泵头体的缸腔内径为 巧�
�

� 和柱塞腔内径为 �� � 时
,

最大等

效应力随荞头体缸腔间壁厚的变化曲线
,

示于图 �
。

容易看出
�最大等效应力与缸腔间壁厚

的关系曲线近似为双曲线
。

� 结论

��� 在缸腔内径尺寸一定 的情况下
,

泵头体的强度主要取决于缸腔间的壁厚
,

壁厚愈

大
,

强度愈高
。

其它外围尺寸对泵头体的最大应力影响不大
。

�� 从图 � 可以看 出
�

�� 泵泵头体 � 方向上 的壁厚尺寸在 ��� �这时壁厚为 ���
一
��

�

�

二 ��
�

�� 以下
,

最大等效应力随 � 的减小而急剧增大
。

厚度尺寸在 ��� 以上
,

最大等效应力
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随 � 的增大而减小缓慢
,

并且几乎不变
。

所以
,

对于缸腔和柱塞腔直径分别为 ���
�

� 和 ���

的泵头体来说
,

� 方向的壁厚尺寸选在 ��� 到 �的 之间最为合适
。

� � � �� ��� � � � � � �� � �� � � � � � � �� 认� �� � � �

�� ��
一

� �  

刀认昭 汤泣爪瓜��

�及坦由亩�妞� � 碑 � �� 七
,

�加如址
,

�恤
曰

�沁五� � 喇匕伙
,

� � 泊旧�� �� �� �� ��� 祀�
, � ��� 街 �� ��

� �

比
� � � �� � � ��� ����

,

�� � �� �� � �� � �� � �� 
� �� �

面�� �� 
� ��

� ,

�� ��� ��
� � � � � 加

� ��  ! �� 
�� 娇 �� � �� 几� �

�
��
� � �

�

�� �� �� �� � ���
,

�� �� �� �� �� �� � 卯�� � ��

�
� ��

� �犯�� �� �� � � �� �� � �� � �� � �� � �  �� ���
� � � �� � �七℃� � ��� ��� ��� ���� ��� 悦�� �� ��卿�

�

��

。��� �� �� � �� �

� !

� ∀
# ∃% 戒n g th e v ari ati o n of

the
~ murn

stn污s 诫th th e eh肚唱es of

some
key

山
men

-

si
ons

se ve 旧 几M
c
alc
ulations have be

en pe ifo rme
d
.
It 15 inte resti ng to 加te th at thi

s ru le c
~

is ap
-

Pm xima
tely a h打祀rbo la wh ieh p ro vids

s a re liall le th co 巧 加515 for fluid
一
e

nd de

s
i ,

.

几M an aly
sis,

fl
u

i d

一
e

nd

,
s t n 汾5 c

onc

e n tra tion

.


