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摘　要：研究泥浆泵泵体的应力分布，并根据分析结果对泵体结构进行优化设计，以提高泥浆泵的功率等级．首先，对
１６００ＨＰ型泥浆泵泵体基于１８００ＨＰ工况的最大受力条件进行有限元分析．经过初步分析后，发现泵体的前连接板和主墙板
发生应力集中，不满足材料的强度要求．据此对泵体结构进行优化设计，使其强度满足１８００ＨＰ工况的强度要求，从而达到
在不增加泥浆泵总体积和总重量的基础上提高泥浆泵的功率等级．优化后的１６００ＨＰ型泥浆泵泵体满足１６００ＨＰ到１８００ＨＰ
不同的工况条件，只需更换相应电机就能够适应钻井深度的增加，而且不需要进行相应吊装设备、辅助管网等装备的更换，

有效地降低了陆地钻井平台的成本，提高了经济效益．
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　　泥浆泵是石油钻机的核心部件，同时对钻井液
循环起到关键作用．钻井时，泥浆泵通过高压向井
下输送大量液体，作为井底钻具的动力液，辅助钻

头钻进，同时携带出岩屑，冷却钻头．在不同种类的

泵中，往复式泥浆泵由于具有能在高压下输送大比

重、高含沙量、高粘度液体的特性，因而被广泛的应

用在油田钻井作业中［１－２］．
随着钻井深度不断增加，当原有泥浆泵由于功
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率低，不能满足生产要求时，就需要更换大功率的

泥浆泵．而现有不同规格的泥浆泵，随着功率的提
高，不仅泵本身体积、重量增大，而且在更换泥浆泵

时，需要进行相应的吊装设备、辅助管网等装备的

更换，造成成本极大提高．为改变这种现状，本文通
过对泥浆泵泵体进行优化设计，在不增加泵体体积

和重量的基础上，提升泥浆泵的功率．
根据１８００ＨＰ工况的受力条件，分析和计算泵

体在该工况下的载荷．对１６００ＨＰ型泥浆泵泵体基
于１８００ＨＰ工况下进行静力分析，分析计算泵体的
应力及其分布情况，并判断泵体的危险和安全部

位．根据有限元计算结果对１６００ＨＰ型泥浆泵泵体
进行结构优化设计，使其满足 １８００ＨＰ的工况条
件，提高泥浆泵的工作性能．

１　泵体的有限元模型
１６００ＨＰ型泥浆泵采用钢板焊接结构，其几何

模型如图１所示．在建立泥浆泵几何模型时，对部
分特征做一些适当的简化，结构的有效简化是有限

元计算能否成功的关键［３］．泵体由左右主墙板、前
墙板、箱顶板、前连接板、底板和底座组成．泵体内
部由于结构上的需要，有支承筋、加强筋等零部件．

图１　１６００ＨＰ型泥浆泵三维模型

１．１　划分网格
网格划分是建立有限元模型的一个重要环节，

所划分的网格形式对计算精度和计算规模将产生

直接影响．泥浆泵泵体是一个形状比较复杂的不规
则空间结构体，而六面体单元可以用较小的计算代

价得到较高的精度［４］．综合考虑，泵体有限元分析
模型网格中主要使用六面体单元，但在过渡区域允

许出现楔形（三棱柱）单元．即单元类型以 Ｃ３Ｄ８Ｒ
为主，Ｃ３Ｄ６为辅，单元总数为１０３３６９７，节点总数
为１２９１４８２．
１．２　边界条件和材料属性

１６００ＨＰ型泥浆泵泵体普遍采用螺栓固定在底
座上，底座和地面直接接触，以方便泥浆泵转移．泥
浆泵底座对泵体形成一个力矩以平衡作用在小齿

轮轴上的驱动力矩，固定方式为螺栓连接［５］．所以
在确定泵体边界条件时约束泵体底板的全部自

由度．
表１　泵体的材料属性

材料
弹性模

量／ＭＰａ

泊松

比

密度

／（ｋｇ／ｍ３）

屈服极

限／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

Ｑ２３５Ａ ２０６０００ ０．２７０ ７８６０ ２３５ ３７５

ＺＧ２３０－４５０２０６０００ ０．２７０ ７８３０ ２４３ ４５０

１６Ｍｎ ２０００００ ０．３００ ７８５０ ３４３ ４９０

１．３　载荷工况和简化
泥浆泵泵体承受着３个活塞的交替作用力，通

过前墙板与液力端阀箱上的螺栓把活塞的推力传

递给前墙板，由齿轮轴和曲轴对主墙板轴承座的作

用力与之平衡．３个活塞缸按１２０°交替循环工作，
一个活塞缸处于最大工作行程时，另外２个缸以一
定的重叠系数工作着，本论文按２缸同时满负荷工
作计算．

相应的集中力按公式 Ｐ＝５Ｆ６ＲＬｃｏｓ（１．５θ）（其

中Ｆ为相应的集中力，Ｒ为轴承座的孔半径，Ｌ为轴
颈和轴承座接触的宽度）载荷分布范围为集中力

方向对称６０°，具体加载情况见图２．

图２　泥浆泵泵体的加载情况

２　泵体的有限元分析结果
三缸单作用泥浆泵泵体承受着３个活塞交替

变化的作用力，当３个活塞缸处于不同的工作行程
时，泵体的应力分布不同，因此需要对泵体在不同

的工况下进行应力分析．一个缸处于满负荷工作
时，另外２个缸以一定的重叠系数工作着，当１，２
缸受力时，左右两墙板受力不同，应力分布更不均

匀，因而更危险［６］．本文主要分析１，２缸处于工作
行程时，泥浆泵泵体的应力分布情况．

根据有限元计算结果，如图３所示，泵体的最
大Ｍｉｓｅｓ应力发生在前连接板的过渡圆角处，其值
为２８１．７ＭＰａ，前连接板材料为 Ｑ２３５，屈服强度
［σ］＝２３５ＭＰａ，最大 Ｍｉｓｅｓ应力大于材料的屈服

０３
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强度，发生应力破坏．泵体墙板在与曲轴轴承座焊
接端部也发生应力集中，最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２１８．５
ＭＰａ，其材料为 Ｑ２３５，安全系数 ｎ＝２３５／２１８．５＝
１．０８，安全系数过小，不满足强度要求．

图３　泵体应力分布

图４　主墙板应变分布图

３　泵体的结构优化
３．１　前连接板的结构优化

根据有限元静力分析结果，前连接板过渡圆角

处的应力集中最大，此处正是前连接板发生应力破

坏的部位．要提高前连接板的可靠度，必须设法降
低圆角的应力，因此，将提高可靠度问题，先变成求

圆角部位最大应力为最小的优化问题，然后再求最

大可靠度［７］．
１）设计变量的确定
前连接板结构参数的优化确定，要综合考虑到

强度、刚度、重量以及工作可靠性的要求，优化参数

之间往往都是相互矛盾的．比如，可以通过改变前
连接板的材料、厚度以及圆角来降低应力，但是增

加厚度会使前连接板的结构尺寸增大，重量增加，

并且减小前箱体的空间，厚度必须选取合适的值．
目标函数对各设计变量具有不同的灵敏度，所以一

般需要灵敏度高的设计变量来求得最优解［８－９］．综
上所述，本论文以前连接板的材料和过渡圆角半径

为设计变量．
Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２］

Ｔ． （１）
其中，Ｘ１为前连接板的材料，Ｘ２为过渡圆角半径．
２）目标函数的确定
目标函数是以设计变量来表示设计所要追求

的某种性能指标的解析式［１０］．由于前连接板发生
应力破坏，可靠度不足，所以优化的目标是使前连

接板的可靠度最大，则目标函数为

Ｚ＝ｍａｘＦ（Ｘ）＝ｍａｘ（
［σｎ］
［σ］

）． （２）

其中，ｎ＝１或 ２，Ｑ２３５的屈服强度 ［σ１］为 ２３５
ＭＰａ，１６Ｍｎ的屈服强度［σ２］为３４３ＭＰａ．
３）约束条件的确定
前连接板的材料 Ｘ１为 Ｑ２３５或１６Ｍｎ；过渡圆

角半径８０ｍｍ≤Ｘ２≤２６０ｍｍ；前连接板的可靠度
［σｎ］／［σ］≥１．５．

利用有限元软件分别计算出前连接板材料为

Ｑ２３５和１６Ｍｎ时，最大应力随圆角半径 Ｒ的变化，
再求出前连接板相应的可靠度．根据计算结果，材
料为 Ｑ２３５和１６Ｍｎ时，前连接板的安全系数随圆
角半径变化如图５所示．可知，材料 Ｑ２３５在过渡
圆角半径允许的范围内均达不到前连接板的可靠

度要求．因此，前连接板的材料改为１６Ｍｎ，当过渡
圆角半径为２６０ｍｍ时，安全系数为１．５５，满足强
度要求．

图５　过渡圆角半径对安全系数的影响

３．２　主墙板的结构优化
根据有限元静力分析结果，主墙板在与轴承座

焊接端部发生应力集中，此处正是主墙板发生应力

破坏的部位．由于过渡圆角可以有效地降低应力集
中，可以通过改焊接端部为过渡圆角，以提高主墙

板的可靠度．
１）设计变量的确定
本文以主墙板过渡圆角半径为设计变量．
Ｘ＝［Ｘｎ］

Ｔ． （３）
其中，Ｘｎ为过渡圆角半径．
２）目标函数的确定
由于主墙板发生应力破坏，可靠度不足，所以

优化的目标是使主墙板的可靠度最大，则目标函

数为

Ｚ＝ｍａｘＦ（Ｘ）＝ｍａｘ（
σ[ ]
１

[ ]σ
）． （４）

其中，Ｑ２３５的屈服强度［σ１］为２３５ＭＰａ．

１３
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３）约束条件的确定
主墙板与曲轴轴承座焊接端部过渡圆角半径

１４ｍｍ≤Ｘ≤２３ｍｍ；主墙板的可靠度 ［σ１］／［σ］
≥１．５．

利用有限元软件分别计算出主墙板最大应力

随圆角半径Ｒ的变化，再求出前连接板相应的可靠
度．根据计算结果，主墙板的安全系数随圆角半径
变化如图６所示．可知，主墙板在过渡圆角半径为
２６ｍｍ时，最大Ｍｉｓｅｓ应力为１５５．３ＭＰａ，安全系数
为１．５１，满足强度要求．

图６　过渡圆角半径对安全系数的影响

４　结论
１）通过对 １６００ＨＰ型泥浆泵的泵体基于

１８００ＨＰ工况下的最大受力条件进行有限元分析，
结果发现泵体前连接板和主墙板发生应力集中，其

中前连接板发生应力破坏，主墙板的安全系数过

低，均不满足材料的强度要求．

　　２）根据分析结果对泵体结构进行优化设计，
优化后的泥浆泵满足１６００ＨＰ到１８００ＨＰ不同的工
况条件，只需更换相应电机就能够提高泥浆泵的功

率等级，并能够适应钻井深度的不断改变，减少了

泥浆泵及吊装等设备的安装和更换次数，极大地降

低了陆地钻井平台的成本．
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