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基于流体压力渗透的压裂泵V形组合柱塞密封性能分析
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摘要：压裂泵柱塞密封副长期在变载荷、往复摩擦及高压、酸性压裂液的环境下运行，是压裂泵液力端最容易失效

的部件之一。为研究过盈量、介质压力等对 V形密封圈密封性能的影响，采用自动收缩配合模拟 V形密封圈的装配过

程，基于流体压力渗透模拟V形密封圈的实际流体压力作业工况，建立了V形组合密封圈的有限元模型；分析了V形密封

圈在准静态和动态密封下的最大Mises应力和接触压力的变化规律；提出了一种双级压差的柱塞密封结构，并对该结构

进行了密封性能分析。结果表明，密封圈的最大接触压力都出现在靠近高压流体侧的V形密封圈处，最大应力主要在V
形密封圈与支撑环和压环相接触的唇部和肩部；V形密封圈与柱塞接触一侧更容易发生失效；采用双级压差柱塞密封能

够有效减小V形密封圈的Mises应力、剪切应力，以及与柱塞间的摩擦力，可延长压裂泵柱塞密封的工作寿命，提高压裂

作业的可靠性和经济性。
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0　引言

随着油田开发难度的持续增加，压裂酸化技术已

成为提升油气田开采量及开发速度的重要手段［1-2］。
压裂泵是压力酸化工艺中的重要设备之一，其工作运

行的可靠性将直接影响压裂酸化的正常施工［3］。V形

组合柱塞密封副在变载荷、往复摩擦、高压及酸性压

裂液的共同作用下，成为压裂泵液力端最易发生失效

的部件之一，密封失效将导致压裂液泄漏并窜入压裂

泵动力端损坏其他组件，进而降低压裂泵的使用寿

命，影响压裂酸化作业的正常实施［4-5］。V形密封圈是

柱塞密封副的主要密封元件，由于其密封性能良好、

可以多圈重叠使用、具有自封作用等特点，被广泛应

用于柱塞密封中。

为了提高 V形密封圈的密封性能，延长其使用寿

命，研究人员通过理论分析、数值模拟和实验等方法，

对影响V形密封圈密封性能的因素进行了研究。朱维

兵等［6-7］从理论和实验两方面分析了 V 形密封圈的轴

向压力分布，研究了 V形密封圈结构参数对接触应力

的影响，对密封结构参数进行了优化。杨俭等［8］分析

了柱塞在往复运动中的压力分布、泄漏量的变化规律

以及密封元件的变形对密封性能的影响。GANG

等［9］1432研究了V形密封圈不同过盈量和唇边高度对密

封性能的影响，通过对密封圈的几何参数进行优化，

提高了密封圈的密封能力和使用寿命。杜坚等［10］对V
形组合密封进行了分析，研究了轴向压紧力、密封圈

个数及V形密封圈的结构对组合密封圈密封性能的影

响。ZHOU等［11］研究了钻井泥浆泵柱塞密封在超高压

超深井条件下的密封失效原因，建立了 V形密封圈的

二维轴对称有限元模型，分析了柱塞密封应力、应变

和接触压力的分布规律，并提出了防止密封失效的基

本方法。郑杰文等［12］建立 V 形组合密封圈的有限元

模型，通过仿真分析得知随压力的增加，工作中的液

膜厚度随之降低，泄漏量随之增加。DU 等［13］设计了

一种新型三级密封结构，探讨了不同流体压力和轴向

预紧力对密封圈的接触应力和最大Mises的影响。秦

瑶等［14］利用弹性力学理论，建立了V形填料密封的计

算模型，并计算了压紧力和内外过盈量大小对轴向位

移和内外接触面上的接触应力分布规律。吴长贵

等［15］6利用 Abaqus 流体压力渗透载荷的加载方法，对

航空作动器VL密封圈进行了有限元仿真分析。

综上所述，目前的研究只考虑了准静态密封下 V
形密封圈的结构参数、轴向压紧力等因素，没有深入

研究柱塞运动和介质压力变化对其密封性能的影响。
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介质压力会对密封圈产生挤压变形，例如，膨胀和收

缩，从而影响密封圈的尺寸和形状。如果忽略介质压

力变化对密封性能的影响，可能会误判密封圈的性能

和寿命，例如，一些密封圈在低压条件下表现出色，但

在高压条件下可能失效。因此，考虑介质压力变化对

密封性能的影响至关重要，在仿真中应该将介质压力

变化考虑在内，以获得更准确的仿真结果。本文利用

自动收缩配合方式来模拟密封圈的装配安装过程，采

用流体压力渗透载荷的加载方式来模拟变化介质压

力对密封圈的作用。结合这两种方式对V形组合密封

圈进行数值模拟，重点研究了 V形密封圈在准静态和

动态密封下过盈量和工作介质压力对密封性能的影

响。此外，针对目前超高压压裂泵柱塞密封的单级压

差承压模式承受的压差过大的问题，设计了一种双级压

差式柱塞密封，并对该结构进行密封性能和结构强度分

析。本文的研究工作对超高压柱塞密封的性能的提高

和压裂泵工作可靠性的提升具有重要的参考价值。

1　压裂泵V形组合柱塞密封结构及原理

随着压裂酸化工艺的不断强化和油气井深度的

不断增加，压裂泵也朝着高压力和大排量的方向发

展。目前，多个型号的压裂泵的最高工作压力已经达

到 140 MPa［16-18］。为了能够适应高压工况，压裂泵的V
形柱塞密封往往采用多个V形密封圈串联的单级压差

结构（图 1），其由支撑环、密封圈、压环等部件组成。

支撑环是支撑 V形密封圈的重要部件，其断面厚而结

实，凹形角与V形密封圈相同或稍大，使密封圈安放稳

定。压环的作用是让 V 形密封圈产生一个初始压缩

量，使其与被密封面充分接触，并可对V形圈的压缩量

进行调节。在自由状态下，V 形圈的唇部外径大于填

料函的内径，唇的内径小于柱塞杆的外径，这样装配

后便有一定的变形。由于支撑环的作用，这种变形只

发生在唇部尖端，并在其接触部位产生压力，即使不

施加压紧力，唇口也能封住一定的内压。因为唇有

“自封”作用，当介质工作压力升高时，唇尖改变接触

形状和加大接触应力，唇部与被密封面贴合得更紧

密，实现密封作用，介质压力升高接触应力相应升高。

超高压泵一般将多个 V形密封圈组合使用，介质压力

通过支撑环和压环施加压紧力将多个V形密封圈组合

成一个整体，介质压力越高压紧力越大。

2　V形组合柱塞密封分析的有限元模型

2. 1　密封圈橡胶材料本构模型

本文选用的 V形密封圈材料为丁腈橡胶，其材料

参数：密度为 1. 2 × 10-6 kg/mm3；线膨胀系数为 1. 2 ×
10-4 K-1［19］。由于橡胶材料近似为不可压缩的超弹性

体（泊松比接近于 0. 5），具有几何非线性、材料非线性

和接触非线性［20］的特性。因此，很难对其进行精确研

究，为研究密封圈的力学和密封性能，做下列假设：

a. 橡胶材料各向同性，且完全弹性。

b. 忽略橡胶材料的应力松弛特性和蠕变特性。

c. 忽略温度和时间对橡胶材料性能的影响。

橡胶材料的本构模型选择Mooney-Rivlin模型［21］，
其应变能密度函数为

W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) + 1
2 Kv( I3 - 1) 2

（1）
式中，W为应变能密度；Ii( i = 1， 2， 3)为 i方向的应变

张量不变量；C10、C01 为材料常数；Kv 为体积弹性模量。

此外，橡胶属于不可压缩的超弹性体，因此可令

I3 = 1，则式（1）可以简化为

W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) （2）
其应力、应变的关系为

σ = ∂W
∂ε （3）

式中，C10、C01通过橡胶材料的拉伸试验数据及仿真软件

拟合得到，最终得到C10 = 2. 688 MPa，C01 = 4. 021 MPa。
2. 2　有限元模型的建立

以 7 000 型压力泵柱塞密封为研究对象，柱塞直

径为 127 mm，根据 GB/T 10708. 1—2000，本文选用内

径×截面宽×截面高为 124. 2 mm×10. 8 mm×6 mm 的 V
形密封环进行密封性能分析。其中柱塞、填料函、填

料压盖、支撑环和压环的材料均为碳素钢，弹性模量

为 200 GPa，泊松比为 0. 3。由于柱塞和填料函的刚度

较V形圈材料高出很多，也不在研究范围内，所以将其

设置为离散刚体。根据柱塞密封的实际结构及工况，

柱塞密封件的几何结构及工况均呈现轴对称现象，建

立单级压差柱塞密封的柱塞、V形组合密封圈、填料函

的二维轴对称模型如图 2所示，其中与支撑环接触的

密封圈定义为密封圈1。
模型中分别建立了支撑环、3个V形密封圈，以及

压环与柱塞、填料函和填料压盖之间的接触对，此接

触问题属于带约束条件的泛函的极值问题，本文采用

罚函数法进行描述，摩擦模型选用库仑摩擦模型。V
形圈之间的摩擦因数定义为0. 45，V形圈与柱塞、填料

函、支撑环和压环之间的摩擦因数定义为 0. 2，支撑

图1　单级压差柱塞密封副结构简图

Fig. 1　Sub-structure sketch of single-stage differential pressure 

plunger seal pair

88



第 47 卷第 4 期 赵明博，等： 基于流体压力渗透的压裂泵V形组合柱塞密封性能分析

环、压环与柱塞、填料函之间、压环填料压盖之间的摩

擦因数定义为0. 1［9］1432。

2. 3　网格划分及无关性分析

V 形密封圈的单元类型选用 CAX4RH，该单元为

4 节点双线性轴对称四边形杂交单元，支撑环、压环

和填料压盖的单元类型选用 CAX4R，该单元为 4 节

点双线性轴对称四边形。为保证仿真结果的准确性

和稳定性，需验证仿真模型的网格无关性，在过盈量

为 0. 1 mm、介质压力为 60 MPa 下分别划分 1 206、
2 012、3 120、4 948 个网格进行计算，图 3 为 3 种网格

数计算得到的主密封面的接触压力图。由图 3 中可

以看出，网格数量较少时，第 1 个密封圈的唇尖部位

发生较大变形，导致接触压力增大。随着接触位置

的增加，这 4 种网格数对应的接触压力曲线几乎重

合，但网格数越多，计算越耗时，选择 3 120 个网格进

行计算既能得到比较准确的计算结果，同时计算所

需时间也不致过多，因此选择这一网格划分数目比

较合理。

2. 4　边界及载荷条件

根据实际工况，本文定义不同分析步来模拟 V形

圈的各个工况，一共设置 5个分析步：第 1个分析步模

拟 V形圈的过盈装配过程，分别给柱塞和填料函指定

参考点，参考点固定不动，设置不同的过盈量，利用自

动收缩方式模拟过盈装配；第 2个分析步中给填料压

盖施加轴向位移 S，向下挤压V形圈，模拟V形圈预压

紧过程；第 3个分析步为吸入介质过程，介质腔为负压

状态，压力可以忽略，只需在预紧工况的基础上对活

塞杆施加向上位移；第 4个分析步需要在密封面上施

加压力渗透载荷；第 5 个分析步模拟介质泵出过程。

要实现预期的密封效果就必须要求使接触应力达到

相应的准则，即 δmax ≥ P，δmax 为主密封面最大接触应

力，P为介质压力［22-23］。
流体压力渗透可以模拟流体穿过两相互接触的

表面，通过定义“主面”和“从面”，指定一个起始点，该

起始点应完全暴露于流体中。流体压力将沿着起始

点向接触面加载，且压力加载的方向垂直于单元面。

直到到达某个节点，此节点的接触压力大于流体压力

时停止加载。如图 4 所示，主面由 4 号与 5 号单元组

成，节点编号为 201、202、203，从面由 1 号和 2 号单元

组成，节点编号为 101、102、103。指定 201为主面的起

始点，101 为从面的起始点。当流体通过主从接触面

102 号节点时，如果节点 102 的接触压力小于流体压

力，流体将继续向前加载；反之，如果节点 102的接触

压力值大于流体压力值，流体到达该节点，将停止向

前加载。利用这种加载方式，可动态找到临界点，最

终得到更准确的计算结果［15］6。

3　单级压差柱塞密封性能分析

3. 1　准静态密封性能

根据 V 形组合密封系统的结构，V 形密封圈与柱

塞之间形成的接触面为主要密封面。如图 5 所示，V
形密封圈被安装后，处于过盈装配状态，此时V形密封

圈被压缩，最大应力位于第 3个密封圈的肩部。由图 6
可以看出，当施加 60 MPa的介质压力时，最大应力主

要集中在第 1个密封圈的唇尖部位，在这种情况下，主

密封面的最大接触压力大于介质压力，说明准静态密

封性能是可靠的。

3. 2　动态密封性能

在往复密封系统中，V 形密封圈和柱塞之间存在

图4　流体压力渗透加载原理

Fig. 4　Permeation and loading principle of the fluid pressure 

图3　不同网格数计算出的接触压力图

Fig. 3　Contact pressure diagram calculated by different grid numbers

图2　二维轴对称模型

Fig. 2　Two-dimensional axisymmetric model

89



2025 年机 械 强 度

相对运动。V形密封圈的变形和应力随着橡胶材料的

近似不可压缩性而变化。图7为柱塞平均速度为1 m/s、
介质压力为 60 MPa 时 V 形密封圈的应力和接触压力

云图。由于柱塞的往复运动，V 形密封圈与柱塞表面

存在较大的接触压力及摩擦力，导致 V形密封圈在靠

近柱塞一侧出现较大变形。在吸液过程中，高应力区

域集中在V形密封圈靠近填料函一侧的唇尖部位。排

液时，由于柱塞向下运动，第 1个密封圈的唇尖部位被

挤压，出现应力集中区域。

分别选取V形密封圈唇尖和肩部区域的 4个参考

点A、B、C和D，4个点的应力曲线如图 8所示。除D点

外，其余 3个点的应力曲线在往复运动中都会有波动。

在吸液行程向排液行程过渡阶段，由于摩擦力减小，

会降低 A点和 C点与金属部件的接触力，从而导致 A

点和C点的Mises应力减小。在排液行程中，在摩擦力

作用下，A点和C点都向下运动，导致 A点与支撑环接

触，其 Mises应力增大，而C点与金属部件的接触力变

小，其Mises应力减小。此外，由于橡胶材料具有黏弹

性，B点在排液行程中也向下移动与支撑环接触，其

Mises应力增大。因此，V形密封圈靠近柱塞一侧更容

易发生失效。

图 9显示了动态密封过程中主密封面接触压力的

变化。由图 9可以看出，密封表面的接触压力曲线是

波动的。排液过程的接触压力曲线较吸液过程的接

触压力曲线波动更严重，但它们的最大值都大于介质

压力 60 MPa，因此，动密封性能是可靠的。

4　双级压差柱塞密封结构及密封性能分析

4. 1　双级压差柱塞密封结构

双级压差柱塞密封装置的结构［24］如图 10所示，由

柱塞、压差柱塞组件、泵头、钻孔工艺堵头、O 形密封

圈、高压后压帽、低压后压帽、低压V形密封组件、高压

V 形密封组件组成。其中，压差柱塞大端面积为小段

面积的 n倍，柱塞排液时，通过压差柱塞组件把工作压

力降低后传递到高压V形密封组件和低压V形密封组

件间的空间，在高压V形密封组件的后侧形成背压，使

高压 V形密封的作用压差减小，同时该压力作为低压

V形密封组件的工作压力，其工作压差也大幅下降。

图8　4个点的时间-应力曲线

Fig. 8　Time-stress curves of four points

（a）吸液
（a） Suction

（b）排液
（b） Drainage

图7　动密封中V形密封圈的Mises应力和接触压力云图

Fig. 7　Mises stress and contact pressure ephogram of V-shaped 

sealing ring in dynamic sealing

图5　装配状态下V形密封圈的Mises应力和接触压力云图

Fig. 5　Mises stress and contact pressure nephogram of V-shaped 

sealing ring in the assembled state

图6　准静态密封状态下V形密封圈的Mises应力和接触压力云图

Fig. 6　Mises stress and contact pressure nephogram  of V-shaped 

sealing ring in the quasi-static sealing condition

图9　主密封面的接触压力曲线

Fig. 9　Contact pressure curve of the main sealing surface
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4. 2　准静态密封性能

4. 2. 1　过盈量对密封性能的影响

采用密封干涉的方法模拟 V形圈过盈装配过程，

密封干涉定义为初始状态下 V形密封圈的内、外径分

别与填料函外径和柱塞内径的差值，通过改变密封圈

的内外径，得到密封圈与柱塞和填料函之间不同的过

盈量，以及在不同过盈量下密封圈的接触应力和Mises
应力分布情况。

当施加介质压力为 60 MPa 时，高压柱塞组件和

低压柱塞组件压差均为 30 MPa，图 11 所示为分别采

用 0. 0、0. 05、0. 1、0. 15、0. 2 mm 过盈量下主密封面的

接触压力曲线。由图 11可以看出，高压密封圈和低压

密封圈主密封面的接触压力先增大后减小，在第 3个

密封圈和第 6 个密封圈上则增加，这意味着 V 形密封

圈的密封能力呈现出相同的趋势。

图 12 所示为不同过盈量下每个 V 形密封圈的最

大 Mises应力分布曲线，与其他两个密封圈（即第 2和

第 5密封圈）相比，与支撑环和压环直接接触的密封圈

具有更高的 Mises 应力。随着过盈量的增加，最大

Mises应力变化趋势更为明显，并且增长更为剧烈。

4. 2. 2　介质压力对密封性能的影响

当过盈量为 0. 1 mm时，分别加载 60、80、100、120、
140 MPa 的介质压力，这时高压柱塞组件和低压柱塞

组件压差均为介质压力的一半。图 13所示为不同介

质压力下主密封面的接触压力分布。由图 13可以看

出，主密封面的接触压力随着介质压力的增加而增

大，其中靠近金属部件的密封圈接触压力变化最为明

显。高压密封组件的接触压力波动较为明显。

图14所示为不同介质压力下每个V形密封圈的最大

Mises应力分布曲线。由图14可以看出，第1个密封圈的

最大 Mises 应力随着介质压力的增加而增大。当 P ≤
100 ΜPa时，第 4个密封圈的最大Mises应力保持不变。

其余密封圈的最大 Mises应力的趋势和数值发生了很

小的变化。

4. 3　动密封性能

4. 3. 1　过盈量对密封性能的影响

当介质压力为 60 MPa，采用不同过盈量，得到的

图12　最大Mises应力分布曲线

Fig. 12　Distribution curve of the maximum Mises stress 

图11　主密封面的接触压力曲线

Fig. 11　Contact pressure curve of the main sealing surface

图13　主密封面的接触压力曲线

Fig. 13　Contact pressure curve of the main sealing surface

图10　压差式柱塞密封结构示意图

Fig. 10　Schematic diagram of differential pressure plunger seal 

structure

图14　V形密封圈的最大Mises应力分布曲线

Fig. 14　Maximum Mises stress distribution curve of V-shaped 

sealing ring
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接触压力分布曲线如图 15 所示。由图 15 可以看出，

随着过盈量的增加，压差柱塞的主密封面的接触压力

不断增大。高压密封圈的接触压力曲线在吸液行程

和排液行程中差距最大，当过盈量 δ ≤ 0. 1 mm 时，高

压密封圈在吸液行程中的接触压力小于介质压力。

当过盈量 δ > 0. 05 mm 时，低压密封圈在吸液行程中

的接触压力大于介质压力。

图 16 为不同过盈量下主密封面的平均摩擦力和

平均剪切应力对比图。由图 16可以看出，随着过盈量

的增加，主密封面的平均摩擦力和平均剪切应力不断

增大。在吸液和排液行程中，低压密封圈的平均摩擦

力和平均剪切应力都大于高压密封圈。与单级密封

相比，高压密封圈的平均摩擦力在吸液行程中最大减

小 79%，在排液行程中最大减小 41. 33%。低压密封圈

的平均摩擦力在吸液行程中最大减小66. 48%，在排液

行程中最大减小 60. 33%。高压密封圈的平均剪切应

力在吸液行程中最大减小80. 52%，在排液行程最大减

小44. 39%，低压密封圈的平均剪切应力在吸液行程中

最大减小67. 42%，在排液行程最大减小61. 45%。

图 17所示为不同过盈量下密封圈的最大Mises应
力曲线。随着过盈量的增加，高压密封圈和低压密封

的最大 Mises 应力不断增大。在吸液行程中，δ ≤

0. 05 mm时，在排液行程中，δ ≥ 0. 15 mm时，低压密封

圈的最大Mises应力大于高压密封圈。与单级密封相

比，高压密封圈的最大 Mises 应力在吸液行程中最大

减小 73. 73%，在排液行程中最大减小 40. 8%。低压密

封 圈 的 最 大 Mises 应 力 在 吸 液 行 程 中 最 大 减 小

58. 09%，在排液行程中最大减小57. 89%。

4. 3. 2　介质压力对密封性能的影响

当过盈量为 0. 1 mm时，施加不同介质压力，图 18
所示为不同介质压力下主密封面的接触压力曲线。

由于吸液过程中没有介质压力作用在 V形密封圈上，

（a）摩擦力
（a） Friction

（b）剪切应力
（b） Shear stress

图16　不同过盈量下摩擦力与剪切应力对比

Fig. 16　Comparison of friction  and shear stress under different 

interference magnitudes

（a）高压
（a） High pressure

（b）低压
（b） Low pressure

图15　不同过盈量下接触压力曲线

Fig. 15　Contact pressure curves under different interference 

magnitudes

图17　不同过盈量下最大Mises应力曲线

Fig. 17　Maximum Mises stress curve under different interference 

magnitudes
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所以在吸液行程中主密封面的接触压力、最大 Mises
应力、摩擦力、剪切应力都保持不变。在排液行程中，

主密封面的接触压力大于介质压差。低压密封面的

接触压力在吸液行程向排液行程转化的瞬间有所波动。

图19为不同介质压力主密封面的平均摩擦力和平

均剪切应力对比图。由图 19可以看出，主密封面的平

均摩擦力和平均剪切应力都随着介质压力的增加而增

大。在排液行程中，当介质压力P ≥ 120 MPa时，高压

密封面的平均摩擦力和平均剪切应力大于低压密封

面。与单级密封相比，高压密封圈的平均摩擦力在吸

液行程中最大减小 62. 18%，在排液行程中最大减小

40. 35%。低压密封圈的平均摩擦力在吸液行程中最大

减小 39. 22%，在排液行程中最大减小 37. 84%。高压

密封圈的平均剪切应力在吸液行程中最大减小

64. 01%，在排液行程最大减小 44. 39%，低压密封圈的

平均剪切应力在吸液行程中最大减小40. 86%，在排液

行程最大减小39. 3%
图 20所示为不同介质压力下密封圈的最大Mises

应力曲线。由图 20可以看出，在往复运动中，高压密

封圈的最大Mises应力大于低压密封圈。在排液行程

中，当 P ≥ 120 MPa 时，高压密封圈的最大 Mises 应力

大于单级密封圈。与单级密封相比，高压密封圈的最

大 Mises应力在吸液行程中最大减小 31. 14%，在排液

行程中最大减小 23. 24%。低压密封圈的最大 Mises
应力在吸液行程中最大减小38. 97%，在排液行程中最

大减小33. 11%。

5　结论

基于流体压力渗透，研究了过盈量和介质压力对

压裂泵柱塞密封性能的影响，主要结论如下：

（a）摩擦力

（a） Friction

（b）剪切应力

（b） Shear stress
图19　不同介质压力下摩擦力与剪切应力对比

Fig. 19　Comparison of friction and shear stress under different 

medium pressures

（a）高压
（a） High pressure

（b）低压
（b） Low pressure

图18　不同介质压力下接触压力曲线

Fig. 18　Contact pressure curve under different medium pressures

图20　不同介质压力下最大Mises应力曲线

Fig. 20　Maximum Mises stress curve under different medium 

pressures

93



2025 年机 械 强 度

1）最大Mises应力过大会导致橡胶材料发生破裂

和变形。平均摩擦应力和平均剪切应力的增大可能

导致主密封面的磨损，增加泄漏风险，从而影响柱塞

密封工作寿命。这 3个参数的综合分析，有助于深入

了解密封性能在不同工况下的表现，并为密封系统的

优化提供了重要的参考依据。

2）单级压差密封的准静态分析结果表明，最大

Mises应力主要集中在密封圈与支撑环接触的唇尖部

位以及与压环接触的肩部，这是 V形密封圈最容易失

效的部位。最大接触应力出现在与支撑环接触的密

封圈处，说明此密封圈在密封中起主导作用。

3）单级压差密封的动态分析结果表明，吸液行程

和排液行程中最大应力出现的部位不同。V形密封圈

与柱塞接触的一侧更容易发生失效。

4）双级压差柱塞的准静态分析结果表明，高压密

封组件和低压密封组件中前两个密封圈的主密封面

的接触压力先增大后减小，而在第 3 个密封圈和第 6
个密封圈上则增加。与支撑环和压环直接接触的密

封圈具有更高的Mises应力。

5）双级压差柱塞的动态分析结果表明，V形密封圈

的最大Mises应力、平均摩擦力和平均剪切应力相比单

级柱塞密封都在降低，使用压差柱塞密封可以延长柱

塞密封的工作寿命，提高压裂作业的可靠性和经济性。

6）动态分析结果与准静态分析结果相比，动态分

析能够模拟实际工作条件下的动态行为，更全面地评

估密封圈与柱塞表面的接触情况。
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Seal performance analysis of fracturing pump V-shaped combination 

plunger based on fluid pressure penetration

ZHAO Mingbo1 HOU Yongjun1 TANG Ruihuan2 LI Huachuan3 LIU Youping3

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China)

(2. Equipment Department, Chuanqing Drilling Engineering Co., Ltd., Chengdu 610051, China)

(3. BOMCO Sichuan Special Vehicle Co., Ltd., Guanghan 618300, China)

Abstract: The fracturing pump plunger seal pair is one of the components most prone to failure at the hydraulic end of 

the fracturing pump due to its long-term operation under variable load，reciprocal friction and high pressure, and acidic 

fracturing fluid.  To study the influence of interference magnitude, medium pressure, etc. on the sealing performance of V-

shaped sealing ring, the assembly process of V-shaped sealing ring was simulated by using automatic shrinkage fit, the actual 

fluid pressure action condition of the V-shaped sealing ring was simulated based on fluid pressure penetration, and the finite 

element model of V-shaped sealing ring was established. Under quasi-static and dynamic sealing, the maximum Mises stress 

and the variation law of contact pressure of the V-shaped sealing ring were analyzed. A two-stage differential pressure plunger 

seal structure was proposed, and the sealing performance analysis of the structure was carried out. The results show that the 

maximum contact pressure of the seals all appear in the V-shaped sealing ring near the high-pressure fluid side, and the 

maximum stress is mainly in the lip and shoulder of the V-shaped sealing ring in contact with the support ring and press ring, 

the V-shaped sealing ring is more likely to fail on the side in contact with the plunger. The use of two-stage differential 

pressure plunger seal can effectively reduce the Mises stress, shear stress, and friction between the V-shaped sealing ring and 

the plunger, which can extend the working life of the fracturing pump plunger seal and improve the reliability and economy of 

the fracturing operation.

Key words: V-shaped sealing ring; Interference assembly; Fluid pressure penetration; Structural design; Sealing 

performance
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