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" 引言
由于地质条件的不同! 几千米下的原油可能分很

多层" 为了防止各层之间的流动而让原油直接流入抽
油管内!在套管之间需增加橡胶密封装置" 该装置的外
径小于套管的内径!可以顺利地放入井下#到达密封位
置后!对橡胶密封施加外力作用!使橡胶密封装置在外
力作用下胀开!与套管内壁接触!达到密封的目的"
由于橡胶材料在井下!难以直接观察其变形!因此

施加多大的密封载荷合适不容易估计" 橡胶材料本身
是超弹性材料! 使用理论力学和材料力学方法进行理
论求解计算有一定的困难" 本文采用大型有限元程序!
对橡胶密封装置进行了数值计算分析! 为设计优化提
供参考依据"

% 橡胶密封装置结构
橡胶密封装置结构$见图 !%& 最外侧是套管!密封

装置在套管内部& 橡胶密封筒是圆环形结构!套在密封
筒支架上& 在密封筒支架上端有环状压块!当橡胶密封
装置安装到位后!对压块施加压力!就可以将橡胶密封
压变形!使橡胶密封与套管接触!达到密封的目的&

! 结构分析的有限元模型
由于结构是轴对称的!故在有限元计算中采用轴对

称模型&模型中只考虑套管’橡胶密封筒’密封筒支架 "
个零件!没有考虑上下两端对橡胶密封筒起支撑作用的
钢板和压块" 结构的有限元轴对称模型如图 #"
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采用非线性有限元软件#对油井套管橡胶密封的应力进行了分析#计算出橡胶密封装置的应力分布$ 分别考虑了载荷%摩擦系
数%密封间隙和橡胶密封筒高度对应力分布的影响$ 分析表明#载荷%密封间隙%橡胶密封筒高度对应力最大值有影响#而摩擦系数影响
很小$ 可以根据这些计算结果#对实际设计的橡胶密封筒进行优化设计$
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图 8 橡胶密封装置结构示意图
@#+4 8 !AB;"A;B$ C"($<DA#" )E B;FF$B C$D* $G;#H<$%A

橡胶密封筒的外侧与套管之间有间隙!橡胶密封筒
的外表面与套管内表面设置为带摩擦接触" 同样地!橡
胶密封筒的内表面与支架外表面之间也设置为带摩擦

接触"
载荷条件为橡胶密封筒上表面承受均匀压力作

用" 边界条件为橡胶密封筒#套管#支架的下端面的约
束轴向位移为 !" 由于是轴对称模型!下端可以不约束
其他两个方向的位移"

所使用的材料是钢材和橡胶材料" 钢材采用普通
炭钢的性能参数!密度 ! 为 " #$! %&’()!弹性模量 ! 为
*+!!+!# ,-!泊松比 "为 !.)"
对于橡胶材料! 采用超弹性材料模型 /001234

567861 模 型 !其 在 计 算 橡 胶 类 材 料 时 经 常 被 采
用9+4):"
材料的应变能公式为

"#$+!;% +4)<=$!+;% *4)<= +
&+

;’ ()4+<*

其中!*+!!*!+!&+为与温度有关的常数" >+和 >*是第一和
第二不变量"
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式中 #+!#*!#)为 ) 个主伸长率"
初始剪切模量为 +!?*;*+!=*!+<!体积弹性模量为

,!? *
&+

"

在软件中!给定 ) 个参数 *+!!*!+!&+就可以完全确

定超弹性材料的模型 $见 @A-BCD EF.F GD2HID (-1C-8J
*!!F%" 对于材料弹性模量已知!可以用简化公式直接
求解出 *+!!*!+两个参数"

*!+"!.*K*+! !"F;*+!=*!+<
本例中! 使用的橡胶材料弹性模量为 *+.*#" /,-!

据此可以求出 *+!和 *!+!*+!"*.$)!+!F ,-!*!+""!+!+! ,-"
而设计所用橡胶材料的体积压缩模量为 -?+.#"!+!# ,-!
据此可以求出参数 &+!&+"+.!+K!+!4# ,-#+"

= 有限元分析结果
=48 载荷的影响
改变橡胶密封筒上端压强的大小! 可以分别计算

出不同载荷下装置的应力分布和变形情况" 图 ) 为橡
胶密封装置及套管的 701 /6D2D 应力分布!图 L 为橡胶
密封装置及套管的径向位移! 图 K 为橡胶密封装置及
套管的轴向位移" 计算条件是!橡胶密封筒与套管间的
间隙为 ) ((!接触面摩擦系数为 !.K!橡胶密封筒上的
载荷为 +! /,-"从计算结果看!最大应力值在外侧的套
管上!应力最大位置在套管内壁的中间部位" 增大作用
在橡胶密封筒上的载荷!继续计算结果表明!载荷增大
后!应力最大值点移动到套筒内壁的最下侧"在 +! /,-
载荷下!应力最大值点在密封筒支架内壁中间位置!当
载荷增加后!应力最大值点也下移到内壁最下端"
橡胶材料径向位移最大值在外壁" 计算发现!橡胶

材料在载荷作用下先向外膨胀! 与外侧的套管内壁接
触后再向内膨胀与支架外壁接触" 原来的经验判断是
先与支架外壁接触!再与套管内壁接触!计算结果与此
过程相反" 橡胶密封筒的径向最大位移就是间隙值
) ((!其轴向位移最大值为 +F.$ ((!在橡胶密封筒的
上端"
给定不同的载荷! 可以计算出随载荷变化的橡胶

密封装置的最大应力变化曲线!如图 F 所示!载荷的变
化从 +! /,- 增加到 L! /,-!图中还给出了支架#套管
和橡胶密封筒的最大应力值" 可以看出!套管上的应力
值最大!橡胶密封筒上的应力值则小一个数量级!而且
变化范围不大" 因此!增加橡胶密封筒上的载荷!密封
筒上的应力水平不会大幅增加!故为增加密封效果!可
以适当增加橡胶密封筒上的载荷"

图 5 有限元分析轴对称模型
@#+4 5 IJ#C,<<$AB#"D* E#%#A$ $*$<$%A D%D*,C#C <)K$*
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图 ’ 橡胶密封装置和套管的 )*+ ,-./. 应力分布
0-12 ’ 34/ )*+ ,-./. .56/.. 7-.56-895-*+ *:

89.4-+1 ;+7 6988/6 ./;< /=9->?/+5

图 & 橡胶密封装置和套管的径向位移
0-12 & @;7-;< 7-.><;A/?/+5 *: 89.4-+1

;+7 6988/6 ./;< /=9->?/+5

图 $ 橡胶密封装置和套管的轴向位移
0-12 $ BC-;< 7-.><;A/?/+5 *: 89.4-+1 ;+7

6988/6 ./;< /=9->?/+5

’2! 摩擦系数的影响
一般橡胶材料与金属材料接触时! 摩擦系数比较

大" 对于两个材料都固定的配对摩擦副!摩擦系数也不
是一个固定值!通过改变法向载荷的大小#改变接触面
的温度#改变接触面的粗糙度都可以达到改变摩擦系数
的目的"从表 !中可以看出!摩擦系数增加时!支架和套
管的最大应力值都减小! 而橡胶密封筒的应力增加!但
增加值也非常小" 因此可以认为!摩擦系数的变化对密
封装置应力分布影响很小!可以忽略"
’2’ 密封间隙的影响
通过改变橡胶密封筒和外侧套管内壁之间的间隙!

计算分析了密封间隙大小对橡胶密封筒应力分布的影

响"计算时采用的载荷为 "# $%&!摩擦系数为 #’""图 (
给出了随间隙的变化!密封装置的支架#套管#橡胶密封
筒的最大应力值变化"可以看出!随着间隙的增加!支架
和套管的最大应力值降低!而橡胶密封筒的最大应力值
增加" 密封间隙不能太小!否则装置不容易从套管内运
动到指定位置$但间隙也不能过大!否则会引起橡胶密
封筒应力增加!有可能造成橡胶密封筒失效" 从本文计
算结果看!间隙为 ) **比较合适"
’2& 橡胶密封筒高度的影响
在模型内改变橡胶密封筒和支架的高度!计算了橡

胶密封筒高度对应力分布的影响"橡胶密封筒的变化范
围是 +#!(# **!计算时采用的载荷为 "# $%&!摩擦系

图 ( 载荷对最大应力的影响
0-12 ( D+:<9/+A/ *: <*;7 *+ ?;C-?9? .56/..
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图 @ 最大应力值与密封筒高度的关系
A#+4 @ -$*BC#)%D(#E F$C/$$% <BG#<;< DCH$DD B%I D$B* ($#+(C

图 2 最大应力值与密封间隙的关系
A#+4 2 -$*BC#)%D(#E F$C/$$% <BG#<;< DCH$DD B%I D$B* +BE

数为 !"#!密封间隙为 $ %%" 从图 & 中可以看出!随着
橡胶密封筒高度的增加! 支架和套管的最大应力都有
所降低!而橡胶密封筒的应力水平有非常微小的增加"
从橡胶密封筒高度为 #! %% 时的 ’"##!’!( )*! 变化到
橡胶密封筒高度为 (! %% 时的 ’"++!’!( )* 最大应力
值增加 ’,"" 根据这个计算结果可知!为了达到或者提
高密封效果!在不改变其他参数的情况下!可以适当提
高密封筒的高度! 而不会改变橡胶密封材料的应力分
布情况" 同时!增加高度还会改善密封装置中金属材料
的受力情况"

9 结论
通过建立有限元模型!采用商业有限元程序!对橡

胶密封装置进行了有限元分析! 对橡胶材料采用了超
弹性材料模型 -../01234564/ 模型" 计算结果表明!橡
胶密封材料在载荷作用下!先向外膨胀!与外侧的套管
内壁接触!然后再向内膨胀!与内侧的支架外壁接触"
随着橡胶密封筒上载荷的增加! 套管和支架的最大应
力值增加很快!而橡胶密封筒的应力变化较小#橡胶密
封筒与金属材料之间的摩擦系数值的对应力分布影响

很小# 橡胶密封筒与套管之间的间隙对应力分布有影
响!可以根据实际设计尺寸!计算出最佳间隙值#橡胶
密封筒的高度对套管和支架的应力最大值影响较大!
而对橡胶密封筒本身的应力最大值影响很小" 因此!为
增加密封效果! 可以在不改变载荷和其他设计参数的
情况下!适当增加橡胶密封筒的高度"
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表 8 不同摩擦系数下密封装置最大应力变化
’BF*$ 8 KBG#<;< DCH$DD "(B%+$D /#C( I#JJ$H$%C JH#"C#)% ")$JJ#"#$%C

载荷7-)*
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表 8 不同摩擦系数下密封装置最大应力变化
’BF*$ 8 KBG#<;< DCH$DD "(B%+$D /#C( I#JJ$H$%C JH#"C#)% ")$JJ#"#$%C

65

C M Y K


