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单波齿螺杆副的分析

甘 行 平

武汉地质学院北京研 究生部

分析了 单波 齿螺杆 副密封腔体的形成及移动 推导 出转 子运动的位移和速 度 方

程 根据实际设 计经验
,

并与国外同类 产品相 比较
,

探讨 了单波 丙螺杆马达参数选

择的 原则

薄的元片以螺旋线上各点为中心 并与长圆柱中

心线垂直置在一起
,

所形成的空间曲形体就是单

钻 探 技 术

单波齿螺杆副是美国

公司的 钻丁和 脱
公司的 钻 ②

,

以及国内外

一些单螺杆泵的能量转换机构
。

作为螺杆泵
,

它将机械能转化为

液能 压能 和动能 而螺

杆马达则把液压能转换为机械能
。

国内地质
、

冶金
、

石油等部门相继研制出了

几种类型的单螺杆马达和单螺杆泵
,

采用的大都

是多波齿系统
。

多波齿螺杆昌哟研究

是建立在单波齿基础上的
,

因此
,

有必要对单波

齿螺杆昌哟有关问题作进一步的分析
。

本文以单

波齿螺杆马达为重点
,

分析单波齿螺杆矗哟基本

工作理论
,

并提出其参数的选择原则
。

单波齿螺杆系统概述

单螺杆矗哟工作原理
,

是具有特殊螺旋表面

的定子
、

转子相啮合
,

形成连续而又相互分隔的

密封腔
,

靠密封腔的移动完成螺杆菌哟能量转换
。

单头螺杆的表面形状可以简单地描述为 ③

以 偏心距 为半径的圆柱上缠绕一条螺距为 ,

的螺旋线 旋向暂不定
,

有一系列半径为 的极

以转子中心线为 轴
, 、

夕轴都在过 。 点

螺杆中心 与 轴垂直的平面内 见图
。

左

旋单头螺杆的曲面方程为

汀
,

一 尸

—
‘

汀 ,

吸 一 一万 ,
‘

玲

式中
, 了一螺杆的蛇缪巨 一偏心距 一螺杆

断面圆半径
。

定子是双头螺旋
,

截面形状可描述为 两个

半径为 的半圆中间
,

用两段直线段连接
,

直线

段长度为 见图 一右
。

该截面绕其形心

咬 ,

②

《 一 》

“ 一 一 ” ,

③ 浙江水电勘探队 单螺杆泵及螺杆钻 年



等速旋转
,

同时沿其形心轴线等速移动
,

所形成 轴向移动一个定子导程 了 。

转子与定子

的曲面就是定子衬套的内螺旋面
,

截面转动一周
,

的配合见图
。
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图 单波齿螺杆

定子曲面方程可以通过求转子曲面的樱各面

而得出
。

转子与定子相配合时
,

具有相同的转向
。

为

了满足孔底液动螺杆钻带动钻头顺时针方向转

动
,

转歌 定子都必须是左旋
。

的变化所形成的转角见表

之之之 , ,
’’

,
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密封腔的形成

螺杆副的工作主要是靠密封腔的移动
。

图

是单头螺杆马达密封腔的形成过程图
。

转子与定

子配合时
,

有连续共扼的接触曲面
,

形成了许多

密闭腔
。

转不 甲 二
·

‘

定不 甲 二 ‘

因 二 几 ,
·

, ,

所以
,

甲, 尹 由于

是左旋
, 仍

、

甲 均为逆时针旋转角
。

尹 与甲 随

密封腔形成的数目为 刃二 ‘ 一 ,

由于单波齿螺杆 , 二 ,

则 二 一 为

马达级数
。

由图 可见
,

要形成一个完整的密封腔
,

啮

合长度必须大于定子导程
。

从 二 到 二 ,

尸腔从零开始逐步达到最大
,

在 时密封
。

和丫 扩己则分别是 尸腔的上下密封线
,

在其

他截面上只有两个点接触 在 尸腔的另一面有

腔
,

它与 尸腔是分开的
,

二者相差一个转子哪巨

申吟
睿 画臀

图 密封腔的形成过程 图



,

并周期性地与高低压液体相通 由此推动螺

杆马达转动
。

两条接触密封线的方程为

汀 汀
二 ,

下厂 犷· ”, 一了

面中心
,

绕着定子衬套长轴的直线运动
。

从图上可看出
,

螺杆的运动可以分析为绕

的自转和绕 的公转的合运动
。

其中 由于冲
, 二

一 乳
,

则‘ 。 二 一 ‘ 。

从而可得螺杆断面中心

的运动方程
创十一

汀
二 “ 仍 不厂十 犷·“ 不万土了

取正号 为右边的密封线
,

负号为左边的密封线
。

二

并有 如

一 渭叭
,

万不二

幽
,

甲“

螺杆在定子衬套 中的运动分析

螺杆的运动可由图 表示
。

则有

价
一

会
弋入

,

弘 ,

六、万落牙丁 了

图 螺杆运动简图

图中 为定子衬套中心 为螺杆中心 绕

着定子衬套中心 公转 ‘顺时针 口 为螺杆断

听以
,

巧 士 以
』

了 一 丫
,

当 时
,

巧
、“ 、 二 士 田。

螺杆中心 绕定子衬套中心‘哟运动为牵连

运动 而螺杆断面中心 绕螺杆中心 口 的转动

为相对运动
‘

螺杆的绝对运动则是牵连运动与相

对运动的合运动
。

即 甲
。 二 吼

、

甲
, 一 弘

, ,

则有
。。 一 。八任意波齿比的螺杆副

,

有叭 ‘ 。 二 一 凡

螺杆的转动输出如图 所示
。

综上所述
,

当螺杆绝对运动一周时
,

螺杆中

心 绕定子衬套中心 转动 、为螺杆波齿数

圈 当螺杆中心绕衬套中心公转一周时 密封腔

上升一个定子导程
。

万向联轴 竹
驱动轴

单波齿螺杆副的参数选择

螺杆运动的 愉 出

转 分

单波齿螺杆琶极计中的主要参数有 马达级

数
、

定子导程 或转子螺距
、

偏心距
、

螺杆断面圆直径
。

单波齿螺杆矗蜘工作容积 。。 二 因

过流截面面积 凡
二 二 ,

所以有
、

工作容积 叭

省理论输出转速 二 厂
, 二

·

。论输出扭矩 “

赤
△, 一“了件

·

米

其中
,

一厘米 压力降 △刀一公斤力 厘米 ,

泵量口一升 分
。

单波齿螺杆马达的输出转速高
,

扭矩较低
。

现将美国 钻具和 钻具的有关

参数分别列 表
、

表
。

从下表看出 随着 ,增加
,

也相应增大



钻其

钻 具 外 径 寸‘毫米
参数种类 一厂丽

转速 转‘分、

‘厘 米
月、

户户 ‘‘
,, ‘

了

飞飞飞 六
,, 一

—一一
一 一一

一 丁 一 一一一

、、 , 。 ⋯⋯
”‘

日 】

⋯
气

吓 未 一

了

艺艺艺艺艺艺艺艺火

’’’’’’’’

‘ 了了

衬了

一注出卿为足同钻典 心 ‘ ,

班按 —一二
一
汁

,

月 取
代

一 】
毫米

,

为钻具外径

钻其

参参数种类类 钻 具 外 径
,

时 《
毫米

、、

与与单位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位

一

厂 弃弃 盛盛 一 一一 一 月月月

陈 万丁一一 吕 艺艺

,

《 〕 】 ,, 厂吉吉 ‘ 〔 吸 《

。 ,,,,,

流流盆 升 分 了 ,, 弓 ‘ 《 冬 弓

转转速 转 分 《 ‘ 《 〔 硕

尸尸 厦米
‘‘ ‘,

、、

洲洲

澎以彝为定向钻具
‘沁同表

。

值也随着增大
。

从摘出参数来看 螺杆马达的输出扭矩与已

、

成正比
,

而转速则与其成反比
。

因此增大

〔尸 〕值
,

可以得到较大的输出扭矩
。

螺杆马达的压力降 么 二 尸
· 一

其中
,

一 每 条 密封 线所能承受的平

均压力差
。

它取决于定子衬套材料的抗压性能

主要是硬度和弹性
,

以及螺杆蔺哟配合状况
。

对于条件一定的螺杆马达
, 尸 可 以认 为是 一

个定值
。

从上式可以看出 增加马达级数 可以在不

降低转速的情况下提高愉出扭矩
。

马达级数 与

定子导程 是决定螺杆马达长度 的决定因素
二 一 毫米

螺杆马达的长度直接牵涉到螺杆昌哟加工难

易程度和钻具的造斜强度
,

以及装配与运输等因

素
。

从上面的讨论还可以看出
,

在保持马达长度

不变的情况下 增加 比增大 对提高马达的输

出扭矩 显得更为有效
,

这对小直径钻具尤为重

要
。

从国内外的单头时干钻具看来 一般 取

级
。

定子衬套的导程 不能太人
,

但也不能太小

在采用内旋风切削时 汾
。 。 值

太小时
,

还会使定子橡胶内衬变形和磨损 致使

每级可能达到的压力下降
。

这是由 于 , 值减小

后 螺旋牙形变尖
。

从定子耐磨来考虑
,

定子螺

旋孔腔的磨损主要发生在螺旋牙形的尖端
,

因为

转子 定子副的最大滑动摩擦速度发生在这部

分 随着钻具外径 增大
,

和 值都应选择得

大一些
,

一般由钻具外径来确定
。

单波齿螺杆舀哟偏心距 是对其输出性能影

响最大的一个参数
。

增大 可以获得大的扭矩值
。

但 太大
,

螺杆运转的惯性力增大 钻具震动加

剧
,

轴向力增大 使万向联轴节的工作状态恶化

单螺杆菌哟参数选择还受到转子一定子副滑

动速度的限制
,

单头蟠干舀哟 平均滑动速度为

万 , 」 , 一 , , , , , ⋯
。 二

于 。 共共井 在转子一定子副几何形状
一 ”

一 ’

一
·

一



准确
、

表面光洁度高
、

输送清水时
, 。 可达

一 米 秒
。

因此
,

对 大直径螺杆钻具应当

适当降低转速
,

即增大 值
。

美国 一 “

螺杆钻具的参数为 飞

转子直径
‘ “

毫米
,

定子导程
“

毫米
,

橡胶内衬最薄处厚度 毫米。
,

橡服法轰厚处厚度
“

毫米
,

定子外管

厚 毫米
,

偏心距 为
“

毫米
。

根据国内单头螺杆蔺哟参数分析
,

参数的大

致范围是 二 一 毫米
, 一 巧毫米

,

具体应根据钻具外径来确定
。

一般来说
,

, 二

, 。

对单头螺杆泵
,

由于外径限制不大
,

所以外

径选得较大
,

而长度则较短
。

参数通常为 咬 〔喊夏
,

《 刀 、
。

为提高小直径螺杆钻具的输出扭矩 , 、

,

通常取下值 这时马达的输出扭矩最大
。

二 一螺杆波齿数
。

对单头螺杆来说
, 二 。 二 , 二 ,

。 二 。

其中 是螺杆副定子衬套的齿

顶圆半径
,

如图 所示
, 二 一 ‘

。

式中
,

‘ 一外壳钢管厚度
,

根据井深
、

泵压和材

质确定 刁一橡胶衬套最薄处的厚度
,

一般取

一 毫米
,

对于单头螺蔺何取得较小 一钻具

外径
。

分 一

犷

了 一

一 介

〔
、

二

—
犷 李一 介

卜卜片伙伙伙
丫丫 厂 吨 卜 ,,,,

结 语

单波齿螺杆菌惧有许多优点 表面形状简单
,

加工方便
。

容易检测
。

效率高
,

单螺杆马达效率

可达
。

输出转速高
,

适于小口径金刚石钻进
。

姗干副滑动速度小
,

马达寿命高
。

通道高度大
,

对含砂泥浆不敏感
。

但单头螺杆副用于小直径钻具 输出扭矩较

小
,

影响钻进速度
,

这是不利的一面
。

设计地质勘探定向钻进的小直径单头螺杆副

的主要问题
,

是在较短的发动机长度情况下
,

提

高马达的输出扭矩
。

这个问题可以采取以下手段

解决 合理选择螺杆夏哟一系列参数 提高定子

橡胶材料的承载能力
,

设计合理的 一 变量水

泵 改善加工条件
,

提高加工精度
。
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