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摘要 全金属螺杆泵的定子与转子采取间隙配合方式，其间隙漏失规律无法沿用传统过盈配合螺杆泵的方法予

以分析。基于间隙配合方式下螺杆泵腔室间的漏失机理，借鉴线接触润滑理论计算漏失间隙结构参数，应用缝

隙流动原理建立了综合考虑不同漏失方向的压差—剪切流动漏失模型。通过模型计算结果与室内实验数据的对

比，验证了间隙漏失模型的准确性。研究表明，特定结构全金属螺杆泵的排量特性主要受压差漏失的影响，剪

切漏失影响甚微；工作压差越大，转速、介质黏度越小，间隙漏失对排量的影响越严重；全金属螺杆泵更适用

于介质黏度较高的油井举升，实际应用中可通过合理选择泵级数、转速等途径保证其举升性能。
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0 引言

螺杆泵举升技术具有成本低、结构简单、安装方

便、适应复杂工况等诸多优点 [1-2]，目前已得到广泛的

研究与应用。但由于传统橡胶定子螺杆泵的定转子采

用过盈配合方式，定子衬套为橡胶材料制成，其在耐

磨、耐温、工作寿命等方面存在一定的不足 [3-4]。新型

全金属螺杆泵应运而生 [5]，其定子与转子均由金属材

料构成，且采用合理的间隙配合。全金属螺杆泵继承

了螺杆泵的诸多优点，同时相比传统螺杆泵也具有更

强的工作适应性：(1)耐高温，不存在定子温胀问题，

可适用于稠油热采；(2)耐磨性能好，工作寿命长；(3)
井下二次安装、检泵等工序简单，易损件为转子，互

换性强；(4)间隙配合工作状态下可适应较高转速，且

启动更容易，运行更节能。与此同时，全金属螺杆泵

作为一种新型举升方式，目前也存在一定的技术难点：

(1)金属定子的成型工艺技术难度大，间隙配合方式下

定转子的整体加工精度要求高，泵产品的生产成本难

以降低；(2)油井出砂时，停井后泵内可能出现砂埋、

砂卡等问题，目前有待进一步研究适合全金属螺杆泵

的防砂工艺。但总体而言，全金属螺杆泵因其突出优

点仍具备巨大的发展潜力，尤其在稠油开采过程中。

目前国内外已陆续展开全金属螺杆泵举升技术的

油田现场试验 [6-9]，但由于全金属螺杆泵的诞生相对较

晚，其理论研究仍处于初步阶段。与此同时，由于定

转子配合方式的差异性，全金属螺杆泵的漏失规律及

排量特性无法沿用传统螺杆泵的相关认识 [10-11]，目前

有待建立成熟的全金属螺杆泵间隙漏失模型。不少学

者 [12-16]通过室内实验与数值模拟研究了全金属螺杆泵

的排量特性，但均难以从间隙漏失机理角度对漏失量

予以具体分析。Gamboa等 [17-18]结合全金属螺杆泵样

品的举升实验结果，提出了间隙配合方式下的漏失量
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计算方法，方法中阻力系数和漏失间隙结构参数的不

确定性导致计算误差较大；Paladino等 [19-20]在Gamboa
的基础上建立了全金属螺杆泵间隙漏失简化模型，

Nguyen等 [21]将此模型拓展到了多头全金属螺杆泵，但

两者均未考虑螺杆与定子相对运动引起的剪切漏失影

响。同时值得注意的是，Paladino与Nguyen模型仍

未真正实现漏失间隙结构参数的严格计算，其中漏

失间隙长度来源于数值模拟的拟合结果。国内冯兆

生 [22]与孟凡国 [23]提出了全金属螺杆泵漏失量计算方

法，但在配合间隙结构与剪切速度的精确计算方面存

在疑问。

结合螺杆泵定转子间的啮合理论与间隙配合特点，

针对漏失间隙结构参数进行严格的数学计算，从漏失

机理上建立了全金属螺杆泵间隙配合方式下的漏失模

型，可实现对不同结构参数与工作条件下间隙漏失量

的定量计算，并有利于深入认识间隙漏失对排量特性

的影响。

1 间隙配合方式

1.1 漏失机理

根据螺杆泵的运动规律及泵内啮合理论，定转子

通过点啮合和线啮合形成的啮合线将螺杆泵分为多个

腔室。在定转子的间隙配合方式下，全金属螺杆泵各

级腔室不再密封，其工作过程伴随着漏失的发生。但

由于举升流体往往具有一定的黏度，且配合间隙很小，

全金属螺杆泵可在间隙流体黏性阻力的密封作用下保

持正常的举升能力。工作过程中各腔室间同时存在两

个方向的漏失，横向漏失发生在相邻的腔室 i与腔室

i-1 之间，纵向漏失发生在相间隔的腔室 i+1 与腔室

i-1 之间，如图 1。综合考虑腔室间的压差及螺杆旋转

对流体的剪切作用，全金属螺杆泵的间隙漏失属于压

差—剪切流动。

1.2 间隙啮合运动分析

以定子中心为原点建立泵截面的二维坐标系，如

图 2。螺杆泵衬套型线上任一点均为定子与螺杆的啮

合点，下面针对漏失间隙处各啮合位置的速度进行具

体求解 [24]。

横向漏失间隙处定转子间存在点啮合运动 (如图

2(a))，各点剪切速度随螺杆旋转存在周期性动态变化。
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图 1 全金属螺杆泵腔室间漏失机理

Fig. 1 Leakage mechanism between cavities of all metal PCP

图 2 漏失间隙的啮合运动分析

Fig. 2 Analysis of engaging movement in leakage clearance

(a)横向漏失间隙的点啮合 (b)纵向漏失间隙的线啮合
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式中，vx(t)、vy(t)分别为不同时刻螺杆与定子直线段

(CD与AF段 )啮合点在x、y方向上的速度分量，m/s；
vy1 为截面内转子表面啮合点因旋转引起的y方向速度，

m/s；vy2(t)为不同时刻截面内转子表面啮合点上下往复

运动引起的y方向速度，m/s；t为时间，s；n为转速，

r/min；D为转子直径，m；e为偏心距，m。

纵向漏失间隙处定转子间存在线啮合运动 (如图

2(b))，各啮合点均沿圆弧旋转，因此可直接计算相应

的合速度。

 vxy =
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式中，vxy为螺杆与半圆弧段啮合点在xy平面内的合速

度，m/s。
值得注意的是，以上只是基于泵截面 (xy平面 )的

啮合位置速度分析。在螺杆泵定转子螺旋结构配合的

工作过程中，各腔室沿螺杆泵传输方向存在螺旋推移

的运动趋势，各啮合位置沿泵体还具有轴向相对速度，

即

 vz =
nT
60

 (6)

式中，vz为各啮合点轴向相对速度，m/s；T为导程，

m。

1.3 漏失间隙结构计算

根据线接触润滑理论 [25-26]，两个任意截面柱体的

接触问题均可通过几何模拟转化为一个当量圆柱与一

个平面的接触问题，两者构成的间隙形状如图 3。
针对实际的不同截面结构，有
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式中，R为当量圆柱曲率半径，m；R0 为接触截面单

个圆柱的半径，m；R1、R2 分别为接触截面两个圆柱

的半径，m。h(x)为距中心线x处的液膜厚度 (即两结

构的接触间隙 )，m；h0 为中心处液膜厚度 (即最小间

隙 )，m。

根据线接触润滑问题中的Martin理论 [26]，有

 x Rh* = tan 25 25' 2

0  (9)

 L x Rh= ≈2 0.95 2*
0  (10)

其中，x*为油膜破裂点距离最小间隙h0 处的距离，对

应不再存在压力梯度的位置，m；L为油膜长度，m。

由于螺杆—衬套副的型线方程较为复杂，间隙配

合方式下螺杆泵的漏失间隙结构难以精确计算，因此

借鉴线接触理论对定转子的啮合过程进行等效处理，

啮合位置处的流体漏失间隙结构参数可由油膜结构计

算得到。

(1)横向漏失间隙结构

横向漏失发生在螺杆曲面与衬套型线直线段 (对
应CD、AF两段 )的点啮合间隙处 (如图 2(a))，可直接

将其等效为圆柱与平面接触的间隙结构处理，结合式

(8)和 (10)得

 h x x D DT ( ) = + ∈ −δ δ δx
D

2

, 0.475 ,0.475 
   (11)

 L DT = 0.95 δ  (12)

式中，hT(x)为沿横向漏失间隙结构不同位置处的间隙

高度，m；δ为定转子配合间隙，m；LT为横向间隙当

量长度，m。

由于横向漏失线表现为无数个啮合点构成的包络

线，横向漏失间隙宽度可通过转子表面螺旋线方程求

解 [18,20]，可得转子表面螺旋线方程 [24]为
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图 3 当量圆柱与平面间隙

Fig. 3 Clearance between equivalent column and plane
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式中，α为转子表面质点相对于衬套中心的转角，rad；
β为转子表面质点相对于螺杆本身轴线的转角，rad。

据此可计算横向漏失间隙宽度为

 
b
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T = + +

4π
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式中，bT为横向漏失间隙宽度，m。

(2)纵向漏失间隙结构

纵向漏失发生在螺杆曲面与衬套型线半圆弧段

( ABC 与 DEF )的线啮合间隙处 (如 2(b))，可将其等效

为两个圆柱内接的间隙结构处理。沿定转子型线的轴

向截面简化结构如图 4。
根据螺杆泵的基本结构关系，定子导程为转子螺

距的两倍，图 4 对应定转子间隙配合方式下沿轴向单

个螺距 (0.5T)的等效结构。结合螺杆泵偏心距e与导程

T的几何关系，针对图中红色直角三角形计算可得

 R* = +
2 32
e T 2

e
 (15)

式中，R*为纵向漏失间隙处转子表面沿轴向的等效半

径，m。

由于纵向间隙长度相对较小，可视沿间隙长度方

向上间隙高度均为配合间隙δ，则纵向漏失结构处定

子内表面的等效半径为R*+δ。将定转子间的纵向间隙

结构转化为两圆柱内接的线接触问题，结合式 (7)、式

(10)可得

 R′ =

  
  
  2 32 2 32

e T e T
+ + +

2 2

e e
δ

δ
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 LL = + + +0.95 2
  
  
  2 32 2 32
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式中，R′为纵向间隙结构按线接触问题等效处理的当

量曲率半径，m；LL为纵向间隙当量长度，m。

纵向漏失间隙宽度为啮合圆弧半径对应圆周长的

一半，计算如下

 bL =
π
2
D  (18)

式中，bL为纵向间隙宽度，m。

2 间隙漏失模型建立

2.1 模型基础

假设全金属螺杆泵工作过程中各级腔室内流体性

质不随温度、压力发生变化，且腔室结构无磨损。由

于配合间隙远小于定转子直径，漏失间隙水力直径小，

而原油具有一定的黏度，可将腔室间的流体漏失过程

可简化为平行平板流动。在全金属螺杆泵举升过程中

泵内压力沿泵入口至泵出口近似线性增加 [19]，则螺杆

泵单级压差约为工作压差与泵级数的比值，对应腔室

间的漏失压差。根据平行平板缝隙流动理论 [27]，基于

压差—剪切流动的漏失模型为

e

δ

R*-e
R*

 

0.25 T

0.5 T

图 4 定转子线啮合位置的轴向截面图

Fig. 4 Axial cross section of line engagement between the stator and rotor
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 q p v= ∆ ±
12 2
bh bh
µ

3

L
 (19)

式中，q为漏失量，m³/s；b为漏失间隙宽度，m；h为

漏失间隙高度，m；∆p为螺杆泵单级压差，Pa；μ为

原油黏度，Pa·s；L为漏失间隙长度，m；v为剪切速

度，m/s。右侧第一项为压差漏失量，第二项为剪切

漏失量。当∆p与v的方向相同时取正号，相反时取负

号。

根据压差—剪切漏失模型基础，可对腔室间的横

向漏失与纵向漏失进行简化，如图 5。结合前面间隙

啮合运动及漏失间隙结构分析，(LT、bT，hT)、(LL、

bL，δ)分别表示横向漏失与纵向漏失的间隙结构参数，

(vx，vy，vz)表示各漏失位置处的速度组成。

2.2 横向漏失计算

由于单级定子导程内对应两个腔室，根据泵内腔

室间压力线性分布可知，相邻腔室间的横向漏失压差

为螺杆泵单级压差的一半 (即 0.5∆p)。考虑到横向漏失

结构的变间隙高度问题，在模型基础上对间隙长度与

间隙高度进行积分处理，则两条横向漏失线处的压差

漏失量计算为

 qTP = ×2
12
bT

µ
∫−

L
2
L

T

2
T

0.5

h x xT
−3

∆

(

p

)d
 (20)

结合式 (11)、(12)、(14)、(20)，通过数值变换处理可

得

 q kTP =
b p
12

Tδ
µ

3

L
∆

T  (21)

 k = ≈

∫0
1 
 1 0.475 d+ (

1

x x)2 −3 1.2158
 (22)

式中，qTP为横向间隙的压差漏失，m³/s；k为计算系

数，无因次。

由于横向漏失线上各啮合点在x方向上无速度，

而相邻两腔室间因转子旋转引起的y方向剪切漏失相

互抵消，因此实际引起剪切漏失的剪切速度由y方向

往复运动与z方向的速度合成，即

 v t v t vT ( )= y2 z
2 2( ) +  (23)

式中， v tT ( )为任意时刻直线段AF、CD啮合间隙处的

合速度，m/s。
显然，横向间隙处各啮合点的剪切速度为时间

的函数，因此基于单个螺距 (即半个导程，经历时间

t0.5=1/2n)，计算两条横向漏失线处的横向剪切漏失量

如下

 qTv = ×2
∫02

1
n bT

2
δ

2
1
n

v t tT ( )d
 (24)

结合式 (13)、(23)、(24)，通过数值变换处理可得

 q vTv =
bT

2
δ

T  (25)

 v e T xT = × +
30 60
n x
∫0

1  
 
 

4π sin dπ 2
2  (26)

式中，qTv为横向间隙的剪切漏失，m³/s； vT 为横向漏

失等效剪切速度，m/s。
以螺杆表面动边界为参照物 [28]，定子型线的运动

方向与相邻腔室间横向漏失压差方向相同，螺杆旋转

导致的剪切漏失项符号取正。综合式 (21)、(25)计算

横向漏失量为

 q k vT = +
b p b
12 2

T Tδ δ
µ

3

L
∆

T
T  (27)

图 5 全金属螺杆泵漏失模型简化

Fig. 5 Leakage model simplification of all metal PCP
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2.3 纵向漏失计算

由于纵向漏失啮合线在xy平面内的合速度vxy与压

差方向垂直，该速度分量对剪切漏失的影响可忽略，

因此只需考虑啮合点轴向相对速度对流体的剪切作用。

结合公式 (6)，纵向漏失线处螺杆表面的剪切速度等效

于

 v
L
=

nT
60

 (28)

其中， v
L
为纵向漏失等效剪切速度，m/s。

由于泵内腔室间压力线性分布，相间隔两腔室的

纵向漏失压差表现为螺杆泵单级压差∆p。考虑泵内各

腔室间流体流动的连续性，同样以螺杆表面动边界为

参照物 [28]取剪切漏失项符号为正，可直接通过压差—

剪切漏失模型计算纵向漏失量

 q vL = +
b p b
12 2

L Lδ δ
µ

3

L
∆

L
L
 (29)

2.4 间隙漏失模型

全金属螺杆泵间隙配合方式下的漏失量等于横向

漏失qT与纵向漏失qL之和，则

 q k b v b v= + + +
δ δ
12 2

3∆
µ
p  
 
 

b b
L L

T L

T L
( T LT L )  (30)

式中，q为综合考虑不同漏失方向的压差—剪切漏失

量，m³/s。
针对间隙漏失量的计算作简化处理，建立全金属

螺杆泵间隙漏失模型如下

 q = +ξ λδ δ
12 120

3∆
µ
p n  (31)

其中，定义ξ、λ分别为压差、剪切漏失流道参数，均

仅取决于螺杆泵的基本结构参数，计算如下

ξ =
1.28 4π

D

2e

δ

2 +
T
4

2

+

1.9 2
  
  
 2 32 2 32

e T
+ + +

2

e e

πD

e T 2

δ


 (32)

λ = +2 4π sin4π2 2e +
T
4

2

× ∫0
1  

 

e dx
60 2
π πx DT


2

T 2 +  (33)

3 模型验证

以盐城世宏石油装备有限公司全金属螺杆泵产品

为例，借鉴大庆油田质检平台的检测实验结果，验证

间隙漏失模型的准确性。参与质检的全金属螺杆泵型

号为 JDGLB160-24，具体规格参数如表 1。试验温度

22 ℃，试验介质为 32 号液压油 (黏度 80 mPa·s)，通

过质检平台检测该泵在工作转速 101 r/min、151 r/min
下的水力特性。理论上，特定工作条件下全金属螺杆

泵的实际排量等于其理论排量减去漏失量，即

 Q nq q= × −1440 10 86400r
−6  (34)

式中，Q为实际排量，m3/d；qr为单转理论排量，mL/r。
结合本文提出的模型，可根据全金属螺杆泵产

品的基本结构计算相应的漏失流道参数，得ξ=49.55，
λ=0.04 m2，据此可模拟计算不同转速条件下的排量。

同时参考前人Paladino与Nguyen模型进行计算，对实

验检测结果与本文模型、前人模型的计算结果进行综

合对比，结果如图 6。经分析，本文模型计算的平均

相对误差为 1.2%，误差较小且明显低于前人模型误差

(11.4%)，验证了本文间隙漏失模型的准确性。

相比于国内全金属螺杆泵产品，国外全金属螺杆

泵的配合间隙更大，且可适应的转速更高。为进一步

验证本文提出的间隙漏失模型，选取Gamboa等人 [17]

针对国外全金属螺杆泵样品的举升实验数据进行分析。

实验泵样的基本结构参数如表 2，计算其单转理论排

量为 77.3 mL/r。针对更高油液黏度 (480 mPa·s)、更高

工作转速 (200 r/min、300 r/min、400 r/min)的举升情

况，利用建立的漏失模型计算相应的排量特性曲线，

并与前人模型进行对比，结果如图 7。对比模型计算

结果与实验结果可知，本文模型与前人模型误差都较

小，两者都具有较好的准确性。

针对上述两组实验验证的误差展开综合分析，

结果如图 8。可以看出，对于全金属螺杆泵产品

JDGLB160-24 的质检实验结果，本文模型的准确性明

显优于前人模型；但针对Gamboa全金属螺杆泵样品实

验结果，本文模型与前人模型的准确性较为接近。经

分析，其原因主要在于，Paladino与Nguyen模型并未

表 1 质检全金属螺杆泵的基本结构参数

Table 1 Basic structure parameters of all metal PCP in quality testing

泵型 单转理论排量 /(mL/r) 级数 导程 /mm 偏心距 /mm 转子直径 /mm 配合间隙 /mm

JDGLB160-24 160 24 160 5 50 0.1
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真正实现漏失间隙结构参数的严格计算，其模型中漏

失间隙长度取自针对Gamboa实验泵样进行数值模拟

得到的拟合结果 [20-21]，因此难以精确代表其它规格的

全金属螺杆泵产品。相比之下，本文建立的间隙漏失

模型在保证较好准确性的同时也具有更普遍的适用性，

可用于预测一定工作条件下不同尺寸结构全金属螺杆

泵的间隙漏失情况，对实际应用具有重要的指导意义。

4 间隙漏失影响分析

针对特定的全金属螺杆泵产品系列，导程T、偏

心距e、转子直径D等基本尺寸规格一定，全金属螺

表 2 Gamboa实验所用全金属螺杆泵样品的基本结构参数

Table 2 Basic structure parameters of all metal PCP in Gamboa’s experiments

导程 /mm 偏心距 /mm 转子直径 /mm 配合间隙 /mm

119.99 4.039 39.878 0.185

图 7 Gamboa实验与模型计算结果对比

Fig. 7 Results comparison between Gamboa’s experiments and model calculation

图 6 检测实验与模型计算结果对比

Fig. 6 Results comparison between testing experiments and model calculation

101 r/min)
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杆泵间隙漏失情况主要受配合间隙、泵级数等结构参

数以及介质黏度、转速、工作压差等工作参数的影响。

下面以 JDGLB160 系列全金属螺杆泵为例 (T=160 mm、

e=5 mm、D=50 mm，对应qr=160 mL/r)，引入相对漏

失量 (即间隙漏失量与理论排量的比值 )，利用漏失模

型分析不同条件下间隙漏失对全金属螺杆泵排量特性

的影响程度。

给定全金属螺杆泵的工作参数 (n=100 r/min，
μ=50 mPa·s)，分析不同配合间隙、泵级数等结构参数

下相对漏失量—工作压差的关系，结果如图 9。在泵

级数一定的条件下 (如图 9(a))，随配合间隙的减小，

相对漏失量逐渐下降。由于全金属螺杆泵工作过程中
图 8 模型误差分析

Fig. 8 Model error analysis

/%
/%

(a)  (N=24, n=100 r/min, μ=50 mPa·s)

(b)  (δ=0.1 mm，n=100 r/min，μ=50 mPa·s)

图 9 不同结构参数下全金属螺杆泵间隙漏失程度分析

Fig. 9 Analysis of clearance leakage degree for all metal PCPs with different structural parameters

/%
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定转子处于间隙配合状态，减小配合间隙可实现更好

的间隙密封效果，从而保证更强的排液能力。在配合

间隙一定的条件下 (如图 9(b))，随泵级数的增加，相

对漏失量迅速下降。针对特定的举升扬程需求 (对应

一定工作压差 )，提高泵级数有利于减小螺杆泵各腔室

间的单级承压，由此可减小因压差导致的漏失影响。

给定全金属螺杆泵的结构参数 (δ=0.1 mm，N=24)，
分析不同转速、介质黏度等工作参数下相对漏失量—

工作压差的关系，结果如图 10。针对特定黏度介质的

举升情况 (如图 10(a))，相对漏失量随转速的增大而逐

渐减小。提高转速虽然会一定程度增大剪切漏失，但

也可更显著地提高理论排量。由于后者对排量特性的

有利影响明显大于前者的不利影响，提高转速对间隙

漏失具有较大的补偿作用。在特定转速条件下 (如图

10(b))，相对漏失量随举升介质黏度的增大而迅速减

小，这主要是由于高黏介质在间隙漏失过程中存在较

大的黏性阻力，有利于减小漏失的发生，这也一定程

度验证了全金属螺杆泵具有较好的抽稠能力。

结合式 (31)可知，全金属螺杆泵漏失量主要由压

差漏失、剪切漏失两部分组成，漏失量随工作压差的

线性增加量对应压差漏失，零压差时的漏失量对应剪

切漏失。据此，针对上述相对漏失量—工作压差的关

系曲线展开综合分析。结果表明，不同参数条件下零

压差时的相对漏失量都非常小，接近于 0；而随工作

压差的增大，相对漏失量线性递增，且增加幅度受结

构参数与工作参数的影响较为显著。由此可见，全金

10 mPa·s
50 mPa·s
100 mPa·s
150 mPa·s

/%
/%

 (δ=0.1 mm, N=24, μ=50 mPa·s)

(δ=0.1 mm, N=24, n=100 r/min)

图 10 不同工作参数下全金属螺杆泵间隙漏失程度分析

Fig. 10 Analysis of clearance leakage degree for all metal PCPs under different working conditions
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属螺杆泵间隙漏失对排量特性的影响主要来源于压差

漏失，而剪切漏失几乎可忽略不计。

间隙漏失影响因素分析表明，配合间隙越小，泵

级数越高，工作压差越小，转速越高，介质黏度越大，

均有利于减小间隙漏失对排量特性的不利影响。但在

实际应用中很难完全满足这些条件，因此可考虑从工

况选择及工艺设计等方面采取一定的措施保证全金属

螺杆泵的举升性能。考虑到全金属螺杆泵的抽稠能力，

全金属螺杆泵可优先考虑应用于介质黏度较高的油井

举升；在选择泵型时，可根据油井的举升扬程需求确

定合理的泵级数，深井条件下可适当增加泵级数；在

设计工作参数时，需根据实际条件进行合理的转速选

择，尤其在举升介质黏度较低时可适当采取较高的工

作转速。由于最优配合间隙设计需综合考虑实际应用

条件，且对生产加工也提出了较高的精度要求，目前

间隙设计问题还有存在一定的技术难点，因此实际应

用中通常以成型的全金属螺杆泵系列产品为准。

5 结论

(1)间隙配合方式下全金属螺杆泵相邻两腔室间存

在横向漏失，相间两隔腔室间存在纵向漏失，且漏失

间隙处同时存在压差与啮合运动，其间隙漏失情况需

考虑不同的漏失结构及压差—剪切作用的综合影响。

(2)利用线接触润滑理论对间隙配合方式的漏失间

隙结构进行了严格的数学计算，建立了符合全金属螺

杆泵特殊结构与工作机理的间隙漏失模型，并通过实

验结果验证了模型的准确性。结果表明，全金属螺杆

泵间隙配合工作过程中的漏失情况与配合间隙、泵级

数等结构参数以及工作压差、转速、介质黏度等工作

参数密切相关；间隙漏失对排量特性的影响主要来源

于压差漏失，剪切漏失影响极小。

(3)全金属螺杆泵在间隙流阻密封作用下工作，虽

然间隙漏失难以避免，但可考虑从工况选择及工艺设

计等方面采取一定的措施保证全金属螺杆泵的举升性

能。深井举升设计中可合理选择较高级数的泵型，以

满足高扬程需求。全金属螺杆泵具有较好的抽稠能力，

更适用于但也不仅限于介质黏度较高的油井举升。低

黏介质举升过程中可将采取合理的高转速作为保证举

升能力的有效方法。在全金属螺杆泵井的实际生产过

程中，可考虑根据油井生产动态进行转速的实时调整。

如稠油热采过程中，在介质黏度相对较低的热采初期，

可适当采用高转速；而在介质黏度相对较高的热采后

期，可适当减小转速以充分发挥抽稠能力。
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The clearance leakage model for all metal progressive cavity pumps
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Abstract The clearance fit mode between the stator and rotor is adopted for an all metal progressive cavity pump (PCP). The 
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laws of the clearance leakage cannot be analyzed by referring to the methods of the traditional PCP in interference fit. Based on 
the leakage mechanisms between cavities inside the PCP in clearance fit, the leakage structure parameters are calculated accord-
ing to the line contact lubrication theory, and then the Poiseuille - Couette leakage model is established with the application of 
clearance flow principles considering different leakage directions synthetically. By comparison between the model results and 
experimental laboratory data, the accuracy of the leakage model is verified. The results show that the displacement performance 
of an all metal PCP with a specific structure is mainly affected by Poiseuille leakage flow, and the effects of the Couette leakage 
flow is very small; With an increase in the working pressure difference and a decrease in the rotational speed and fluid viscosity, 
the effects of the clearance slippage on the pump displacement become more significant. An all metal PCP is more suitable for 
well production of viscous fluid. In actual field applications, better working performance can be assured by means of appropriate-
ly adapting the pump stages and the rotational speed.

Keywords all metal PCP; clearance fit; leakage mechanism; clearance flow; Poiseuille -Couette leakage model
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