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０　 引言

油气井封隔器的胶筒由橡胶制成ꎬ是超弹性、体积不

可压缩材料ꎬ其应力－应变曲线呈现出非线性的特点[１－２] ꎬ
如图 １所示ꎮ 胶筒在压缩过程中存在大变形、大应变、大
转动的几何非线性特点ꎬ在坐封过程中胶筒的内、外表面

与中心管、套管的接触条件一直在发生变化ꎬ即出现了接

触非线性ꎮ 对于非线性的分析ꎬ从实验、理论和仿真角度

分析ꎬ都存在一定的难度[３－４] ꎮ
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图 １　 典型橡胶材料应力－应变曲线

　 　 文献[５]基于计算机仿真技术与有限元理论ꎬ考虑摩

擦接触问题的求解方法建立封隔器有限元力学模型ꎬ采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ(ＵＬ)方法求解所建立的有限元模型ꎮ 文献[６]
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建立井下封隔器几何、材料非线性接触的有限元模型ꎬ在
处理封隔器有限元模型时将胶筒与套管内壁的接触简化

为刚体与柔性体的接触ꎬ中心管与胶筒间的接触简化为柔

性体与柔性体的接触ꎬ该接触问题的假设应根据实际情况

进一步精确化ꎮ 文献[７]认为封隔器胶筒在坐封过程中

与套管、中心管之间存在双向接触摩擦ꎬ基于橡胶大变形

理论、弹性力学理论ꎬ结合封隔器密封元件在压缩过程中材

料、状态、几何的非线性特点ꎬ推导出接触压力计算公式ꎮ
封隔器在井下工作时ꎬ频繁地受到温度载荷的作

用[８－９] ꎮ 温度对于封隔器胶筒的影响较大ꎬ导致与套管的

接触压力突变ꎬ甚至丧失密封完整性[１０－１１] ꎮ 温度也是决

定封隔器密封完整性的重要因素ꎮ
综上ꎬ封隔器胶筒在坐封过程中存在材料、几何、接触

非线性ꎬ导致仿真分析难以收敛ꎬ不易获得与真实情况吻

合度较高的数据ꎬ这使得探究温度等因素对于封隔器密封

完整性的影响更加困难ꎮ 因此ꎬ必须应用非线性有限元理

论[１２] ꎬ基于有限元软件ꎬ从材料模型、几何非线性、接触非

线性入手ꎬ合理地分析ꎬ提高仿真分析的收敛能力和准确

度ꎬ在此基础上进行封隔器密封完整性的探究ꎬ为封隔器

安全密封提供参考依据ꎮ

１　 ＲＴＴＳ 封隔器胶筒力学性能非线
性仿真

　 　 ＲＴＴＳ封隔器是一种具有代表性的高温、高压深井试油

封隔器ꎮ 在其仿真过程中存在材料非线性、几何非线性、接
触非线性ꎮ 通过准确地建立几何模型ꎬ选取合适的材料模

型ꎬ设置正确的接触关系并选择恰当的接触算法ꎬ可以解决

ＲＴＴＳ封隔器密封系统三重非线性带来的收敛困难问题ꎮ

１.１　 ＲＴＴＳ 封隔器胶筒仿真模型的建立

建立 ＲＴＴＳ封隔器胶筒模型如图 ２ 所示ꎬ最大外径为

１１５.６ｍｍꎬ通径为 ５８ｍｍꎬ胶筒(单个)高度为 ７６ｍｍꎬ套管

外径为 １３９.７ｍｍꎬ壁厚为 ９.１７ｍｍꎬ胶筒硬度为 ＩＲＨＤ９０ꎮ
在 ＲＴＴＳ封隔器仿真分析中ꎬ选用硬度 ＩＲＨＤ９０的橡胶ꎬ所
对应的 Ｍｏｏｎｅｙ －Ｒｉｖｌｉｎ 双参数模型[１３] 中的系数分别为

Ｃ１０ ＝ ０.９６２ ７８ꎬＣ０１ ＝ １.９２５ ５６ꎬ弹性模量为 Ｅ ＝ １７.３３ ＭＰａꎬ
不可压缩系数为 １×１０－６ꎮ
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图 ２　 ＲＴＴＳ封隔器胶筒仿真模型

１.２　 ＲＴＴＳ 封隔器胶筒仿真模型网格划分

及求解

　 　 采用自适应网格算法划分网格ꎬ自适应网格限制网格

类型为四面体网格ꎮ 因此ꎬ将上、下胶筒划分为四面体网

格ꎬ并采用一致网格划分方法ꎬ同时采用“杂交单元”算
法[１４]避免仿真中出现“体积自锁”现象ꎮ 防突部件的几何

形状为不规则多面体ꎬ划分为四面体网格ꎮ ＲＴＴＳ 封隔器

密封系统网格划分如图 ３所示ꎮ 设置载荷步数为 １ꎬ打开

子步定义自时间步ꎬ设置初始子步步数为 １ ０００ꎬ最小子步

步数为 １０ꎬ最大子步步数为 １０ ０００ꎮ 设置求解器类型为

直接求解器ꎬ并开启大变形开关ꎮ 设置非线性自适应区

域ꎬ作用范围为上胶筒和下胶筒ꎮ

图 ３　 ＲＴＴＳ封隔器密封部件仿真网格划分

１.３　 不同坐封载荷下胶筒的力学性能仿真

图 ４(ａ)—图 ４(ｄ)依次为 １０ ｋＮ、３０ ｋＮ、５０ ｋＮ、７０ ｋＮ
坐封载荷作用下胶筒的变形云图ꎮ 由胶筒在不同坐封载

荷下的最大变形量可判断其所处的变形阶段ꎬ如表 １ 所

示ꎮ 图 ４表明ꎬ沿着从上胶筒至下胶筒的方向ꎬ胶筒的变

形量依次减小ꎮ
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图 ４　 不同坐封载荷下胶筒(ＩＲＨＤ９０)变形云图

表 １　 不同坐封载荷下胶筒的变形状态

序号 坐封载荷 / ｋＮ 最大变形量 / ｍｍ 胶筒的变形状态

１ １０ １２ 自由变形阶段

２ ３０ ２７ 单向变形阶段

３ ５０ ３４ 双向变形阶段

４ ７０ ３８ 坐封阶段
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　 　 图 ５ 表明在封隔器坐封过程中ꎬ上胶筒(靠近压缩

端)的接触压力始终大于下胶筒(远离压缩端)的接触压

力ꎮ 随着坐封载荷的不断增大ꎬ胶筒与套管之间的接触面

积也逐渐增大ꎮ 坐封载荷由 ３０ ｋＮ 增大至 ５０ ｋＮ 的过程

中ꎬ胶筒的接触压力和接触面积增加速率最快ꎮ 图 ６ 表

明ꎬ不同坐封载荷下ꎬ胶筒内表面中心部位等效应力大于

胶筒其他部位的等效应力ꎬ说明胶筒内表面中心处易失

效ꎮ 因此ꎬ在优化设计中应改进结构设计以降低胶筒内表

面中心部位的等效应力ꎬ从而改善胶筒的力学性能ꎮ
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图 ５　 不同坐封载荷作用下胶筒接触压力分布云图

5ZQF�&RVJWBMFOU	WPO�.JTFT
4USFTT
6OJU�.1B
5JNF���������
��������������

5ZQF�&RVJWBMFOU	WPO�.JTFT
4USFTT
6OJU�.1B
5JNF���������
��������������

�������.BY
������
������
������
������
������
�������
�������
�������
��������.JO

�������.BY
�����
������
������
������
������
������
������
�������
��������.JO

UCU���L/UBU���L/

5ZQF�&RVJWBMFOU	WPO�.JTFT
4USFTT
6OJU�.1B
5JNF���������
��������������

5ZQF�&RVJWBMFOU	WPO�.JTFT
4USFTT
6OJU�.1B
5JNF���������
��������������

�������.BY
������
������
������
������
������
������
�����
������
�������.JO

������.BY
�����
�����
�����
������
������
������
������
������
��������.JO

UEU���L/��D8UDU���L/��D8

图 ６　 不同坐封载荷下胶筒等效应力分布云图

２　 胶筒密封性能的影响因素研究

胶筒接触压力的改善有利于提高封隔器的密封性能ꎮ
因此ꎬ需研究不同因素对封隔器胶筒接触压力的影响ꎮ

２.１　 胶筒个数对封隔器密封性能的影响

研究单胶筒、双胶筒、三胶筒在 ７０ ｋＮ坐封载荷下接触

压力的分布特点ꎬ以探明胶筒数量对封隔器密封性能的影

响ꎮ 研究中所选用的胶筒外径均为 １１５. ６ｍｍꎬ内径为

８０ｍｍꎬ高度为 ７８ｍｍꎬ硬度为 ＩＲＨＤ９０ꎬ材料参数见表 ２[１５]ꎮ

表 ２　 不同接触类型比较

序号 硬度 / ＩＲＨＤ 弹性模量 / ＭＰａ
材料常数

Ｃ１０ Ｃ０１

１ ７６ ９.１４ ０.５０７ ７８ １.０１５ ５５

２ ８２ １２.０３ ０.６６８ ３３ １.３３６ ６７

３ ９０ １７.３３ ０.９６２ ７８ １.９２５ ５６

　 　 图 ７为 ７０ ｋＮ坐封载荷下ꎬ单胶筒、双胶筒、三胶筒沿

轴向坐标接触压力分布曲线ꎮ 图 ７表明ꎬ单胶筒、双胶筒、
三胶筒中的上胶筒(靠近压缩端的胶筒)接触压力相差不

大ꎬ密封效果相差不大ꎮ 观察双胶筒、三胶筒的各胶筒接

触压力ꎬ上胶筒接触压力最大ꎬ下胶筒接触压力最小ꎬ即随

着胶筒个数增加ꎬ沿着远离压缩端的方向ꎬ胶筒的接触压

力依次减小ꎬ胶筒的密封能力依次减弱ꎮ
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图 ７　 不同数量胶筒沿轴向坐标接触压力分布

２.２　 摩擦因数对封隔器密封性能的影响

研究不同摩擦因数对胶筒接触压力的影响规律ꎬ对于

封隔器的合理设计和选用具有指导意义ꎮ
图 ８为不同摩擦因数的胶筒接触压力分布云图ꎮ 当

摩擦因数 ｆ＝ ０.１、 ｆ＝ ０.３、 ｆ ＝ ０.５ 时ꎬ胶筒与套管接触面上

的接触压力分布较为均匀ꎻ当摩擦因数 ｆ ＝ ０.７ 时ꎬ胶筒与

套管接触面上的接触压力分布有明显的“分层”ꎬ即接触

压力的分布数值变化极大ꎬ此时胶筒的密封性能最差ꎮ 图

８中ꎬ靠近封隔器胶筒下端面(固定约束)均存在“深蓝

色”接触压力分布带(接触压力介于 ０ＭＰａ与 １ＭＰａ之间ꎬ
胶筒密封性能较差)ꎬ且该接触压力分布带随着摩擦因数

的增大逐渐扩大ꎻ另外ꎬ当摩擦因数由 ｆ＝ ０.５增加到 ｆ＝ ０.７
时ꎬ该接触压力分布带宽度骤增ꎬ即当摩擦因数>０.５ 时ꎬ
胶筒表面接触压力骤减ꎬ胶筒密封性能变差ꎮ

图 ９为不同摩擦因数的胶筒沿胶筒轴向坐标接触压

力分布曲线ꎬ曲线形状类似于“哑铃”ꎬ胶筒与防突件接触

表面的接触压力较大ꎬ胶筒与套管表面的接触压力较小ꎮ
图 ９表明ꎬ随着摩擦因数的增加ꎬ胶筒表面接触压力降低ꎮ
观察不同曲线的中间部位ꎬ可以发现ꎬ随着摩擦因数的增

加ꎬ曲线由“平缓”逐渐变得逐渐“陡峭”ꎮ 曲线越“平缓”ꎬ
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图 ８　 不同摩擦因数的胶筒接触压力分布云图

则接触压力分布越均匀ꎬ胶筒的密封性能越好ꎻ曲线越

“陡峭”ꎬ则接触压力分布越不均匀ꎬ胶筒密封性能越差ꎮ
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图 ９　 不同摩擦因数的胶筒沿轴向接触压力分布

２.３　 胶筒硬度对封隔器密封性能的影响

橡胶材料硬度的变化会极大地影响材料的力学性能ꎮ
探究胶筒硬度的变化对胶筒变形量、胶筒与套管接触压力

的影响规律可以为封隔器设计、封隔器选用提供依据ꎮ
对于不同硬度的橡胶ꎬ用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 双参数模型

进行表征材料特性(表 ２)ꎮ 基于非线性有限元理论ꎬ使用

单胶筒模型ꎬ设置摩擦因数为 ０.３ꎬ施加 ７０ ｋＮ 坐封载荷ꎬ
分别求解 ＩＲＨＤ７６、ＩＲＨＤ８２、ＩＲＨＤ９０的 ３种硬度的胶筒压

缩仿真ꎬ研究材料硬度对胶筒密封性能的影响ꎮ
图 １０ 为不同硬度的胶筒的变形云图ꎮ 当硬度为

ＩＲＨＤ７６、 ＩＲＨＤ８２、ＩＲＨＤ９０时ꎬ胶筒的最大变形量分别为

１４.０ｍｍ、１３.０ｍｍ、１２.５ｍｍꎬ表明随着材料硬度增大ꎬ胶筒

的变形量呈减小趋势ꎮ
图 １１为不同硬度的胶筒与套管接触压力云图ꎬ当硬

度为 ＩＲＨＤ７６时ꎬ胶筒的接触应力最大ꎬ且胶筒表面应力

分布较为均匀ꎬ即应力变化速率较小ꎮ 当 ＩＲＨＤ８２ 时ꎬ胶
筒表面的应力分布出现明显分层现象ꎬ即胶筒表面接触应

力分布并不均匀ꎬ胶筒密封性能较 ＩＲＨＤ７６ 时有所降低ꎮ
当 ＩＲＨＤ９０时ꎬ胶筒表面接触应力最小ꎬ且胶筒表面应力

分布的分层现象更为显著ꎬ此时胶筒密封性能最差ꎮ
图 １２为不同硬度的胶筒与套管接触压力沿轴向坐标

分布ꎬ表明随着材料硬度的增加ꎬ胶筒与套管表面的接触

压力非线性降低ꎻ接触压力呈“哑铃”型ꎬ两端接触应力较

大ꎬ该部位为胶筒与防突件的接触部位ꎬ由于胶筒两端易
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图 １０　 不同硬度的胶筒变形云图
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图 １１　 不同硬度的胶筒与套管接触压力云图

被挤出ꎬ故接触压力分布较中间部位较大ꎮ
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图 １２　 不同硬度的胶筒与套管接触压力轴向分布

综上ꎬ由于胶筒硬度越小ꎬ胶筒的变形量越大ꎬ与接触

面的接触压力分布越大且更为均匀ꎬ因此在设计中ꎬ在满

足胶筒强度的条件下ꎬ应选用硬度较小的橡胶材料作为密

封胶筒ꎮ 由于胶筒硬度越大ꎬ其变形量越小ꎬ与接触面的

压力分布越小ꎬ因此ꎬ在兼顾密封条件时应选用硬度较大

的胶筒作为起保护作用的胶筒ꎮ
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３　 结语

封隔器胶筒在坐封过程中存在材料、几何以及接触非

线性ꎬ导致有限元求解难以收敛且不准确ꎮ 本文基于非线

性有限元理论ꎬ提高了非线性仿真的收敛能力与准确度ꎮ
仿真结果如下所述ꎮ

１)随着坐封载荷的线性增加ꎬ胶筒变形量、等效应

力、接触压力非线性增加ꎮ
２)在相同的坐封载荷下ꎬ单胶筒、双胶筒、三胶筒中

的上胶筒接触压力变化相近ꎬ密封效果差异较小ꎮ 但是ꎬ
随着胶筒个数增加ꎬ沿着远离压缩端的方向ꎬ胶筒的接触

压力依次减小ꎬ胶筒密封能力依次减弱ꎮ
３)随着摩擦因数的增加ꎬ胶筒表面接触压力降低ꎮ

通过“低应力分布带”和“接触压力分布曲线斜率”可评价

胶筒密封性能ꎮ
４)胶筒硬度越小ꎬ则胶筒的变形量越大ꎬ与接触面的

接触压力分布越大且更为均匀ꎮ 在设计中ꎬ可选用硬度较

小的橡胶材料作为密封胶筒ꎬ选用硬度较大的胶筒作为起

保护作用的胶筒ꎮ

参考文献:
[１] 王旱祥ꎬ张砚雯ꎬ车家琪ꎬ等. 锦纶帘线封隔器胶筒工作性能

及其影响因素[Ｊ] . 天然气工业ꎬ２０２０ꎬ４０(１):９７￣１０３.
[２] ＴＡＹＬＯＲ Ｄ Ｍ. Ｐａｃｋｅｒ ＆ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ＆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ[Ｃ] / / Ａｌｌ Ｄａｙｓ.
ＨｏｕｓｔｏｎꎬＴｅｘａｓꎬＵＳＡ:ＯＴＣꎬ２０１２:１￣１３.

[３] ＬＥＫＯＮＴＳＥＶ ＹꎬＴＥＭＩＲＹＡＥＶＡ Ｏ ＡꎬＳＡＺＨＩＮ Ｐ Ｖ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:

Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ２６２:０１２０４０.
[４] 张智ꎬ祝效华ꎬ许建波. 基于正交试验的压缩式封隔器胶筒的

结构参数优化[Ｊ] . 天然气工业ꎬ２０１９ꎬ３９(３):８０￣８４.
[５] 刘清友ꎬ黄云ꎬ湛精华ꎬ等. 井下封隔器及其零件工作行为仿

真研究[Ｊ] . 石油机械ꎬ２００５ꎬ３３(６):２３￣２６.
[６] 刘清友ꎬ黄云ꎬ湛精华ꎬ等. 井下封隔器接触有限元模型研

究[Ｊ] . 钻采工艺ꎬ２００５ꎬ２８(２):５８￣６０ꎬ６７.
[７] 刘巨保ꎬ党黎明ꎬ付茂青ꎬ等. 封隔器胶筒轴向压缩大变形与

双重接触力学分析[Ｊ] . 石油机械ꎬ２０１４ꎬ４２(７):４９￣５４.
[８] 水浩澈ꎬ张付英ꎬ杨俊梅. 温度变化对压裂封隔器胶筒密封性

能和疲劳寿命的影响研究 [ Ｊ] . 机械设计ꎬ２０２０ꎬ３７ ( ６):
４３￣４８.

[９] 章娅菲ꎬ窦益华ꎬ罗睿. 基于 ＺＳＭ－５型沸石－水系统的封隔器

胶筒材料密封性能研究 [ Ｊ] . 润滑与密封ꎬ２０１８ꎬ４３ ( １０):
１２￣１７ꎬ２２.

[１０] 张付英ꎬ水浩澈ꎬ张玉飞ꎬ等. 压裂用封隔器双胶筒组合结构

的密封性能研究[Ｊ] . 机械设计ꎬ２０１９ꎬ３６(１１):１４￣１９.
[１１] 李早元ꎬ胡光辉ꎬ刘健ꎬ等. 碳酸盐岩选择性固井管外封隔器

失效原因探讨[Ｊ] . 石油钻采工艺ꎬ２０１４ꎬ３６(１):１００￣１０３.
[１２] 刘奇ꎬ赵彬ꎬ高文磊. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的舌形密封圈结构参数

分析[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ５０(５):７３￣７５.
[１３] 周梦雨ꎬ李凡珠ꎬ杨海波ꎬ等. 橡胶材料的非线性黏弹性本构

方程[Ｊ] . 高分子材料科学与工程ꎬ２０２０ꎬ３６(３):７９￣８４.
[１４] 杨锋ꎬ郭然. 多边形应力杂交单元的接触算法研究[Ｊ] . 应用

数学和力学ꎬ２０１９ꎬ４０(１０):１０５９￣１０７０.
[１５] 张康ꎬ张仕民ꎬ丁庆新. 管内封堵器胶筒硬度对其自密封特

性影响研究[Ｊ] . 石油矿场机械ꎬ２０１８ꎬ４７(２):８￣１２.

收稿日期:２０２１ １２ ０３



(上接第 ８６页)
子公司的 Ｐｌａｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １５.０作为开发工具ꎬ开发了包裹

智能分拣系统仿真平台ꎬ对本文所设计分拣路径动态规划

方法的效果进行分析ꎮ 仿真结果表明所设计包裹定向分

拣路径动态规划方法ꎬ能够显著降低包裹平均分拣时间ꎬ
从而提升包裹智能分拣系统的分拣效率ꎮ
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