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清管器聚氨酯皮碗接触性能分析与结构优选
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摘要：为提高清管器的工作效率和工作性能，对清管器聚氨酯皮碗的类型及结构参数进行优选，通过分析清管器

运行过程中碟形皮碗相较于直板皮碗的优势，优选碟形皮碗作为清管器的皮碗类型；对碟形皮碗进行力学分析并采

用有限元软件 Abaqus 分析得出，过盈量和皮碗唇部厚度与接触长度呈正相关，皮碗唇部长度与接触长度呈负相关；

接触应力随着过盈量和唇部厚度增加而逐渐增大，随着唇部长度增加而逐渐减小；根据 Abaqus 得出的数据，并基于

熵权法，对皮碗结构参数进行优选，得出最佳皮碗结构参数为过盈量 5%、唇部长度 42 mm、唇部厚度 22 mm。

关键词：清管器；聚氨酯；碟形皮碗；接触应力；结构优选；熵权法

中图分类号：TG156  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2021)03-0118-06 

Contact Performance Analysis and Structure Optimization of Polyurethane Cup of PIG
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Abstract ：In order to improve the working efficiency and performance of the PIG，the type and structural parameters of the 
polyurethane cup of the PIG were optimized. By analyzing the advantages of the saucer-shaped cup compared to the straight cup dur-
ing the operation of the PIG，the structure of the saucer-shaped cup was used as the cup type of the PTG. The mechanical analysis of 
the saucer-shaped cup was carried out and the finite element software Abaqus was used to analyze. The results show that the magni-
tude of interference and the lip thickness of the cup are positively correlated with the contact length，and the lip length of the cup is 
negatively correlated with the contact length ；The contact stress gradually increases with the increase of magnitude of interference 
and lip thickness，and gradually decreases with the increase of lip length. According to the data obtained by Abaqus and based on the 
entropy weight method，the structural parameters of the cup are optimized，and the optimal structural parameters of the cup are ob-
tained as magnitude of interference 5%，lip length 42 mm，and lip thickness 22 mm.

Keywords ：PIG ；polyurethane ；saucer-shaped cup ；contact stress ；structure optimization ；entropy weight method

管道运输具有经济效率高、运输损耗低、输送

距离较长等优点，使其在油气运输方面得到广泛应

用。但是管道在使用过程中产生的污物会堵塞或腐

蚀管道内壁，从而导致管道运输效率降低。因此必

须对油气管道实施清理 [1]。清管器是清理管道最常

用的工具，其模型如图 1 所示。

清管器中的聚氨酯皮碗与油气管道之间为过

盈配合，密封隔绝前后流体，形成压差，从而驱动清

管器运行、刮削管壁的污垢 [2]。清管器刮削管壁污

垢的能力主要依靠皮碗与管道之间的摩擦力，因此

清管器皮碗在清管过程中存在较大的磨损，其直接

影响着清管器的工作性能和寿命。
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图 1　清管器模型
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皮碗主要有两个作用：一是实现清管器与管壁

之间的密封，隔绝清管器两端流体，形成压差来驱动

清管器前进；二是可以清理管壁污垢以及冲散前端

堆积的污垢 [3–5]。

国内外学者对清管器皮碗也做了许多研究，主

要是从材料，摩擦磨损和振动方面进行研究。笔者

结合清管器受力情况，通过 Abaqus 建立清管器皮

碗的计算模型，分析皮碗唇部长度、唇部厚度与过盈

量 ( 皮碗外径超过管道内径的尺寸与管道内径比值

的百分数，代表着皮碗与管道结合的松紧程度 ) 对

皮碗接触性能的影响。然后以最大接触应力和接触

长度为优选目标，使用熵权法综合评价不同皮碗结

构参数，对皮碗结构参数进行优选。

1　清管器工作原理与皮碗选择

1．1　清管器结构

清管器结构如图 2 所示，当清管器遇卡堵时，

清管器后端压力不断增高，压力超过单向阀预设压

力时，单向阀打开，高压介质就会通过主轴和副轴内

腔，推动滑块向前运动并带动涡轮组转子和喷嘴机

构旋转，此时旋转刮刷臂张开并在喷嘴机构的带动

下不停旋转，旋转的刮刷和高压旋转介质可以对污

垢进行冲刷，将清管器前端污物冲走，从而解除管道

卡堵 [6–7]。
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1—皮碗； 2—主轴； 3—副轴； 4—导流盘； 5—刮刷机构；

6—射流喷嘴； 7—涡轮组； 8—止推挡块； 9—弹簧； 10—推动滑块； 

11—螺栓； 12—单向阀

图 2　清管器结构

1．2　皮碗选择

根据中石油标准 Q／SY 1262–2010 《机械清管

器技术条件》，清管器皮碗类型一般为直板皮碗和碟

形皮碗 [8]，如图 3 所示，图 3 中，b 为直板皮碗宽度，

L0 和 l 分别为碟形皮碗唇部的长度和厚度，L 为接

触长度，δi 为皮碗外径 ( 半径 ) 与管道内径 ( 半径 )
的差值，也可称为过盈尺寸。由图 3 可知，直板皮碗

与碟形皮碗具有相同过盈尺寸 δi 时，碟形皮碗变形

量更小，因此其接触应力一般更小，根据一般磨损理

论可以得出碟形皮碗更不容易磨损，寿命更长；同

时碟形皮碗与管道之间的摩擦阻力较小，使得驱动

清管器前进所需的压差更小，更节约能源；碟形皮

碗与管道接触面积更大也会使得其密封性能更加优

越。因此综合考虑选择清管器皮碗类型为碟形皮碗。

l

L0

L

δ i

b

δ i

(a) (b)

a—直板皮碗； b—碟形皮碗

图 3　直板皮碗与碟形皮碗的结构

2　皮碗本构模型及力学模型

2．1　皮碗本构模型

皮碗的材质一般为聚氨酯，因为聚氨酯综合

性能优异，具有高弹性、高强度等特点 [9–11]。采用

Mooney-Rivlin 模型 [12] 为弹性材料本构模型，其应

变能密度函数为：

 ( 3) ( 3) ( )U C I C I
D
J

1
1210 1 01

1

2= - + - + -r r  (1)

式中：U——应变势能，MPa ；

 J——弹性体积比；

 I
-

1，I
-

2——材料扭曲变量；

 C10，C01——材料剪切特性，MPa ；

 D1——材料可压缩性，MPa-1。

2．2　皮碗力学模型

由于皮碗外径相对管壁有一定的过盈量，在清

管器前后端压强差∆ p ( 单位 MPa) 作用下管壁对其

侧面有挤压力 pj、摩擦力 Fw、剪切力 Fj，受力分析如

图 4 所示。

Fw Fw

Fj Fj

Δp

pj

pj

图 4　力学模型

根据流体力学动量定理可得：

 ( )d dpA F F t m vw j s1T - - =  (2)
式中：A1——清管器截面面积，m2 ；

 m——清管器质量，kg ；

	 vs——清管器瞬时速度，m／s。

由流体连续性定理可得：
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式中：Q——管道入口处体积流量，m3／s ；

	 A——管道截面积，m3 ；

	 e——液膜厚度，m ；

 u——流体介质黏度，Pa · s ；

 l1——清管器长度，m。

由式 (2)、式 (3) 可以得出：
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由于清管器皮碗截面形状不规则，直接对皮碗

进行应力分析较为复杂，因此将皮碗简化为等壁厚、

无底的圆筒，图 5a 为皮碗简化前的情况，图 5b 为皮

碗简化后的等效图。当清管器运行过程中，皮碗与

管道过盈配合而产生挤压力 pj，此时皮碗在管道内

的变形情况如图 5c 所示。对于皮碗，其受到管道的

挤压力 pj 为：

 p

E
d
d d
d d
D d

2
e

e
2 2

2 2j

$ y
=

-
+

-

-

c m
 (5)

式中：D——皮碗外径，m ；

 d——管道内径，m ；

 E——弹性模量，MPa ；

 de——皮碗等效内径，mm ；

 υ——皮碗材料的泊松比。

D

d e d

δ i

L
pj

(a) (b) (c)

a—简化前的皮碗； b—简化后的皮碗； c—受到挤压力的皮碗

图 5　皮碗简化与挤压力分析

清管器在清理管道时，输送介质还会对皮碗产

生径向压力∆ pA1。则皮碗与管壁的总压力 F 的计

算如下式：

 ( )F L dp d pAj e 1Tr= +  (6)
式中：L——皮碗外沿与管壁的接触长度，m。

3　不同结构参数皮碗的接触性能分析

3．1　皮碗有限元模型及边界条件设置

皮碗截面示意图如图 6 所示 (D0 为皮碗内径 )。
在这些结构参数中，皮碗唇部长度、唇部厚度与过盈

量对清管器皮碗与管壁间的接触特性影响较大，因

此主要讨论这三个参数对清管器皮碗接触应力与接

触长度的影响。

选 择 10″ (Ø273.1 mm×9.3 mm) 输 油 管 道

的清管器作为研究对象。在计算模型中，各个参

数的选取情况如下：唇部长度选取 42，48，54，60，

66 mm ；唇部厚度选取 14，16，18，20，22 mm ；过

盈量选取 2%，3%，4%，5%，6%，对应的皮碗外径为

259.59，262.14，264.68，267.22，269.77 mm。

使用 Abaqus 软件进行有限元分析，皮碗与管

道具有轴对称性，所以使用二维有限元模型，如图 7
所示。管道弹性模量较大，其变形量远远小于皮碗，

因此将管道设置为解析刚体，皮碗材料聚氨酯为超

弹性材料，本构模型采用 Mooney-Rivlin 模型，模型

中 C10=0.229 MPa，C01=2.49 MPa，D1=0。皮碗与管

道之间的摩擦为库仑摩擦，摩擦系数 μ=0.12[13–14]，切

向接触行为由罚函数接触算法进行控制。过盈配合

采用自动收缩配合来实现。采用 Abaqus／standard
静力学分析，设置较小分析步增量使皮碗与管道逐

渐接触，约束管道的位移与转动，对皮碗施加水平位

移载荷，约束皮碗轴向位移。为了获得接触表面的

接触压力和相滑移的精确结果，需保证接触区域中

的网格尺寸非常精细，从而保持计算精度。
O

图 7　皮碗有限元模型

3．2　不同结构参数皮碗的接触应力分析

皮碗接触应力的大小将决定着启动压差的大

小，皮碗不同的结构参数将影响着接触应力的分布，

因此从 Abaqus 分析结果中提取出接触长度内的接

触应力分布数据，然后将数据带入 Origin 中绘制出

接触应力分布图，图 8，图 9 为其中一部分结果，图

中的接触线上位置即为皮碗和管道实际接触的某一

点与图 7 中皮碗 O 点之间的距离 (O 点为零点 )，其

D D
0

L0

l

图 6　碟形皮碗截面图
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最大值为皮碗与管道实际接触长度。

由图 8、图 9 可知，对于不同过盈量、不同唇部

长度和不同唇部厚度，接触应力均在接触范围内逐

渐减小，最后端位置 (O 点 ) 的接触应力远远大于其

它接触位置，在这个范围外，接触应力迅速下降。

对于相同过盈量、唇部长度的皮碗，唇部厚度

越大，最大接触应力越大，例如过盈量为 2%、唇部

长度为 54 mm 时，唇部厚度为 14 mm 的皮碗最大

接触应力为 6.04 MPa，唇部厚度为 22 mm 的皮碗

最大接触应力为 7.89 MPa。

对于相同过盈量、唇部厚度的皮碗，唇部长度

越短，最大接触应力越大，例如过盈量为 2%、唇部

厚度为 18 mm 时，唇部长度为 42 mm 的皮碗最大

接触应力为 7.66 MPa，唇部长度为 66 mm 的皮碗

最大接触应力为 6.60 MPa。

对 于 相 同 唇 部 长 度、厚 度 的 皮 碗，最 大 接 触

应 力 随 着 过 盈 量 增 加 而 增 加，例 如 唇 部 厚 度 为

18 mm、唇部长度为 54 mm 时，过盈量为 2% 的皮

碗最大接触应力为 7.18 MPa，过盈量为 6% 的皮碗

最大接触应力为 10.76 MPa。

皮碗与管道之间的接触应力越大其磨损越快，

也会使驱动压差增加，造成能源耗费。因此从接触

应力的角度来说，选择的皮碗结构参数应使皮碗接

触应力较小，通过以上分析可知，应选择过盈量较

小、唇部长度较长、唇部厚度较小的皮碗。

3．3　不同结构参数皮碗的接触长度分析

不同的皮碗结构参数还会影响接触长度，而接

触线长度的大小将直接影响皮碗的密封性能。因此

从仿真结果中提取出皮碗与管壁间的接触长度数据

进行分析，如图 10 所示。
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唇部长度：a— 42 mm ； b— 54 mm ； c— 66 mm

图 8　过盈量为 2% 时皮碗接触应力分布情况
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图 9　过盈量为 6% 时皮碗接触应力分布情况
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由图 10 可得出，对于具有相同过盈量、唇部长

度的皮碗，其接触长度均随唇部厚度增加而增加；

对于相同过盈量、唇部厚度的皮碗，接触长度随唇部

长度增加而减少；对于相同唇部厚度、唇部长度的

皮碗，接触长度随过盈量增加而增加。

皮碗与管道之间较大的接触长度有利于皮碗

与管道之间的密封，因此从接触长度的角度来说，选

择的皮碗结构参数应使皮碗接触长度较大，通过以

上分析可知，应选择过盈量较大、唇部长度较短、唇

部厚度较大的皮碗。

4　皮碗结构优选

通过分析不同皮碗结构参数对皮碗与管道之

间的接触应力与接触长度的影响，以皮碗与管道之

间的接触应力较小、接触长度较大为优选目标。基

于仿真数据和熵权法 [15–16] 对皮碗结构进行综合评

价，选择结构最优的皮碗。

4．1　计算步骤

(1) 给定 n 个样本，m 个指标，记 xij 为第 i 个样

本的第 j 个指标的值 (i=1，…，n ；j=1，…，m) ；

(2) 指标归一化处理。指标的归一化处理就是

把指标的绝对值转化为相对值 [17]，从而解决各指标

值计量单位不统一的问题。

正向指标归一化方程如式 (7) 所示：

 
, , , ,

, ,
max min
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x

x x x x
x x x

ij
j nj j nj

ij j nj
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1

g g
g

=
-

-
l " "
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负向指标归一化方程如式 (8) 所示：
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式 (7)、式 (8) 中，x′ij 为归一化后的数据。

(3) 确定各项指标的权重 wj ：

 
(1 )

w
e

e
j

j

j

m

j

1

=
-

=

/
 (9)

式中：ej——各指标熵值 [14]。

(4) 得出各样本的综合得分 sj ：

 s w xj j ij

j

m

1

=
=

l/  (10)

4．2　参数优选结果

以最大接触应力与接触长度为优选目标，并且

根据优选原则要求最大接触应力越小越好，接触长

度越大越好。表 1 为部分仿真结果数据。根据计

算步骤，将仿真数据代入式 (7)～式 (9)，可以得出

最大接触应力与接触长度的权重分别为 0.495 934
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图 10　不同过盈量、唇部长度和唇部厚度的皮碗接触长度
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和 0.504 066。将数据与权重代入式 (10)，得出最高

综合评分为 0.508 514，综合评分最高的皮碗结构

参数组合为过盈量 5%，唇部厚度 22mm，唇部长度

42 mm，该皮碗的最大接触应力为 9.2876 MPa，接

触长度为 4.2679 mm。
表 1　部分仿真结果数据

过盈量／
%

唇部厚度／
mm

唇部长度／
mm

最大接触应力／
MPa

接触长度／
mm

2 14 42 6.726 44 1.109 900
2 14 48 6.376 45 0.989 724
2 14 54 6.036 84 0.880 828
2 14 60 5.748 50 0.807 068
2 14 66 5.467 22 0.706 143

5　结论

(1) 分析直板皮碗与碟形皮碗的优缺点，最终选

择碟形皮碗作为清管器的皮碗类型，并且选择聚氨

酯作为皮碗材料。

(2) 通过 Abaqus 分析得出，在结构参数一定的

情况下，接触压力随着接触线上位置的增大而逐渐

减小；减小过盈量和唇部厚度、增加唇部长度，可以

获得较低的接触应力；增加过盈量和唇部厚度、减

小唇部长度可获得较大的接触长度。

(3) 导出仿真数据，以最大接触应力较小与接触

长度较大为优选目标，通过熵权法综合评价各皮碗

结构参数，得出最佳皮碗结构参数为过盈量 5%、唇

部长度 42 mm、唇部厚度 22 mm。
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