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基于接触摩擦特性的清管器清洁能力评价方法
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摘要：基于三维有限元数值模拟方法，从密封元件的接触摩擦特性出发，创新性地提出一种清管器

清洁能力评价方法。利用 ANSYS 软件建立两种常见形式的清管器在水平直管内运行的三维有限

元模型，并通过现场试验对其准确性进行验证。通过分析计算结果，分别对不同摩擦工况下的两种

清管器的清洁能力进行对比。研究结果表明：接触摩擦因数对清管器在运行过程中的密封紧密度、

切向刮擦力、有效清洁面积均存在影响，随着摩擦因数的增加，清管器密封元件的切向刮擦力增大，

而接触紧密度和接触面积减小。在相同摩擦工况下，当密封元件材料和过盈量相同时，直板型清管

器的密封紧密度和刮擦力均优于皮碗型清管器；然而在运行相同距离的情况下，皮碗型清管器所能

产生的有效清洁面积大于直板型清管器。根据待清洁管道内的杂质类型来合理选择清管器种类可

以有效发挥其清洁能力，提高清洁效率。（图 13，表 2，参 27）
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Abstract: Based on the three-dimensional finite element numerical simulation, an evaluation method of pig cleaning 

capacity was innovatively proposed from the perspective of the contact friction characteristics of the sealing component. 

Three-dimensional finite element models were established for two kinds of typical pigs running in horizontal straight 

pipeline with ANSYS, and the accuracy of the models was verified by field tests. Further, the cleaning capacity of the two 

kinds of pigs under different friction conditions were compared respectively through analysis on the calculation results. The 

research results show that the contact friction coefficient can affect the sealing tightness, tangent scraping force and effective 

cleaning area of running pigs. The scraping force increases with the increasing of friction coefficient while the sealing 

tightness and the contact area decrease. If the material and interference of the sealing components are identical under the 

same friction condition, the sealing tightness and the scraping force of the straight plate pig are superior to those of cup pig. 

However, the effective cleaning area of the cup pig is larger than that of the straight plate pig with same running distance. 

Appropriate pig should be selected according to the type of impurity in the pipeline to be cleaned, so that the cleaning 

capacity and efficiency can be improved effectively. (13 Figures, 2 Tables, 27 References)
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目前，中国关于管道清管尚未形成统一的标准规

范，清管器种类繁多且功能各异。因此，合理地选择

清管器有助于提高工作效率，降低施工风险[1]。刘刚

等[2-3]对国内外常用清管器进行了调研和分类，并分析

了各种清管器的适用条件。芯轴式清管器是最常见的

清扫型清管器，其依靠橡胶密封件与管道内壁间的接

触摩擦作用使附着于管壁上的垢层脱离并随管输介质

一同排出[4]。根据橡胶密封件的不同形状，可以将芯
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道内壁的接触问题属于高度非线性问题。此处采用两

参数的 Mooney-Rivlin 模型对该材料进行定义，模型参

数由式（1）～（3）计算得出[16-17]：

E=
15.75+2.15 H

100-H                   （1）

C 10=
E

6×1.25
                            （2）

C 01=0.25  C 10                                             （3）

式中：H 为橡胶硬度，取 75 HA，由 A 型邵氏硬度计测

量得到；C 10、C 01 为 Rivlin 系数。

1.2　接触对模型的建立

结合实际工况，建立接触对模型（图 2）。在皮碗

元件和直板元件表面采用 CONTA173 定义接触单元，

在管道内壁面和入口端面使用 TARGE170 定义目标

单元。根据橡胶密封元件与管壁的实际接触情况，选

择接触类型为面-面接触，接触方式为刚体-柔体接触，

接触算法为罚函数法[18]。为兼顾计算结果的准确度和

计算过程的易收敛性，通过试算确定接触刚度为 1.0，

穿透容差为 0.2。根据文献资料[19-24]，考虑不同工况，

接触摩擦因数取 0.1～0.5。

轴式清管器分为皮碗型和直板型两种，其中皮碗型清

管器具有清洁效果好、通过性强的优势，但存在发生卡

堵事故时难以解卡的困难；直板型清管器具有可双向

行驶的技术特点，因此在发生卡堵时易于解卡。在工

程实际中，仅依靠工作人员的经验进行清管器选型缺

乏科学依据[5-7]。然而，关于清管器清洁能力评价的研

究并不多见。目前，国内外学者关于清管器密封元件

与管壁之间接触摩擦特性的研究已经取得一定成果，

刘小明[8]通过建立力学模型结合 Abaqus 有限元软件，

从皮碗自身结构和工况条件两个方面对皮碗型密封元

件的接触性能进行了分析。刘保余[9]和李娜[10]建立了

底部为刚性体的皮碗型清管器摩擦阻力计算模型，并

对该类型清管器进行了室内试验，通过理论求解和实

验数据对比验证计算结果的准确性。Zhu 等[11-14]通过

建立二维非线性有限元模型，研究了直板型清管器密

封元件的过盈量、夹持率、厚度对直板接触应力和弯曲

角度的影响。在前人的研究中，通常不考虑清管器密

封元件与管壁间摩擦因数的变化对于接触特性的影

响。然而，在工程实际中，由于管输介质以及管道内壁

的状况不同，其与清管器之间的接触摩擦因数存在很

大差别[15]。因此，研究摩擦因数对于清管器接触摩擦

特性的影响具有重要意义。借助 ANSYS 软件，基于

三维有限元数值模拟方法，以两种典型的清管器为例，

提出了以清管器密封元件的接触摩擦特性为判据的清

管器清洁能力评价方法。通过分析多种摩擦工况下清

管器密封元件与管道间的接触摩擦行为，从密封紧密

度、切向刮擦力、有效清洁面积 3 个角度对两种清管器

的清洁能力进行了定性分析。结论为芯轴式清管器的

选型提供了一定的科学依据和数据基础。

1　清管器有限元模型建立

1.1　管道及清管器模型的建立

利用有限元软件ANSYS分别建立皮碗和直板清管

器在水平直管道内运行的三维有限元模型（图 1、表 1）。选

择 3D 实体单元 Solid185 对模型进行网格划分，为保证

计算精度，将密封元件（皮碗和直板）的环向与管道环

向设置为相同的网格份数。清管器主要由密封元件、

芯轴、夹板 3 部分构成。其中芯轴和夹板的材料为结构

钢，其弹性模量E=203 GPa，泊松比 v=0.3。用于制

作密封元件的聚氨酯橡胶属于非线性材料，其与金属管

图 1　清管器与管道有限元模型

表 1　管道及清管器模型尺寸参数 mm

管道长度 管道外径 管道壁厚
圆盘/

皮碗外径
芯轴长度 夹板外径

1 000 220 11 206 270 67.5

图 2　接触对模型示意图

（a）清管器

（b）管道
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3　清管器清洁能力分析与评价

清管器的清洁能力是指清管器在运行过程中，密

封元件与管壁发生过盈接触时对管内污垢形成剪切效

果的能力，也是决定其清洁效果的重要因素。经研究

发现，清管器与管壁间的接触摩擦特性直接影响到清

管器的清洁能力，以下通过分析清管器密封元件与管

壁间的接触紧密程度、切向刮擦力及有效清洁面积对

两种清管器的清洁能力进行评价。

3.1　密封紧密度

清管器在管道内运行时，密封元件与管道内壁形

成过盈配合，因而受到径向的接触压力。接触压力的

大小反映了清管器密封元件与管壁贴合的紧密程度，

在材料和过盈量相同的情况下，密封元件的环向应力

状态会直接影响清管器与管壁的密封紧密度。分别提

取皮碗型清管器和直板型清管器在不同摩擦因数下运

行时所受的径向接触压力（图 5），可以看出在过盈量

相同的情况下，直板型清管器的径向接触压力明显高

于皮碗型清管器，说明两者在进行清管操作时，直板型

清管器与管壁贴合得更紧密。由于两种密封元件的几

何形状存在明显差别，进入管道后，密封元件在径向接

触压力的作用下会发生压缩变形，对于密封圆盘和密

1.3　边界条件

根据现场实际工况，将管道左、右端面的单元节点

进行位移全约束，对于清管器则仅允许其拥有沿管道

轴向的自由度。在清管器芯轴中部建立位移控制节

点，通过对该点施加沿管道轴向的位移来模拟清管器

在管道中的运动，将位移载荷分为多个载荷步进行加

载，以降低计算收敛的难度。

2　清管器有限元模型验证

基于所建立的有限元模型，设计并搭建同尺寸的

室内牵拉试验平台（图 3），通过测试清管器在牵拉试验

中稳定运行时所需的牵引力，并与数值模拟结果进行对

比，对有限元模型进行修正，以确保其准确性和可靠性。

清管器自身重力对其运行摩擦阻力的影响很小[25]，因

此可以忽略，认为清管器稳定运行时所需的牵拉力等于

其所受的摩擦阻力。

将试验管道固定在管道支架上，在其两端焊接收

发球筒以保证清管器可以顺利进入管道。将牵拉机安

装在管道支架的一端，为清管器的运行提供动力，另一

端安装定滑轮组以节省操作空间。试验开始前，在牵

拉钢绳和清管器之间连接 S 形拉力传感器，并将传感

器与测力仪连接，安装完毕后，设定牵拉机的转动频率

为恒定值进行试验。从测力仪中实时读取并记录清管

器运行过程中所受的牵拉力大小，将运行稳定时牵拉

力随运行距离的变化曲线与同工况下的皮碗清管器有

限元模型计算结果进行对比（图 4）。

由图 4 可以看出，清管器稳定运行时的牵拉力平

均值为 2 150 N，有限元模拟得到的稳定运行时的摩擦

阻力为 1 790 N，两者相对误差为 12.6％，符合工程上

对计算精度的要求。说明使用三维有限元数值模拟方

法对清管器在管道内的运行过程进行分析是可靠的。

刘畅，等：基于接触摩擦特性的清管器清洁能力评价方法

图 3　牵拉试验设备示意图

图 4　沿程牵拉力和摩擦阻力随运行里程的变化曲线

图 5　两种清管器的接触压力对比曲线
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封皮碗而言，其边缘沿圆周方向受压的单元可分别简

化为内侧带有支撑圆柱的圆环和空心圆环（图 6）。

根据邹雨等[26]关于超弹性材料过盈配合问题的

研究结果，并按照实际情况对理论模型进行分析，可以

得出密封元件边缘受压橡胶体在过盈配合情况下所受

径向压应力 -p r 的解析解表达式：

-p r=-p s +
R r

R s

2
∂U

∂I
-

1

+I
-

1
∂U

∂I
-

2

r 2

R 2 -
R 2

r 2 -

                 
∂U

∂I
-

2

r 4

R 4 - R 4

r 4

1
r dr

（4）

式中：-p s 为过盈面内侧所受的径向压力，对于皮碗

清管器，由于其简化为空心圆环，因此 -p s 为 0；U 为

橡胶材料的应变能密度方程；I
-

1、I
-

2 分别为第一和第二

Green 应变不变量；R、r 分别为橡胶体内任意一点在

变形前、后的半径，mm；R r、R s 分别为橡胶密封元件的

内径、外径，mm。

对于直板清管器，由于其内部为实心钢轴，因此：

-p s=
u s E s

 （1-v s）R s

                            （5）

式中：us 为过盈配合时橡胶体产生的径向压缩量，mm；Es

为钢轴材料的弹性模量，MPa；v s 为钢轴材料的泊松比。

经整理后，两种密封元件所受径向压应力的表达

式可以分别表示为：

    
  -p rc=

R rc

R sc
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  （6）

-p rd=
u s E s

（1-v s）R sd
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（7）

式中：R sc' 为皮碗变形后空心圆环的内径，mm；R rc、R sc

分别为皮碗密封元件的内径、外径，mm；R rd、R sd 分别

为直板密封元件的内径、外径，mm；z c、z d 分别为皮碗、

直板的轴向伸长量，mm。

对于材料相同，外径相等的皮碗密封元件和圆

盘密封元件，R rc=R rd，而 R sc>>R sd。受到径向压

力后，圆环受到压缩，因此 R s' ＜ R s，若取 R s'=R s，

则 RdR /[R 2-R sc
2+R sc'

2（1+z c）]可 以 简 化 成 为

RdR /（R 2+R sc
2z c），并取极小值。对上述二式做定

性分析可知，-p rd>>-p rc。结合实际情况分析，

当 R s' ＜ R s 时，-p rc 的值增加，但其增大后仍远小

于 -p rd。说明在相同过盈量条件下，直板密封元件

外侧所受的径向压应力远大于皮碗密封元件。根

据 Cao 等[27]对于超弹性材料过盈配合时橡胶圆环

的轴向伸长量计算结果可知，轴向伸长量 z 远小于

圆环的内径、外径，因此可以忽略其对分析结果的

影响。由上述分析可知，当密封元件的过盈量和材

料相同时，直板清管器与管道间的接触比皮碗清管

器更紧密，当管内杂质与管壁间的黏附力较大时，

不会因为接触压力不足而导致清洁不彻底（图 7）。

3.2　切向刮擦力

在密封元件与管道内壁紧密接触的前提下，清管

器受到流体压差的作用沿管道轴向运行，此时密封元

件与管壁间的切向摩擦力可以对管道内的杂质和污垢

产生刮擦力，只有当刮擦力足够大时，清管器才能够克

服管垢与管壁之间的黏附力，达到理想的清洁效果，否

则可能会造成清管失败甚至引起卡堵事故。因此，密

封元件与管壁之间的摩擦力是决定清管器清洁能力的

重要因素。在现场操作过程中，待施工管道情况多样，

管道内壁的腐蚀情况以及管垢类型会直接影响清管器

与管壁间的摩擦状态。通过在接触模型中设定不同的

摩擦因数来模拟不同的摩擦工况，并对有限元模型进

行解算，从 ANSYS 后处理器中分别提取不同摩擦工

况下两种清管器在运行过程与管道内壁之间的摩擦力

（图 8）。

图 6　直板和皮碗边缘受力单元的简化模型

图 7　两种清管器的密封紧密度对比示意图

（a）皮碗型密封不紧密 （b）直板型密封紧密
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从图 8 可以看出，两种清管器与管壁间的摩擦力

均随着摩擦因数的增大而增大，且在同一种摩擦工况

下，直板型清管器与管壁间的摩擦力明显高于皮碗型。

其原因是，清管器进入管道后，密封元件由于存在尺寸

过盈会发生压缩变形和弯曲变形（图 9、图 10）。由前

文分析可知，压缩变形主要在径向接触压应力的作用

下产生，而切向接触摩擦应力则会使密封元件产生弯

曲变形。当橡胶密封元件发生弯曲变形时，切向接触

应力对其做功并储存为弹性应变能。因此，当密封元

件储存的弹性应变能较大，即密封元件的变形量较大

时，管壁与密封元件间的切向接触力较大。分别提取

两种密封元件上的边缘节点在变形前、后沿轴向的偏

移距离，并以此来表征密封元件在切向摩擦力作用下

的变形程度。相对于皮碗而言，相同外径尺寸的直板

型密封元件其变形程度明显较大（图 11）。对于同一

种清管器，密封元件的轴向伸长量随着摩擦因数的增

大而增加，这一现象同样解释了切向摩擦应力在不同

摩擦工况下的变化规律。

综上所述，在密封元件材料和过盈量相同的情况

下，直板型清管器在运行过程中可以对管垢产生更大

的切向刮擦力，其清洁效果优于皮碗型清管器且不易

发生卡堵。从密封紧密度和切向刮擦力的角度，对于

局部黏附力较大的杂质，直板型清管器能发挥更好的

清洁能力。

3.3　清管器的有效清洁面积

管垢是在管道长期输送过程中由于管壁腐蚀和输

送介质自身品控等问题综合作用产生的，很难一次性

清理干净，为达到理想的清洁效果，通常需要重复清

管。因此，清管器的有效清洁面积在一定程度上影响

着清管器的清洁效率。从 ANSYS 后处理器中提取了

不同摩擦因数条件下，两种清管器稳定运行期间内任

意时刻的接触面积 S '（图 12），可见，对于材质和过盈

量相同的两种清管器，在运行过程中皮碗型清管器与

管道之间的接触面积远大于直板型。随着摩擦因数的

增大，直板型清管器与管道间的接触面积明显减小，而

皮碗型清管器的接触面积几乎不发生变化。分别提取

摩擦因数为 0.1 和摩擦因数为 0.5 时的直板型清管器

图 8　两种清管器的接触摩擦力对比曲线

图 9　直板型清管器变形示意图

图 10　皮碗型清管器变形示意图

图 11　两种清管器的变形程度对比曲线

图 12　同一时刻两种清管器与管道接触面积对比曲线

刘畅，等：基于接触摩擦特性的清管器清洁能力评价方法



238 yqcy.paperopen.com

运行与管理 | Operation & Management 2021 年 2 月　第 40 卷 第 2 期

接触面积云图（图 13），可见直板型密封元件有两个面

与管道内壁发生接触，分别为直板的周向曲面和右侧

面，当摩擦因数较小时，直板的弯曲程度较小，此时主

要由直板的周向曲面与管道发生接触，而右侧面的接

触面积较小。随着摩擦因数的增加，直板元件由于受

到更大的切向摩擦力而导致弯曲程度增大，此时直板

的右端面与管壁的接触面积逐渐增大，而直板周向曲

面与管壁的接触面积迅速减小，因此清管器整体与管

壁的接触面积减小。

在清管器尺寸相同的情况下，从两种清管器所能

清理的有效面积（表 2）中可以看出，当运行相同的距

离时，使用皮碗型清管器能够产生更大的有效清洁面

积，提高清洁效率。因此，对于黏附力较小且黏附面积

较大的管道杂质，皮碗型清管器的清洁能力优于直板

型清管器。

4　结论

（1）基于三维有限元数值模拟方法对清管器在水

平直管道内的接触摩擦行为进行分析具有良好的准确

度和可靠性。

（2）在相同的摩擦工况下，当密封元件的过盈量和

材料相同时，直板型清管器在运行过程中的密封紧密

度和切向刮擦力均优于皮碗型清管器。然而，在运行

相同距离时，皮碗型清管器所能清洁的有效面积大于

直板型清管器，其清管效率较高。

（3）随着摩擦因数的增加，两种清管器的密封紧密

度均减小，切向刮擦力均增大。对于单位时间内的有

效清洁面积而言，直板型清管器明显减小而皮碗型清

管器几乎无变化。说明清管器与管道内壁间的接触摩

擦状态对清管器的清洁效果存在一定影响。

（4）基于清管器密封元件的接触摩擦特性，从 3 个

方面分别对清管器的清洁能力进行了评价。结果表

明：直板型清管器在使用过程中可以产生较大的法向

接触力和切向摩擦力，适用于清理局部黏附力较大的

杂质，如石蜡和内壁结垢等；而皮碗型清管器在使用过

程中可以产生较大的有效清洁面积，适用于清洁黏附

力较小且附着面积较大的杂质，如天然气凝析液或微

生物等。
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