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基于阻抗法的悬挂器试压波动抑制技术
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摘要
"

以水击方程为基础"借鉴电路的阻抗分析方法"研究连续波动在管道中的传递特性'分析了外接管道对波

动传递的影响"设计了用于滤除管道内特定频率波动的滤波器"推导出管道长度和滤波器尺寸与波动传递之间关

系'通过实际应用发现"以阻抗理论为基础设计的滤波器能够很好地抑制泵压波动"提高试压过程的准确性和

效率'

关键词
"

连续波动(试压(滤波器(悬挂器

中图分类号
"

CDE!F

(

CG'&$

引
"

言

悬挂器是在固井过程中将尾管与上层套管联接

起来的一种机械装置"用于将尾管座挂在上层套管

的末端)

&

*

'悬挂器悬挂动作的触发是由悬挂器内缸

的压力决定的'当进行悬挂操作时"在地面注入钻

井液进行蹩压"当钻井液压力增至额定压力时"剪断

液压缸销钉"让悬挂器的内缸和外缸产生相对位移"

从而带动卡瓦涨开"完成尾管的座挂)

$B#

*

'为了让悬

挂器正常工作"在悬挂器生产过程中需要通过试压

技术确定悬挂器的工作压力'试压使用的试压泵一

般为电动往复式柱塞泵"由电机驱动柱塞"带动滑块

运动"将流体注入悬挂器液缸"当液缸销钉断裂时的

压力就是悬挂器的工作压力'在试压过程中"由于

试压泵的转速比较高"如果直接用管道将试压泵和

液缸连接起来"由于柱塞的运动"在管道和液缸中会

产生剧烈的压力波动"从而导致同样材质与尺寸的

销钉测试结果相差很大'分析认为"这个误差是由

压力剧烈变化造成的"因此为了减少测试时的误差"

需要对管道和液缸内的压力波动进行抑制'

目前"国内外对于管道内压力波动的研究主要

集中在水击波在管道中的传递和振荡过程"研究的

是管道中压力突然改变后"压力脉冲的传递与衰减

特性)

>B&&

*

'管道中连续波动的分析与计算主要集中

在能量的分布和对振动信号的采集处理)

&$B&!

*

'一般

认为"管道对于波动信号类似于低通滤波器"低频信

号衰减少"高频信号衰减多"但对如何抑制管道中特

定频率的波动理论和方法较少涉及)

&#B&'

*

'

笔者以水击方程为出发点"研究连续波动在管

道内的传递机理"推导了利用传递矩阵描述管道内

压力波的数学模型'基于传递矩阵设计了用于抑制

压力波动的滤波器"解决了销钉剪切压力高速测量

的问题'

$

"

管道内压力波动的矩阵模型

管道内单个压力波的传递可以用水击方程表

示"该方程描述了当管道中阀门关闭后"管道中产生

的单个压力波动在管道中的传递情况)
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其中#

&

为水头(

!

为流速"

(

为等效水力直径(

!

为

管道与水平面的夹角(

*

为波速(

'

为与摩擦力相关

的系数'

式%

&

&为典型的非线性双曲型偏微分方程组"有

很多经典解法"但都为数值解'对于研究管道的频

率响应特性"只有数值解是不够的'

在悬挂器试压装置中管道是水平的"因此重力

对压力波动的影响项
!61,

!

可以忽略'由于试压时

管道内压力很大"流量几乎为零"因此可认为流速在

时间上的变化量#

!

#

"

是微小量"同理认为
!
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也是
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微小量'由于悬挂器位于波动上游"试压时只关心

上游端的压力波动变化"因此取式%

&

&中绝对值符号

为正'装置需要抑制压力的变化"根据水头
&

和压

力
+

的定义"在水平管道中用压力
+

来代替水头

&

'忽略式%

&

&中的微小量和不影响波动的项"并用

流量
,

代替流速
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其中#
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为管道等效水力面积'

如果认为摩擦力的影响
'

不随时间和位置改

变"将式%

$

&中的第
&

式对
$

求导"第
$

式对
"

求导

后推出
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$ 为一常数'

如果管路一端试压泵运转时加载在管道中的压

力波动形式为正弦波"则可求出式%
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&的解为
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为常数"与边界条件相关(
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为角频率(
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&为压力波动的幅值'

由于
*

"
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"

/

对于具体的管道可以认为是常量"

那么
#

只与角频率
"

相关'将式%

#

&及其导数带入
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&"可以求出
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其中#
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$

&为流量波动的幅值'

0

%

$

&和
2

%

$

&为距离
$

的函数'对于具体的管

道"

#

只与角频率
"

相关"可以将
#

定义为管道流体

传播常数'由于水压驱动了水分子的运动"电压是

电子流动的动力"二者具有相似性"故可以模仿电路

理论中阻抗的定义方式来定义管道对流体压力波动

的阻抗为
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%

$

&代表了管道对波动的阻力"在输电理论

中"定义无限长输电线路的阻抗为特征阻抗"在管道

中也可以定义管道的特征阻抗为
3
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"它

的物理含义是无限长管道对波动的阻力)
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对于长度为
4

的管道"如果知道了波动起始位

置
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处的压力振幅
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可以将任意位置
$

处的压力振幅和流量振幅

表示为
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末端
$H4

处的压力振幅
06

可表示为
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同样"将末端
$H4

处的流量振幅
26

表示为
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&写成矩阵方式
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为管

道中连续波动的传递矩阵"可以看出
!

7

对应的行

列式的值为
&

"说明如果知道
06

和
26

就可以计算出

05

和
25

'

当有不同管道串联时"在联接点处相当于一条

管道的末端和另一条管道的始端相连"且联接点处

压力振幅和流量振幅相等"因此联接点的方程为
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2

) *

6

)

& %

) *

% &

05

2

) *

5

""

连接点的传递矩阵为
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如果有多条不同直径的管道串联"可以将它们

的传递矩阵相乘"得到整条管道的传递矩阵'例如"

有两根不同管径和长度的管道串联"串联异径管道

的传递矩阵
!

!

7

为
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其中#

!

7&

为第
&

条管道的传递矩阵(

!

7$

为第
$

条

管道的传递矩阵'

根据传递矩阵可以写出管道终端处压力振幅

06

和流量振幅
26

与始端处压力振幅
05

和流量振幅

25

的关系
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各项'

如果将输出端的压力与流量之比
0

6

26

定义为终

端阻抗
/

6

"可以认为是负载"体现管道出口对管道

中流体流动的影响'从式%

&$

&可推导出输出端
06

与输入端
05

的比值关系

0

6
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)

/

6

/

6

(

!

.
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!

%

&!

&

""

式%

&!

&说明在负载确定的情况下"波动经过串

联异径管道后振幅的变化情况'

%

"

管道的幅值频率特性

由于式%

&!

&得到的是波动在管道入口和出口

的幅值之比"说明了管道对波动的衰减情况'如

果固定除波动的角频率
"

%

"

H$

!

'

&之外的参数"可

以绘制出管道对不同频率信号的响应曲线'对于

长度分别为
>%7

和
$%%7

的两根管道"如果取直

径
(H#%77

"波速
*

)

&$'%7

"终端阻抗
/

%

H

!3

1

"依据式%

E

&和式%

&!

&计算出这两条管道的幅

值频率特性曲线"如图
&

所示'可以看出"不同频

率的信号通过管道后其衰减幅度是不一样的'当

输入端波动信号的幅值
05

一定时"输出端波动信

号的幅值
06

随着信号频率的增加而呈现波动衰

减"特别在低频部分会出现
06

远大于
05

的情况"

这是由于波动传递过程中的反射与叠加造成的'

图
&

"

管道的幅值频率响应
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对于
>%7

短管道来说"输入端的波动会完整

地传递到输出端"衰减很小"在某些频段还会出现

输出波动大于输入波动的情况"正是这种波动导

致了测试误差'对于较长的管道"波动主要集中

在低频区域"随着频率的上升"末端振幅的波动现

象减少'

&

"

用于抑制管道中波动的滤波器

为了抑制管道中的波动"设计合适的管道结

构用于改变管道的频率幅值特性"使试压泵工作

时产生的波动信号衰减掉'由于泵工作时转速是

一定的"设计的滤波器只需要滤除特定频率的信

号即可'

管道的物理参数会影响波动的传递"设计如

图
$

所示的管道结构'将传递压力的管道分为两段

7
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和
7

$

"在
7

&

和
7

$

的连接部位安装一个储液罐

7

#

"储液罐
7

#

通过短管
7
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与
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和
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相连"储液

罐
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#

为一圆柱形容器'设
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的长度

分别为
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的截面积均为
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的截面积
-
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远大于
-

'

7

&

左端为波动输入端"

输入的压力振幅为
05

"流量振幅为
25

(

7

$

的右端为

波动输出端"输出的压力振幅为
06

"流量振幅为
26

(

在
7

&

"

7

$

和
7
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的连接点
+

处"压力分别为
0&

"
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"
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"流量振幅分别为
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"
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"
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(在
7

#

末端压力振幅

为
0:

"流量振幅为
2:

'

图
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滤波器结构图
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由于在连接点
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处压力连续"
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&可以看出"若要求解
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"需先求
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可以看作为两根管道的串联"依据
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&写出
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的传递矩阵
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串联后的矩阵传递表达式为
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末端的压力与流量振幅'
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后计算出
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由于
7

!

较短"且处于
7

!

和
7

#

中的流体基本

不流动"忽略分支管以及容器中的摩擦力"可以将传

递系数和特征阻抗简化为
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从而得到
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几何尺寸和流体波

速相关的常量'

当
"

;

H

"

时"式%

&"

&分母为
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"当
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时"

有
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'根据阻抗定义"

3

为流体压力振

幅
0

与流量振幅
2

之比"可以认为当
"

;

H

"

时连接

点处的阻抗
3H%

"波动通过连接点后全部衰减"因

此可以将
"

;

称为滤波器的谐振频率'只要调整滤

波器尺寸"让滤波器的谐振频率等于泵压波动频

率"就可以将泵压波动滤除掉'将式%

&"

&代入式

%
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&"得到波动在
7
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和
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连接点处的传递矩阵
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计算出
7

&

左端的压力和流量波动与
7

$

右端

的压力和流量波动的关系为
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根据式%

&!

&和式%

&'

&"得到带滤波器管道的幅

值与频率的衰减特性'假设波速
*

为
&$'%7

$
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(
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"
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和
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具有相同的直径为
$%77

"长度分别为

%;#E

"

&>;>

和
%;$7

(容器
7

#

的直径为
$%%77

"长

度
4

#

为
$E$77

'图
!

为此时管道的幅值频率特

性'可以看出"加入滤波器后"管道的频率幅值特性

与图
&

相比发生了改变'在
!%

"

"%GS

和
">

"

&%%GS

之间的振荡得到了较好抑制"但在某些频段

振荡会加强"出现共振现象'例如"在
"%

"

">GS

之

间振荡非常剧烈"此频率范围是整个管道的共振范

围"需要避免使用此频率"否则会导致管道的损坏'

根据 参 数计 算出 串联管 道 的 谐 振 频 率
"

<

为

>$E+

$

71,

"即
'#GS

'图
!

中"

'#GS

信号衰减是最

大的"在谐振频率附近的信号也有很大衰减"可以利

用滤波器的特性完成对泵压波动的滤除'

图
!

"

带滤波器管道的幅值频率特性
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实验与应用

为了解决高速试压的需要"设计制作了用于测

试悬挂器工作压力的测试装置"如图
#

所示'

图
#

"

悬挂器试压装置
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测试装置由横放的悬挂器双层液缸!直径为

$%77

的快接管道!水泵!压力传感器和计算机系统

组成'双层液缸分为内缸和外缸"内外缸通过销钉

固定并密封'传感器测量范围在
$>4V-

"精度为

%;&W

"采样频率为
>%%GS

'在试压过程中"首先加

工
#

只同尺寸销钉"取其中两只销钉安装到液缸上"

然后对管道和液压缸注水并排气"由试压泵加压"缸

内压力逐渐上升"直至销钉剪断为止'压力传感器

记录销钉在断裂瞬间的压力值"这个值用于标记剩

余两支销钉的剪切压力值"这个压力值就是悬挂器

出厂后的触发压力值'

在测试装置中使用
!

柱塞泵"电机转速为

E>%+

$

71,

"电机每旋转一周产生
!

个压力脉冲'管
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第
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道内压力波动频率大约在
#'GS

左右"在不使用滤

波器"直接将泵的输出通过管道接入液缸时"管道和

悬挂器内的压力波动很剧烈"给测试过程带来很大

误差"测试时的压力波形如图
>

所示'对于同批次

加工的同型号销钉"多次测量的结果相差很大"从测

量的压力曲线来看"销钉断裂的瞬间"压力值可以出

现在波峰和波谷之间的任意位置'对同批次销钉进

行多次测试"计算测试结果的平均值"用参与计算的

单次测量值与平均值比较可以发现"单次测量值都

偏离平均值"最大测量值和最小测量值之差超过

&4V-

"且多次测量的结果没有规律性"故可以认为

测量误差很大"数据不可信'

图
>

"

不使用滤波器时悬挂器内压力变化
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在距离试压泵
%;>7

处加入直径为
$%%77

"长

度为
$E$77

的滤波器后"压力传感器测量到的管

道中压力波动如图
"

所示'可以看出"管道中压力

波动明显减小"压力的上升比较平缓"同批次销钉多

次测量后的最大测量值与最小测量值之差小于

%;$4V-

"这个误差处于可接受的范围"因此认为滤

波器能有效滤除泵压的波动"解决了销钉剪切压力

高速测量的问题'

图
"

"

使用滤波器后管道内压力变化
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不同速度的泵由于转速不同"在管道内产生的

波动信号频率也不同"需要根据具体的信号频率设

计滤波器的尺寸'另外"在实验中要注意滤波器中

的空气'当滤波器容器中混入空气时"由于空气有

很高的压缩比"会改变滤波器的谐振频率"导致滤波

性能不好'最好的解决办法是将滤波器处于管道下

方"让滤波器内部的空气自然排出'

(

"

结
"

论

&

&利用阻抗法描述连续压力波动在管道中的

传递情况"可以将管道材质和流体特性等因素用阻

抗和传递系数简单地表示出来'

$

&用矩阵模型描述连续波动信号在管道中的

传递特性"适用于分析各种复杂结构管道中连续波

动的传递'

!

&在直管道中"当连续的压力波动产生后"不

同频率的信号传递距离是不一样的'随着频率的增

加"管道出口处压力振幅呈现周期性衰减"总体趋势

为低频衰减小"高频衰减大'

#

&在管道中安装滤波器后"滤波器改变了管道

的频率响应"适当的设计能有效减少管道中的压力

波动'不同形状的滤波器会带来不同的频率响应特

性"本研究涉及的模型适用于圆柱体滤波器"其他形

状滤波器的滤波特性需要进一步研究'
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