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一基于任意应力合成的油井杆管侧向力测试仪
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摘要:在石油开采过程中经常因杆管偏磨而造成油管泄漏、油杆断裂等事故从而影响油田经济效益,而抽油杆与油

管内壁接触挤压处的侧向力大小是研究杆管防偏磨的关键。 首先根据力的分解与合成原理创新提出一种任意应力

合成测量方法,然后基于该测量方法设计一套井下杆管侧向力测试仪,其具体包括机械、电路和软件等 3 部分。 其

中,机械部件参照实际油管接箍连接形式设计,固定于井下两段油管之间;硬件电路主要对微弱的桥路电压信号进

行滤波、放大、A / D 转换、存储、通讯等工作;软件程序分为下位机和上位机程序两部分,分别实现数据的采集、存储、
通讯和数据转换、分析处理等。 室内精度测试和现场应用试验结果表明:提出的任意应力合成测量方法科学合理,
所设计的侧向力测试仪强度、耐压、耐温和测量精度等能够满足实际测量要求,对油田杆管偏磨研究和防治具有较

好的指导意义。
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Abstract: During oil production, pipe leakage and rod breakage are often caused by eccentric wear of rod and tube, thus can
affect significantly the productivity of oil fields. At the extrusion, the lateral contact force between the sucker rod and the in鄄
ner wall of the tubing is the key to understanding eccentric wear prevention. Firstly, from the principle of force decomposition
and addition, a method to measuring arbitrarily stress addition is presented in this paper. Then a lateral force detector is de鄄
signed based on this method, which includes three parts: the mechanical parts, the hardware circuit and the software pro鄄
gram. Among them, the mechanical parts are designed according to the connection form of the actual tubing coupling, which
is fixed in the well between two sections of tubing. The hardware circuit is responsible for filtering, amplifying, A / D conver鄄
ting, storing, and communication of the weak voltage signals from the bridge detector. The software program includes lower
computer and upper computing programs, which are responsible for data acquisition, storage, and communication; and data
conversion and analysis, respectively. Finally, the results obtained both in the lab and in the oil field show that the proposed
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lateral force detecting method is scientifically sound, and the designed lateral force detector can meet the field requirements
in strength, pressure resistance, temperature resistance and measurement accuracy, and may provide significant reference for
future studies in prevention of the eccentric wear of sucker rod in oil field.
Keywords: eccentric wear of rod and tube; lateral force; stress measurement; detector design

摇 摇 在有杆机械采油过程中,抽油杆进行上下往复

的周期性运动时抽油杆与油管内管壁之间产生挤压

摩擦,经常导致抽油杆与油管之间发生偏磨[1]。 这

种偏磨问题不仅降低了抽油杆的强度,甚至会导致

油杆断裂、油管壁磨穿等故障,从而使油田的生产经

济效益受到严重影响[2鄄3]。 研究发现抽油杆上下往

复周期运动时与油管内壁接触挤压会产生一种径向

作用力即侧向力,当发生偏磨现象时该侧向力的大

小是影响抽油杆或油管磨损速率的关键因素[4鄄5]。
如果能够准确检测该侧向力值,则可以研究管杆之

间的摩擦规律,为偏磨防治提供直接分析依据。 目

前已有一些关于井下杆状物力学测量装置的研究报

道,如曲占庆等[6鄄7] 研制的井下抽油杆力学检测装

置,其结构与抽油杆接箍类似,可连接于井下抽油杆

柱某一待检测部位,可以测得井下的抽油杆载荷、温
度、位移等参数,但该检测装置无法检测出发生偏磨

时抽油杆所受到的侧向力数值;邓旭等[8] 提出的一

种管柱状态检测装置,能够实现井柱温度、轴向力以

及滑动位移等参数的一体化测量,但是无法检测抽

油杆所受的侧向力;王中宇等[9] 率先展开对杆管偏

磨侧向力的测量研究,研制的一种井下抽油杆径向

压力测量装置,可以实现抽油杆径向力的测量,但受

到的轴向拉、压力或扭力对径向压力的测量产生较

大影响。 总之,目前国内外井下力学测量装置主要

是针对抽油杆轴向力、弯矩、扭矩及井柱温度等参数

进行测量,而对杆管偏磨起决定性因素之一的侧向

力测量技术研究较少,仍需进一步研究。 笔者提出

一种任意应力合成测量方法,并基于该测量方法设

计一套井下侧向力测试仪,具体包括机械部件、硬件

电路和软件程序等 3 部分,可以测量井下安装处的

杆管偏磨侧向力值,为杆管偏磨的防治研究提供直

接依据,以助于工艺人员对杆管摩擦规律以及各种

防偏磨措施进行研究。

1摇 工艺背景及测量要求

在油田有杆采油过程中,抽油杆上下往复周期

运动时,经常会与油管内壁产生挤压摩擦,造成杆管

偏磨现象,尤其是在侧钻井及定向斜井等特殊结构

油井中,偏磨问题更加严重[10鄄11]。 抽油杆与油管内

壁接触挤压处产生的侧向力是决定杆管磨损速率或

程度的关键。
为了测量杆管偏磨时接触处的侧向力,需要设

计如图 1 所示的井下高温高压环境下工作的侧向力

测量仪器。 该侧向力测试仪作为一测量短节,通过

管螺纹固定连接在井下两段油管之间,可以准确测

量偏磨时抽油杆与油管之间产生的侧向力值。 一般

来讲,井下压力和温度随着油井深度的增加而增加。
目前,大部分油井的深度在 1 800 ~ 4 000 m,假设在

井下 3 000 m,此时压力通常可高达约 30 MPa,温度

最高达约 120 益。 测试仪在满足耐高温、耐高压的

要求下,为保证安全生产其机械强度要求至少承受

50 t 的拉伸或压缩载荷,以及弯曲、扭矩、腐蚀、疲劳

载荷等[12]。 同时,为保证侧向力测试仪内部电路等

正常工作,必须保证测试仪在高压环境下密封性良

好。 最终确定笔者所设计的侧向力测试仪的性能指

标为:耐温 120 益、耐压 30 MPa、抗拉 50 t、侧向力测

量范围为 100 ~ 3 000 N 和引用误差不大于 3% 。

图 1摇 井下侧向力作用示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of underground lateral force

2摇 基于任意应力合成的侧向力测试仪
设计

2郾 1摇 任意应力合成测量方法原理

应力检测方法是侧向力测试仪设计的关键核
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心,直接影响侧向力测试仪的测量精度。 笔者根据

力的分解与合成原理提出一种任意应力测量方法。
假设在接受侧向力作用的测量部件表面一周均匀分

布有 m 个应力测量点,当侧向力恰好作用在某单个

测量点时,侧向力等于该测量点的检测力;当侧向力

作用在相邻两测量点之间时,侧向力等于两个测量

点检测力的合力。 如果测量部件表面一周均匀分布

有 A、B、C、D、E、F、G、H 共 8 个测量点(图 2( a)),
各测量点的受力分别记为 FA、FB、FC、FD、FE、FF、
FG、FH。 如图 2(a)所示,当侧向力 F 单独作用在 A
点时,A 测量点单独受力 F =FA;当侧向力 F 单独作

用在 H 点时,H 测量点单独受力 F =FH;当侧向力 F
作用在 A、H 两点之间时,根据力的分解与合成法则

(平行四边形法则)将 F 在 OA、OH 两个方向上进行

分解,两个分力分别为 FA、FH,由余弦定理可得

F2 =F2
A+F2

H-2FAFHcos 琢 . (1)
式中,琢 为两个相邻两测量点间夹角 茁 的补角。 由

式(1)可得作用力 F 为

F= F2
A+F2

H-2FAFHcos 琢 . (2)
如果当测量部件表面一周均匀分布 8 个测量点

时,茁=45毅,则 琢=135毅,代入式(2)得作用力 F 为

F= F2
A+F2

H+ 2 FAFH . (3)
其中,分力 FA、FH 可分别由测量点 A、H 分别测量得

到,代入式(3)便可计算得出作用在 A、H 两点之间

的侧向力 F。

图 2摇 任意应力合成测量法原理示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of arbitrarily stress
composition measurement method

当侧向力作用在其他两相邻点之间时,其作用

力 F 的计算方法与上述作用在 A、H 两点之间的计

算方法类似。 总之,当侧向力单独作用在某测量点

时,该测量点可以直接检测到侧向力;当侧向力作用

在两个测量点之间时,两测量点检测到的力是侧向

力的两个分力,再根据力的分解与合成原理计算得

出侧向力,从而测得作用在任意方向上的侧向力。

如图 2(b)所示,当 琢 = 90毅,即测量部件表面一

周均匀分布有 4 个凸起测量点时,其为上述方法的

一种特殊情况,此时相邻两测量点间夹角 茁 = 90毅。
当侧向力作用在相邻两测量点之间时(以 A、D 两点

为例),侧向力 F 正交分解在 OA、OD 两个方向上,
则 A、D 两点同时受力,测试仪检测得到 A、D 两点的

单点作用力,分别记为 FA、FD,则作用力 F 的计算公

式为

F= F2
A+F2

D . (4)
当侧向力作用在 A 与 B、B 与 C、C 与 D 等其他

相邻两点之间时,其作用力 F 的计算方法与上述方

法类似。 即在该特殊情况下,当侧向力单独作用在

某测量点时,该测量点可以直接检测到侧向力;当侧

向力作用在其他任意位置时,该侧向力均可被正交

分解到其相邻两个正交方向上的测量点,对这两个

测量点的分力进行正交合成即可得到侧向力,从而

实现对任意方向上的侧向力的测量。
在实际工程应用中,将采用测量部件表面一周

均匀分布 4 个测量点的设计(机械设计更加简单和

便于加工)。
2郾 2摇 侧向力测试仪整体设计

整个测试仪由机械部件、硬件电路和软件程序

3 部分组成。 其中,机械部件参照实际油管接箍连

接形式设计,固定于井下两段油管之间,接受抽油杆

的挤压摩擦并把产生的机械形变传递给应变测量电

路,同时也为放置在其内部的硬件电路提供安装空

间和正常工作环境;硬件电路主要把侧向力产生的

机械应变转换成微弱的桥路电压输出信号,并对电

压信号进行滤波、放大、A / D 转换、存储等,并承担

与上位机的数据通讯等工作;软件程序分为下位机

和上位机程序两部分,其中下位机完成整个测试仪

的数据采集、存储及通讯等;上位机控制下位机的运

行状态,同时接收下位机发送的测量数据,并进行数

据转换、分析处理、数据存储等工作。
侧向力测试仪安装于井下两段油管之间,在测

量杆管偏磨的侧向力时,还承受液柱、油管柱重量等

负荷作用。 当抽油杆因井斜、弯曲等诸多因素和抽

油管发生接触时,就会产生侧向力作用。 该测试仪

工作原理如图 3 所示。 当侧向力作用在测试仪上

时,测试仪检测部件上的电阻应变片会随之发生形

变并产生阻值变化,应变桥路电路将阻值变化转化

为微弱电压信号,信号经滤波、放大处理后,在单片

机控制下进行 A / D 转换并储存到 FLASH 存储器

中。 当检泵周期到或遇其他维修时,侧向力测试仪
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随油管从井下被取出,其内部存储数据可通过串口

通讯传输到上位机,经软件数据转化处理后进行数

值和曲线显示,最后形成管理文档存储于上位机以

便后期分析应用。

图 3摇 侧向力测试仪工作原理示意图

Fig. 3摇 Working principle diagram of lateral force detector

2郾 3摇 侧向力测试仪机械结构设计

侧向力测试仪机械部件包括基体护套、检测部

件、侧向力传递块、密封护套和紧固部件 5 部分,具
体结构如图 4 所示。

图 4摇 侧向力测试仪机械结构示意图

Fig. 4摇 Mechanical structure diagram of
lateral force detector

(1)基体护套。 基体护套作为侧向力测试仪机

械部件的主体,起着连接上下油管和内置应力检测

部件的功能,同时与外界直接接触,保护内部应力检

测部件。 基体护套一端为 UP TBG 外管螺纹与油管

的 UP TBG 内管螺纹连接;另一端设计为 UP TBG 内

管螺纹与油管的外管螺纹连接;其细端内径尺寸略

大于抽油管尺寸,以保证应力检测部件与抽油杆之

间的正常摩擦接触。 同时,基体护套细端法兰处设

计二级 O 型圈密封,进一步与密封护套组成环形密

封空间,用于安装测试仪硬件电路和高温电池等,并
保护集成电路系统不受外部干扰。

(2)检测部件。 检测部件是整个侧向力测试仪

的核心,起着接受应力作用并检测应力的作用。 检

测部件放置在基体护套内,由紧固部件进行固定密

封,检测部件上的机械测量凸起(侧向力传递块)侧
面粘贴专用的电阻应变片。 为保证应力检测部件的

耐磨性,选择其材质耐磨性要高于油管材质。 在检

测部件两端设计二级 O 型圈密封,保证内部电路正

常工作。 检测部件内部中间位置设计有大约 10 mm
宽度的环形区域且其内环半径小于两端半径,以
保证检测部件与抽油杆的正常摩擦接触,有利于

检测部件高效接受侧向力作用,从而提高测试仪

的灵敏度。

(3)侧向力传递块。 检测部件外壁中间区域内

均匀分布有上下两周互相平行的 4 个长方体侧向力

传递块,相邻两个侧向力传递块的夹角为 90毅,其侧

面粘贴专用的电阻应变片,构成应力检测点。 当侧

向力传递块受力发生形变时,其上的电阻应变片也

随之发生形变,引起应变片阻值的变化。 由于侧向

力传递块是通过与侧向力测试仪基体护套的挤压来

产生形变,因此为保证测量的精确度,要求侧向力传

递块处的检测部件外径与基体护套过盈配合,从而

实现检测部件与基体护套的硬接触,使得应变片在

近零点附近具有较好的线性度。
该侧向力测试仪机械部分的整体检测机制为:

测试仪被连接在井下两段抽油管之间,抽油杆在测

试仪内部往复运动且当抽油杆与测试仪检测部件内

壁在某一径向方向上发生偏磨挤压时,检测部件上

的侧向力传递块随即在同方向上与测试仪基体护套

产生挤压,抽油杆与测试仪检测部件偏磨挤压产生

的径向侧向力随即被传递到侧向力传递块上。
2郾 4摇 侧向力测试仪硬件电路系统设计

硬件电路系统被安装在密封护套与基体护套细

端组成的环形空舱内,其主要包括信号检测桥路、信
号调理电路、主控制电路、数据存储电路、串行通信

电路和电源电路等。 测试仪硬件电路系统结构如图

5 所示,其各部分电路设计说明如下。

图 5摇 侧向力测试仪硬件电路系统结构示意图

Fig. 5摇 Structure diagram of hardware circuit system

(1)信号检测桥路。 信号检测桥路把电阻应变

片的应变阻值转换为微弱的毫伏级电压信号,其桥

路连接方式采用半桥式连接。 具体实现方式为:每
个侧向力传递块的 2 个侧面各贴 1 片电阻应变片,
同一侧向力传递块上的 2 片应变片串联连接,检测

部件同方向上下 2 个侧向力传递块的应变片也串联

连接,则共计 4 片电阻应变片串联连接构成半桥式

电路的一个桥臂 RA;RA 与其相对方向上由另外 4
个串联连接的电阻应变片组成的另一桥臂 RC 共同

实现半桥式连接。 RB 和 RD 作为另一组桥路,其连

接方式与上述方法相同。 电阻应变片采用日本共和

公司的单轴型应变片,阻值为 350 赘,灵敏系数 K =
2郾 03。 图 6 是以 RA、RC 组成的桥路为例构成的半
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桥式信号检测桥路连接图,其中 RS 为标准电阻,用
来输出基准电压 VREF。

图 6摇 半桥式信号检测桥路连接图

Fig. 6摇 Signal detection bridge connection
of half鄄bridge

图 2(b)中 OA、OC 两个方向为相对方向,所以

同一时刻最多只有其中一个方向受力。 假设 OC 方

向应变片受力发生挤压形变,则 RC 的阻值将减小,
减小的阻值为 驻RC,应变片无形变时的阻值为 R,取
RS =R,则

RC =R-驻RC . (5)
根据桥路原理,可得应变桥路的输出 UO 为

UO =
驻RC

4R-2驻RC
U . (6)

若检测部件 OA 方向应变片受力发生形变时,
同理可得

RA =R-驻RA, (7)

UO = -
驻RA

4R-2驻RA
U . (8)

由式(6)和式(8)可得:若检测部件 OC 方向受

力,则桥路输出为正电压信号;若检测部件 OA 方向

受力,则桥路输出负电压信号。 所以可以根据接收

电压信号的正负判断检测部件受力方向。 检测部件

OB 和 OD 方向的受力检测情况,与 OA 和 OC 方向

分析方法类似。
(2)信号调理电路。 桥路输出的电压信号与信

号调理电路相连,由信号调理电路对其进行放大、滤
波,把微弱信号放大调整到适合 AD 采集的范围。
信号调理电路选用 ADI 公司仪表放大器 AD8231 对

噪声环境中传感器输出的微弱信号进行放大,其后

接一个低通滤波电路,以滤信号中的高频噪声干扰。
但仪表放大器在应用时会出现较强的射频信号[13],
因此放大器前端设计一个差分 RC 滤波电路,对射

频信号进行衰减,从而抑制放大电路射频干扰误差。
(3)主控制电路。 系统选用 ADI 公司单片机

ADuC845 作为主控芯片,负责整个电路系统的协调

控制与信号 A / D 转换,同时在外部时钟电路的配合

下产生系统时钟。 ADuC845 处理器本身集成数据

AD 采集和数据处理功能,最高工作温度可达 125
益,满足井下高温设计要求。 其片内集成有 2 个独

立的 24 位高分辨率 驻-移ADC 和温度传感器[14],可
完成应力参数的 A / D 转换以及检测井下仪器的工

作温度参数,减少了系统中所用到的芯片数量,较大

程度地简化了电路的结构。 信号经内嵌 ADC 采样

转换后在单片机处理器中进行运算与补偿,然后被

存储到数据存储芯片中。 单片机及其外围电路原理

如图 7 所示。
摇 摇 测试仪应变桥路输出的两路模拟信号以差分模

式分别接入 P1郾 0 至 P1郾 4 接口。 32 管脚 XTAL1 和

33 管脚 XTAL2 是芯片内部高增益反相放大器的输

入和输出端,与外部晶体相连构成振荡器,为单片机

提供最基本的时钟信号;40 管脚 PSEN 为程序存储

使能引脚,当下载程序时短接 JUMP1,引脚被拉至

低电平时,即进入使能下载模式;当内部程序执行

时,引脚应保持高电平,此时断开 JUMP1。
(4)数据存储电路。 数据存储电路将经过单片

机运算和补偿处理之后的数据以及相应的时标数据

存储在 FLASH 存储器中。 ADuC845 芯片的 28-31
管脚是 MISO、MOSI、SCLOCK、SS 四线制的 SPI 接

口,与存储芯片相连构成数据存储电路,其电路原理

如图 8 所 示。 存 储 芯 片 选 用 Numonyx 公 司

N25Q128 芯片,其 C 端 (时钟管脚) 连接单片机

SCLOCK 管脚;DQ0(串行数据输入端)、DQ1(串行

数据输出端)分别与单片机 MOSI、MISO 相连;S#管
脚用于芯片功能的选择,与单片机的 SS 管脚相连,
当 SS 管脚为低电平时,在从模式下接收和发送数

据;DQ2、DQ3 用于附加数据的输入输出。
(5)串行通信电路。 串行通信电路是测试仪与

上位机交换数据的接口电路。 由于测试仪主控芯片

ADuC845 的 UART 串口与上位机 RS-232 串口的电

平标准不一致,所以采用接口转换芯片 ADM3202 完

成电平转换。 ADM3202 芯片的 T1IN、R1OUT 引脚

分别与 ADuC845 芯片的 RXD、 TXD 引脚相连,
R1IN、T1OUT 引脚分别与上位机串口的发送、接收

端相连,从而实现测试仪与上位机之间的数据发送

与接收。
(6)电源电路。 电源电路以大容量高温锂电池

作为主电源,选用供电芯片 ADP7102 将主电源电压

处理。 ADP7102 是一款 CMOS、低压差线性调节器,
采用 3郾 3 ~ 20 V 电源供电,最大输出电流为 300
mA。 利用两片 ADP7102 芯片分别产生一路数字电
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图 7摇 单片机及其外围电路原理图

Fig. 7摇 Schematic of CPU and its peripheral circuit

图 8摇 N25Q128 存储电路原理图

Fig. 8摇 Schematic of N25Q128 storage circuit

源 VCC 和一路模拟电源 AVDD,数字电源与模拟电

源结构相同,均采用 3郾 3 V 输出电压设计,在数字地

与模拟地之间采用磁珠隔离设计,以减小数字电路

信号对模拟电路信号的影响。 同时,采用高精度、低
功耗 ADR4525 芯片输出 2郾 5 V 电压为信号检测桥

路供电。
2郾 5摇 侧向力测试仪软件系统设计

测试仪软件系统主要分为下位机软件和上位机

软件两部分。 下位机软件主要由 CPU 主控程序、A /
D 采集程序、滤波去噪程序、数据存储程序和串行通

信程序等组成。 上位机软件主要由通信接口程序、
控制指令程序、数据转换程序、数据显示与存储程序

等组成。 上位机、下位机通过串行通信实现通讯连

接,完成数据的发送与接收。 其软件系统结构如图

9 所示。
2. 5. 1摇 下位机软件功能及实现

下位机软件主要功能是进行数据的采集与处

理,并将处理后的数据存储到外部大容量 FLASH 芯
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片中,然后在需要读取数据时将存储在 FLASH 芯片

中 的 数 据 传 输 至 上 位 机。 下 位 机 以 单 片 机

ADuC845 为开发平台,程序控制流程如图 10 所示。

图 9摇 侧向力测试仪软件系统结构

Fig. 9摇 Structure diagram of software circuit system

图 10摇 下位机程序控制流程

Fig. 10摇 Control flow chart of lower computer program

系统上电之后,首先进行系统初始化,对程序的

相关变量和硬件驱动设置进行初始设置。 然后判断

是否休眠,休眠时程序自动关闭外围设备及中断,只
有单片机时钟电路处于工作状态,当达到设定的休

眠时间后,测试仪再开始正常工作。 若不休眠则直

接开始工作,首先开启总中断,然后等待中断并判断

进入 A / D 采集中断或通讯中断。 若进入 A / D 采集

中断,便依次执行数据采集、数据存储两个子程序,
执行完毕后程序跳出 A / D 采集中断返回主程序,然
后再等待下一个中断周期;若进入通讯中断,则立即

配置通讯参数,执行数据通讯子程序,将存储在

FLASH 中的数据传输到上位机,数据发送完毕后跳

出通讯中断程序,返回主程序等待下一个中断请求。
2. 5. 2摇 上位机软件功能及实现

上位机软件主要完成两项功能:淤通过串口向

下位机发送不同指令,从而控制下位机的运行模式;
于通过串口接收下位机发送来的原始电压数据,并
将原始数据通过测试仪数学模型转换为实际的侧向

力值,然后曲线显示并生成数据存储文档。 上位机

软件以 LabVIEW 为开发平台[15],程序控制流程如

图 11 所示。

图 11摇 上位机程序控制流程

Fig. 11摇 Control flow chart of upper computer program

程序开始运行时,首先进行 VISA 串口的初始

化配置,即设定串口波特率、数据位、停止位、奇偶校

验位等参数;然后操作人员在操作界面上输入控制

指令并通过串口被写入下位机。 若控制指令为数据

采集指令,则下位机执行数据采集任务;若控制指令

为数据通讯指令,则下位机执行数据通讯任务,通过

串口将存储在 FLASH 芯片中的数据发送到上位机。
执行数据通讯任务时,上位机首先通过 VISA 读取

串口中指定字节的数据,并将数据返回至读取缓冲

区。 然后对缓冲区的数据进行校验,若数据传输出

现错误,则放弃该组数据,继续对 VISA 进行读取;
若数据正常则进行数据转换得到对应的侧向力值,
接着执行数据显示与存储程序,对关键数据进行曲

线显示,并按照特定要求生成相应的数据存储文档。
处理完一组数据后,则继续读取下一组数据,当下位
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机数据发送完毕后会发送特殊的标志位,上位机接

收到该标志位后停止接收数据,程序运行结束。

3摇 侧向力测试仪实验

3郾 1摇 实验室内精度测试

为检验侧向力测试仪的测试精度,设计加工了

一套测试仪精度测试专用实验台,具体如图 12 所

示。 实验台上固定一条安装有标准力传感器的加力

杆,通过施加力螺母的正向或反向旋转来改变加力

杆对测试仪的作用力。

图 12摇 精度测试实验台示意图

Fig. 12摇 Schematic diagram of precision test bench

3郾 1郾 1摇 测试仪单点测量校准

测试仪和加力杆上的标准力传感器各产生一路

测量数据并传输至计算机,通过不断改变标准力大

小得到一组标准力-测试仪输出电压数据,继而采

用 MATLAB 曲线拟合工具拟合出标准力和测试仪

输出电压之间的关系曲线模型。 对于拟合曲线线性

度较差的测量点,需要用高次模型进行拟合或进行

相应的非线性补偿[16]。 图 13 即为测试仪 A 测量点

的侧向力-电压拟合曲线,可见其线性度较好,利用

一次函数模型进行拟合,拟合后的数学模型如下式

所示:
FA =1 392郾 4uA-83郾 04 . (9)
同样,可以得到测试仪的 B、C、D 测量点的数学

模型,分别如下式所示:
FB =711郾 9uB+47郾 66 , (10)
FC =78郾 62u2

C+686郾 7uC+102郾 5 , (11)
FD =726郾 3uD+242郾 2 . (12)
把上述得到的测试仪测量点数学模型并存入计

算机,进而应用任意应力合成测量方法对单点的力

进行合成,即可得到最终所需测量的侧向力。
3郾 1郾 2摇 测试仪精度测试

对测试仪施加不同的标准力,并与测试仪实际

测量得到的力进行对比。 因为所设计的侧向力测试

仪量程为 0 ~ 3 000 N,所以大约间隔 300 N 均匀选

取 10 个点,按照上行程和下行程连续进行测试仪精

度测试实验,具体实验数据如表 1 所示。

图 13摇 单测量点应力-电压拟合曲线

Fig. 13摇 Fitting curve of stress and voltage of single point

表 1摇 测试仪精度测试数据

Table 1摇 Data sheet of precision test

行程 序号
测量力 /

N
标准力 /

N
绝对误
差 / N

引用误
差 / %

上行程

1 12郾 67 21郾 44 8郾 76 0郾 292
2 299郾 71 332郾 29 32郾 58 1郾 086
3 542郾 39 580郾 31 37郾 92 1郾 264
4 821郾 07 869郾 01 47郾 93 1郾 598
5 1 215郾 73 1 175郾 53 40郾 20 1郾 340
6 1 433郾 24 1 461郾 22 27郾 98 0郾 933
7 1 804郾 98 1 764郾 40 40郾 58 1郾 353
8 2 189郾 99 2 121郾 76 68郾 23 2郾 275
9 2 545郾 36 2 520郾 54 24郾 82 0郾 827

10 2 958郾 71 2 983郾 48 24郾 77 0郾 826

下行程

1 2 925郾 49 2 874郾 20 51郾 29 1郾 710
2 2 513郾 92 2 482郾 05 31郾 87 1郾 062
3 2 194郾 40 2 254郾 43 60郾 03 2郾 001
4 1 799郾 86 1 802郾 38 2郾 52 0郾 084
5 1 358郾 84 1 318郾 69 40郾 15 1郾 339
6 1 013郾 45 955郾 20 58郾 25 1郾 941
7 803郾 81 730郾 64 73郾 17 2郾 439
8 498郾 66 491郾 98 6郾 68 0郾 223
9 303郾 40 284郾 57 18郾 83 0郾 628

10 32郾 44 12郾 64 19郾 80 0郾 660

通过对表中数据进行分析可得,测试仪的平均

引用误差为 1郾 194% ,最大引用误差为 2郾 439% (小
于 3% ),满足设计目标要求。
3郾 2摇 油田现场实验

2014 年 9 月 15 日至 2014 年 9 月 25 日,对冀东

油田曹妃甸 5 号岛作业区高 62 ~ 37 井进行了井下

侧向力测试。 该井为高深南区一口油井,正常生产

时日产液 18郾 6 m3,日产油 0郾 82 t,含水率 95郾 6% ,动
液面深度为 1 510 m。 冀东油田钻采工艺研究院给

出的该井在井深 1 700 m 处的侧向力模型计算结果

为 240 ~ 333 N。
现场实验中,侧向力测试仪被安装在井深 1 700
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m 处,在井下工作 10 d 后,将侧向力测试仪从井下

取出,读取原始检测数据并存储数据到上位机进行

分析。 选取其中某段数据采样点绘制的侧向力曲线

如图 14 所示。 从图 14 可以看出,在这段数据采样

点中抽油杆完整地进行了 8 个周期的上下往复运

动,每个周期中各出现一个侧向力峰值,各峰值如表

2 所示。 经过数据处理,得出测试仪所测的侧向力

峰值均大于 300 N,其最大峰值为 335郾 43 N,最小峰

值为 329郾 56 N,平均峰值为 333郾 56 N,符合钻采院

的模型计算结果 240 ~ 333 N。
通过本次现场试验,可知侧向力测试仪的耐压、

耐温、抗拉、抗干扰等性能指标满足现场应用要求,
并能够准确测量抽油机上下往复运动过程中抽油杆

对油管壁的侧向力参数。

图 14摇 G62-37 井在井深 1 700 m 处侧向力实测曲线

Fig. 14摇 Lateral force curve of G62-37
well at depth of 1 700 m

表 2摇 G62-37 井在井深 1 700 m 处侧向力峰值

Table 2摇 Lateral force peak of G62-37 well
at depth of 1 700 m

侧向力峰值 数值 / N

第 1 周期 334郾 85
第 2 周期 340郾 83
第 3 周期 333郾 98
第 4 周期 335郾 43
第 5 周期 333郾 81
第 6 周期 329郾 56
第 7 周期 330郾 11
第 8 周期 329郾 94

4摇 结摇 论

(1)根据力的分解与合成原理提出一种任意应

力合成测量方法,该方法科学合理且易于实现,为杆

管偏磨侧向力参数的测量提供了理论依据。
(2)基于任意应力测量方法设计了一套井下杆

管侧向力测试仪,其强度、耐压、耐温和测量精度等

性能指标符合设计要求,满足实际测量需求,实现了

对井下杆管偏磨时产生的侧向力的准确测量。 这将

为管杆偏磨的防治研究提供直接依据,对保证油田

正常生产和提高经济效益具有重要作用。
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