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旋转控制头拟实台架实验系统研制

摘要

、

I‘旋转控制头拟实台架实验系统’来源于胜利石油管理局课题“欠
＼

平衡压力钻井专用设备试验室建设”，该课题是欠平衡压力钻井专用设备

试验室的核心。其研究目标是研制一套专用实验测试系统，用于实验、

测试、分析和评价欠平衡压力钻井中专用压力控制装置(即旋转控制头)

的性能，以提高该重要设备在现场钻井中的可靠性，同时为旋转控制头

的自行研制提供技术支持。目前国内还没有该种实验装置，因此该课题
、／

的研究具有很好的工程应用价值。’
／

本文从分析旋转控制头的现状、工作条件及测试要求入手，研究制

定了实验系统的总体方案。根据所确定的主要技术参数，本文完成了实

验台的功能设计、总体和主要零部件的详细设计。同时，运用实验研究

和理论分析相结合的方法确定了实验台架的主要载荷，校核了活动横梁

等主要部件的强度，开发了检测系统的配套硬件和应用软件，完成了液

压系统的设计及设备选型。通过本论文的工作，研制了一套具有自主知

识产权、功能完备，自动化程度高的控制头实验系统。

该实验系统能够进行压力、湿度、位移、扭矩、转速、速度等参数

的测量，能对现有的和正在研制的旋转防喷系统或分系统进行拟实实验
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测试。该实验系统具有一套独特的压力补偿装置，可使活动横粱的载荷

减轻70％，显著降低所需储能器的体积，控制系统的压力波动系数在5％

以内。利用亚控公司先进的Kingview6．0组态软件开发的监控系统，使

该拟实台架实验系统具有自动采集和实时处理实验数据的能力，这项研

究填补了国内在该方面的技术空白。

关键词旋转控制头，台架实验装置，欠平衡钻井，系统设计，监控系

统，压力补偿
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THE DEVELOPMENT OF THE SIMIⅡ。ATIVE PLATFORM

TESTING SYSTEM FOR ROTATING CONTROL HEAD

ABSTRACT

‘The development of simulative platform testing system for the rotating

control head’is the key part of the laboratory project of“the laboratory

building of the expert equipment used for the underbalanced drilling”．It S

target is to develop a set of expert testing system，which is used for testing，

analyzing，and evaluating the performance of the spe cial pressure control

equipment(which is called the rotating control head)for underbalanced

drilling．The development of this system can improve the reliability of the

important equipment in drilling site．and offer tectm ical surpport for research

of rotming control head．Now，there is no expert msfing system in 0 121"country，

SO the investigatior holds great significance in oil drilling engineering．

A set of rotating control head test system has been developed

successfully，which has self-determination knowledge property rig ht，perfect

founction and high level of automation．the paper establisheded the

collectivity plan and confirmed the technical parameters．by analysis of

rotating control head status quo，working conditions and test demands．the

founction，the structure of whole system and the main parts is designed，

according to determined technical parameters．Through testing and theorical

analyzing，the main loads of the test frame is tested．and the strength of the

main pans such as the tactive transverse girder is calculated．Accordingly，the

necessary hardware of testing osoftware is deleloped．The hydraulic system is
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designed and spare parts lS chosen．

The system can test many parameters，such as pressure，temperature，

displacement，torque，rotating speed and velocity．It can simulate the

working condition of rotating control head of either new or being used．The

system have a set of particular pressure compensation setting，which carl

reduce 70％load acted on the active transverse girder and Call make pressure

fluctuation less than 5％．tthe detecting system can automatically collect and

deal with the test data in real time based on he advanced Kingview 6．0

configuration software．The develop ment of the simulation testing system for

rotating control headmake the technical inifive of this field in OUr country．

KEYWORDS rotating control head，platform test equipment，

underbalanced drilling，system design，testing system，pressure redeem
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第一章绪论

1．1建立旋转控制头拟实台架实验系统的必要性及意义

该课题来源于胜利石油管理局课题“欠平衡压力钻井专用设备试验室建设”，是

中国石油化工集团公司“十条龙”项目“欠平衡压力钻井技术研究”课题的配套项目，

该实验室于2001年被列为胜利石油管理局拟建的重点实验室之一。该课题研究的台

架拟实实验装置是欠平衡压力钻井专用设备试验室的核心组成部分和最关键的实验

装置。本课题的研究目标是研制～套专用实验测试系统，用于实验、测试、分析和评

价欠平衡压力钻井中专用压力控制装置(即旋转控制头)的性能，以提高该重要设备

现场钻井中的可靠性，同时为旋转控制头的自行研制提供技术支持。建立旋转控制头

实验装置的目的和意义在于：

l、解决进口专用设备的维修、保养。旋转控制头和旋转防喷器都是安全性要求

很高的设备，根据设备操作规程，都要对其进行室内性能测试和维护保养，确保设备

状态良好。使用前后、设备大修后都必须对设备进行全方位检修和测试。由于现场条

件的限制，这项工作无法在现场全面快速的进行。现在设备的大修期还比较短，例如，

7100型控制头的核心部件轴承总成，每工作2000小时，就需要大修。目前只能送美

国大修，即使请外国技术人员来国内维修，因缺乏测试手段，无法对其维修质量进行

鉴定。PCWD系统每工作5000小时或一年后(不论使用时间长短)，要求更换动密封

等所有的密封件。由于现在国内条件所限，井口不正问题严重，导致控制头寿命下降，

大修期缩短，维修问题非常突出。

2、为国产化研究提供必要的技术手段，促进欠平衡压力钻井专用设备的国产化进

程。目前国内高压旋转控制头或旋转防喷器都是进口产品，其关键部件—轴承总成属

国外专利产品，外国公司对箕进行技术封锁。推广欠平衡压力钻井工艺所需要的大

量的旋转防喷器，应通过国产化研制的渠道进行。一方面需要对进口设备的性能、机

理研究透，另一方面也要对国产化产品迸行性能测试，以检查国产化产品的性能是否
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满足要求。这项工作也需要建立必要的实验手段以提高设备的研究水平。

现场使用已证明进1：3设备设计并不完全合理，存在许多缺陷，国产化研究不能完

全模仿和照搬。要提高研究水平，一方面要对进口设备吃透，学习其先进的东西，另

一方面必须大胆创新，搞出有自己特色的符合国内情况的设备。建立欠平衡压力钻井

专用设备试验室将为促进该项工作的顺利进行创造条件。

3、解决进口设备的配件国产化替代问题。由于部件供应不及时，会造成进口设

备闲置不能用，因此必须加快国产化替代的进程。

综上所述，建立控制头实验装置是非常必要的，同样是非常迫切的。建立欠平

衡压力钻并专用设备试验室将有利地促进欠平衡钻井专用装备国产化研制，充分发挥

进口设备的能力，促进欠平衡压力钻井技术的推广。

1．2旋转控制头实验装置国内外现状综述

t．2．1欠平衡压力钻并专用装备简介

(一)、欠平衡压力钻井技术简介

欠平衡压力钻井是指在钻井过程中钻井液的循环压力(包括液柱压力和循环回

压)，低于地层的孔隙压力，允许产层流体流入井眼，并循环到地面，在地面进行有

效控割的一种钻井工艺。该技术具有减轻地层伤害、解决钻井复杂问题、正确评价

储层、明显提高产能等优点，特别适合开发高渗透油藏、裂缝性油藏、低压或衰竭油

藏、低渗透油藏及非常规油藏。欠平衡压力钻井技术被认为是当今钻井技术的一次革

命。㈣

在常规钻井时，要求环空中的钻井液静液柱压力和循环压耗之和要大于地层的空

隙压力，防止地层中的流体进入井眼发生井喷。如图1．1所示。

欠平衡压力钻井时，则要求井中的钻井液静液柱压力和循环压耗之和小于地层的

空隙压力，让地层中的流体能够在可控制的条件下，不断迸入井眼，实现边喷边钻，

减少钻井液进入地层的量，从而减轻钻井液对油层的伤害，达到保护油气层，提高原

油采收率的目的。如图1．2所示。在20世纪50年代，就已经开始研究欠平衡钻井技

术。但在90年代以前，受当时技术水平的限制、特别是实施该技术的关键专用设备一

旋转控制头不过关，这项技术发展缓慢。自90年代初期开始，国外在旋转控制头研
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究开发方面取得了突破性进展。““如美国Seal—Tech公司、Williams公司、Shaffer

公司、RBOP公司、HYDRIL公司等都研制开发出了旋转防喷系统”。1“。国内外开始重新

重视该技术的研究和应用，把其作为提高油田开发效益的重要措施。该技术被认为是

当今石油钻井中最具活力的一项重要技术。因此说欠平衡钻井装备的发展促进了欠平

衡压力钻井工艺技术的发展。目前胜利油田等国内老油田已进入开发后期，原始地层

压力体系已被打破，储层压力普遍下降，甚至衰竭，剩余油气资源主要分布在低压低

渗透油藏，采用欠平衡压力钻井技术开发这些油田，对于保护产层、降低成本、提高

采收率都具有重要意义。“2删

图1．1常规钻井示意图

Fi91．1 The sketch map of conventional

drilIing

图1．2欠平衡钻井示意图

Fi91．2 The sketch map of the

underbalanced dri 1 l ing

(二)、欠平衡压力钻井专用装备简介

实施欠平衡钻井除使用常规钻井设备外，还要使用安全性要求非常高的专用装备
114 181，专用装备主要由两部分组成，见表1．1

1、井口压力控制设备的组成和作用“””

一防喷器组(如图1．3所示)：主要有单闸板防喷器、双闸板防喷器、万能防喷器、
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旋转防喷系统，液控旁通阀。典型的欠平衡压力钻井防喷器组是由三个闸板防喷

表1．1欠平衡钻井专用装备

Tab3e 1．】The expert equipment of underbalance driiling

序号 名 称 组 成 作 用

第一部 井口压力控
旋转防喷系统 承受、控制一定的井口压力值，确保井口安全

分 制设备

除气设备

第二部 地面流体处 脱油设备 对返回的流体进行四相(钻井液、气、油、固

分 理设备 清除固相设备 相)分理，满足欠平衡钻井工艺的要求

气体燃烧器

器组成的，在盲板防喷器的下面安装

了一组附加的闻板防喷器，节流和压

井管汇与安装在上闸板防喷器和盲

板防喷器之间的四通相连接。与四通

相连的是一组双闸板防喷器，与双闸

板防喷器相连的是环型防喷器，与环

型防喷器相连的是欠平衡钻井最主

要的专用设备即旋转防喷系统(旋转

控制头、旋转防喷器，旋转导流器)。

防喷器组的作用同普通钻井的作用

是一样的，而旋转防喷系统的作用是

密封井口环空，保证井口在带压情况

下，能进行钻进、起下钻作业。

一节流管汇：与常规钻并基本一葶

控箱及附件。其作用是根据工艺要求

和井口压力情况，控制地层流体产出量、

图1．3防喷器组示意图

Fi91．3 The sketch map of the preventer sui t

控制套压，或实施节流放喷。

4
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投入式止回阀、箭形回压阀等。其作～内防喷工具。主要有上、下方钻杆旋塞，

用是在欠平衡钻井作业时防止钻具内井喷。

一液控旁通阀。作用是快速进行欠平衡循环流程和非欠平衡循环的倒换

2、地面流体处理设备的组成：

一分离设备：包括液气分离器、振动筛、除气器、离心机、三项分离器、原油分

离装置等。分离设备的作用是把井口返出的流体进行除气、脱油、清除固相。

—气体燃烧处理设备：包括自动点火装置、防回火装置、火炬等。

图1．4是一种典型的地面流体处理设备流程图。

(三)、旋转防喷系统介绍“+3“

旋转防喷系统是欠平衡压力钻井最主要的专用设备之一，无论是什么样的旋转防

喷系统，也不论是哪一家生产的，其组成基本是一样的。如图1．5所示，一般由三部

分组成：

图1．4一种典型的地面流体处理设备流程图

Fig 1．4 The flow chart of one typical ground equipment of disposing liquid

一旋转控制头(或旋转防喷器)。安装在井口防喷器组的顶部；用于封闭钻具与

井壁之间的环空。

一动力／冷却／润滑站。其作用是对控制头(或旋转防喷器)的轴承和动密封进

行润滑和冷却。

一司钻控制台，放在钻台上，用于对以上两部分进行检测和控制。
5
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图1．5旋转控制头防喷系统现场安装图

Fig l|5 The map of site setting of the rotating cortrol head preventer system

目前旋转防喷系统有旋转防喷器、旋转控制头防喷系统两种形式。主要区别是胶

心封闭钻具与并壁之间的环空时有无外部液压源，即所谓的是主动密封还是被动密

封。靠外部液压源挤压密封胶芯封闭钻具与并壁之间的环空的称为旋转防喷器

(Rotating Prevent)，靠密封胶芯与钻具之间的保持一定过盈密封钻具与井壁之间

的环空的称为旋转控制头(Rotating control head)。旋转防喷系统是欠平衡压力钻井关

键的安全保障设备，属高压设备．工作条件恶劣，可靠性要求非常高。这是因为如果

旋转防喷系统出现了故障，将导致无法进行欠平衡压力钻井作业，特别是在井口出现

异常高压等意外情况时，因许多排险措施无法进行，将贻误排险时机，使抢救工作复

杂，甚至造成恶性事故。为此操作规程规定，每使用～口井，都必须对旋转防喷系统

进行全方位检修和测试。同时对其进行定期的保养，严禁设备带病工作，确保其性能

达到规定的要求，保证欠平衡钻井作业的安全实施。

目前，美国和加拿大在欠平衡压力钻井装备配套开发方面居国际领先水平。有多

家公司生产欠平衡压力钻井专用装备。其中，will Jams公司的系列旋转防喷系统和

Shaffer公司的PCWD旋转防喷器系统是目前世界上先进的、应用最为广泛旋转防喷

系统。国内重庆矿山机械厂生产了Fs一206—70、FSl2～50等旋转防喷器。表1．2列出

了国内外主要旋转控制头的性能指标。

下面着重介绍两种典型旋转控制头防喷系统的工作原理及技术参数e
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表卜2 国内外主要旋转防喷系统的性能指标

Table l_2 The performance targetes of many main rotating preventer system

动压 静压 转速 高度 冷却 胶芯
型号 润滑方式

MPa MPa r／mln 方式 数量

Shaffer低压型 3．5 7．0 200 914 低压脂润滑 无 l

Shaffer高压型 21 35 200 1244 高压油润滑 水冷 l

Will iares 9000型 3．5 7．0 i00 927 低压油润滑 无 1

williams 7000型 10，5 21 100 1600 高压油润滑 水冷 2

wil】jams 7J00型 17．5 35 i00 1600 高压油润滑 水冷 2

Seal—Tech型 10．5 14 100 1447 高压油润滑 风冷 胶囊

RP—Msyste 300型 14 2l 100 1016 高压油润滑 水冷 胶囊

FS70—20型 5．0 100 1100 低压脂润滑 无 l

1、williams公司最新型的7100型旋转防喷系统：

7100型旋转防喷系统主要由旋转控制头、冷却／润滑动力装置、司钻控制台组

一旋转控制头：由底座、液压夹紧装置、大直径高压密封元件、现场测试装括：井

压传感器、试压塞等)、高压动密封旋

转总成等组成。该部分的主要功能是在

一定范围内承受井压，带压旋转钴具和

带压起下钻。高压动密封旋转总成采用

了上下两个胶芯双重密封结构。一般

下部胶芯先于上部胶芯失效；当下部胶

芯失效后，上部胶芯仍能起密封作用。

因此具有双重保险作用。其结构外形如

图1．6所示。

工作原理：高压动密封旋转总成与

控制头底座之间有一个大直径高压密封元
FigI．6 The map of the rotating contr。1 head，s

件，井口压力起辅助密封作用，高压动密 structure

封旋转总成自身是靠一个高压动密封组件实现密封的。

7
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2、美国Shaffer公司研制的旋转防喷器(PCWD)：

主要由四部分组成：旋转球形防器

盘(DCP)、安装配件及工具。典型的

PCWD安装方式如图1．7所示。RSBOP

安装在防喷器组上，液压控制装置

(HCU)放在靠近防喷器组附近合适的

位置上，并提供控制RSBOP的液压源，

用防火液压软管与RSBOP连接，液压

控制装置由钻台上的司钻控制盘控制。

司钻控制盘～般放在钻台上便于司钻

操作的地方。RSBOP是一个球形防喷器

(见图1．8)用于关闭并密封井筒与钻

杆(或方钻杆)之间的环空，也可以关

闭并封闭空井。

图1．7典型的PCWD安装方式

Fi91．7 The typical setting mode of PCWD

工作原理：通过外部液压力挤压一个特制的球形密封胶芯实现井筒与壳体、井筒

与钴具之间的的密封。工作原理如图1．9所示。

虬㈣防媚组成图 Fi91黑。PW0rkCWD篙船嗍
Fi91．8 The map of the sphericity prevent

。

．

prevent

90年代后期国内才重新开始欠平衡压力钻井技术的研究，专用装备配套研究还
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刚刚起步，目前国内还投有高压欠平衡压力钻井的专用装备，全部依赖进口。目前，

国内各个油田已在欠平衡压力钻井的专用装备方研究面所做了许多工作。但主要还限

于使用国外设备进行旌工，由于缺乏必要的实验装置，目前只能做简单的维护保养，

大修工作难以开展，易损件还依赖进口。但随着对欠平衡钻井技术重要性的认识，必

然会促进旋转防喷系统的研究。

1．2．2国内外旋转控制头实验台架现状分析

国外在研制欠平衡压力钻井专用设备，特别是旋转控制头或防喷器时，都建有

专用的实验设备和实验室。例如Shaffer公司的PCWD旋转防喷器实验系统可以完成

静压、封零(即在当井内无钻具时，关闭井口的～种功能)和带压旋转实验，但不能

做往复运动实验。实验数据的采集是人工记录的。由于该公司是一个专门生产各种防

喷器的大型公司，在厂内有一个全尺寸大型井控设备实验台，其往复运动实验和胶心

实验就是在该实验台上进行的。通过上述两个实验台，该公司在制造旋转防喷器时，

就可以根据现场使用和厂内实验时发现的问题，及时改进，不断提高产品的性能。据

了解，目前国内还没有欠平衡压力钻井专用设备实验室、和专用的完善的实验。目前

国内在使用时，只能在室内进行简单的维修保养，测试工作主要是在现场进行。

(一)旋转防喷器系统使用前应该进行的测试项目

旋转防喷器是一种专用井控设备，按照井控设备的使用要求，在使用前必须进行

以下测试。

1、控制头静压实验：

包括壳体、高压动密封旋转轴承总成、润滑系统、冷却系统、小管汇、静压实验。

一控制头动压实验

一专用胶芯密封实验

一润滑系统测试

一冷却系统测试

一控制头液压卡箍测试

一司钻控制箱测试

一对压力测试仪器仪表进行校对。

2、试压要求：
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静压、动压实验要求按设备的额定压力试压，做到不刺、不漏、不渗。

(二)旋转控制头系统的现场测试：

1、控制头静压测试：

先把控制头底座装在环行防喷器上面，用16个M42×3×220螺栓固定(目前国

内都是用人工紧螺栓，操作空间狭小，拆装非常困难)，依次装好液控旁通阀、压力

测试系统。轴承总成穿在一根钻杆上备用。在现场有两种方法对其进行试压：

方法一：将已穿好轴承总成的备用钻杆放入井中，用液压卡箍固定好轴承总成，

关上最靠近控制头的一个防喷器，从控制头的压力测试管汇处用试压泵打压，进行试

压。

方法二：钻杆上装好试压堵塞器，下入井内后，再接入穿好轴承总成的备用钻杆

放入井中，用液压卡箍固定好轴承总成，用固井水泥车注水。上提钻具，憋压至额定

压力。检查控制头壳体与环行防喷器等设备的连接处、胶芯有无泄漏。目前现场通常

使用后一种方法。

2、控制头旋转实验：在没有井口压力时，使钻具转动，操作人员依靠经验，人

工观察有无异常，由于驱动机构功率太大，轴承总成内的卡、磨等情况是无法判断的。

根据规定，闸板防喷器关上后是不允许动的，环行防喷器只允许作短行程的往复运动，

由上面的实验方法可知目前在现场是无法在带压时进行动压实验的。也无法检验胶心

在有压力时对运动中的钻具的密封性。

3、润滑系统的测试：根据控制头的设计，为了保持轴承总成内的润滑油压力始

终大于井口压力。防止钻井流体进入轴承总成。规定润滑油压力始终大于井口压力一

个定值。由于现场无法做动压实验，该项目也无法进行全面的检验。目前只能判断系

统能否运转，但不能全面检测设备的性能是否正常。

4、冷却系统的测试：由于同样原因——轴承总成不能做动压实验，不能全面检

测其工作可靠性，只能做短时的运转调试。

5、控制头液压卡箍测试：通过压力表观察系统是否正常。

(三)旋转控制头系统的现场测试存在的问题

l、无法按照旋转防喷系统使用前应该进行的测试项目的要求进行全面的检测，

在现场的测试主要侧重子控制头与其他设备在现场连接处的密封性能。特别是由于不

lO
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具备动压实验条件，导致许多检验工作不能开展。

2、由于设备摆放相对分散，需要的测试人员多，工作强度大，很难达到实验数

据在时间上的一致性。

3、旋转控制头是一种欠平衡压力钻井专用井控设备，按照井控设备的使用要求，

设备使用前必须进行室内测试，否则不允许上井使用，因此其它井控设备都有专门的

单位负责井控设备的检验和维修调试。但旋转防喷系统现在做不到。

4、即使在现场检测中，发现设备有问题，因现场条件限制，也无法在现场进行

维修。由于控制头一旦损坏或发生故障，特别是轴承总成，将导致无法进行正常的欠

平衡压力钻井施工，甚至导致严重的事故。

5、如果发生故障，不论维修还是更换设备，都将严重影响钻井队的正常的工作

计划，造成严重的经济损失。例如，使用ZJ45钻机施工，其目费是4—5万元，每延

误一天就将导致的直接经济损失为4—5万元。在国内实际施工中，曾经发生过因控

制头发生故障，造成停工6天多情况。直接损失达30多万元。这也从一个侧面说明

了建立控制头实验台架的必要性和重要意义。

1．3研究内容和方法

1．3．1研究目标：

该项目完成后，研制出一种合理的、工作可靠的旋转防喷器实验装置。能够模

拟控制头的现场工况，在室内对其进行性能测试，对专用密封胶芯进行寿命测试。其

性能指标接近或达到国外同类产品九十年代后期水平，填补国内在该领域的空白。具

体指标是：

1、旋转防喷器实验台额定静态工作压力：35 Mpa

2、额定动态实验压力：17．5 Mpa

3、实验最大旋转速度：150 r／min

4、实验装置最大实验压力：1 00Mpa

1．3，2研究内容

1、实验台架设计

2、结构受力分析及计算
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3、液压控制系统的设计

4、数据采集处理、控制系统的设计

5、加压及保压系统的设计实验台架结构设计

1．4，3技术路线

在掌握旋转防喷器性能及具体技术规范后，根据现场实际工况，设备测试要求

对实验台架进行功能设计、机构设计；根据实验台架与实际工况的差别、测试结果

的精度、设备现场使用数据，研究测试结果修正方法。制造出样机后，通过型式试

验，改进设计。
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第二章旋转控制头实验装置的设计

2．1旋转控制头实验装置的分析与设计

2．1．1实验装置功能分析及设计

在现场应用中旋转控制头的工作方式、工作参数是不断变化的，为了全面检验其

在不同条件下的性能是否符合要求，做到万无一失，实验装置必须能模拟不同的工作

条件，并检测控制头的性能。

按作业方式旋转防喷器的工作条件主要有以下几类：

1、正常钻进。这是最主要的一种工作方式．期间，钻具既有旋转运动又有线形往

复运动，工作压力通常不高，一般为O一7Mpa。由于在钻井中，钻井液是循环的，加

上井简体积相对很大，井口压力相对稳定，即旋转控制头的工作压力相对稳定，只有

当地层压力和钻井液性能发生明显变化时，井口压力才发生明显变化，导致旋转控制

头的工作压力变化。

2、起、下钻。当需要进行换钻头、循环泥浆、处理事故进行压井、测井作业时，

需要进行带压起下钻作业．这种方式的特点是：钻具线形往复运动较快，钻具不转动，

井口压力较大。当井口压力超过工程设计要求时，要进行压井作业，由于此时钻头还

在井底．为了防止钻头被埋。必须将钻头起离井底，此时井口压力最大。当使用井下

动力钻具钻进时，工作方式同起下钻作业。

3、倒划眼。当发生砂堵、粘钻、卡钻等异常情况时，需要进行该项作业。这种

方式的特点是：钻具线形往复运动较慢，钻具转动，井口压力较大。

4、静压实验。此时钻具静止不动，控制头的工作压力为其额定压力。

按钻具的驱动方式旋转防喷器的工作条件分为：

1、转盘驱动。其工作特点是转盘驱动钻具和钻头转动，需要使用方钴杆。每钻

完一根钻杆(一般为9米)就得停止钻进，上提钻具，再接上一根钻杆后继续钻进，

因此穿过控制头胶芯的钻具有圆形的钻杆、六方形的方钻杆及钻杆接头。

2、顶驱驱动。其工作特点是由位于大钩和钻柱闻的顶驱装置驱动钻具和钻头转
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动，不需要使用方钻杆。每钻完～根立柱(一般为3根钻杆，约27米)停止钻进，

再接上一根立柱后继续钻进。穿过胶芯的钻只有圆形的钻杆及钻杆接头。

3、井下动力钻具驱动。其工作特点是井下动力钻具直接驱动钻头转动，钻具不

旋转。

4、

转动。

复合驱动。即上面第3种方式分别与第l、2种方式组合共同驱动钻具和钻头

图2—1是钻机的驱动和起升系统示意图。

动力站润滑／冷却系统、液压控制系统、电

器系统、仪器仪表是保证旋转防喷系统正常工作

的重要保证，必须对其进行检测实验。

因为在控制头拟实实验系统中，旋转防喷系

统、实验设备及需要检测记录的数据都较多，要

求实时检测压力、温度、压降、位移等参数，并

进行超限报警，达到检测控制的要求。由于实验

压力为高压，实验时间较长，如果靠人工记录和

检测，工作强度大，需要的人员多，很难达到实

验数据在记录时间上的一致性，同时实验人员长

时间在高压实验区工作，存在安全隐患。因此有

必要建立一套自动数据采集检测控制系统。通过

微型计算机在线检测系统，监测控制头及实验装

置的运行参数，对于分析设备运行是否正常，是
圉2．1钻机妁驱动和起升系统示意图。

Fi92．1 The skech map of the rig

否存在事故隐患，预测故障的发展趋势都是非常driving and lifting system

行之有效的。综上所述，该实验装置应该具备以下功能：

(1) 能模拟现场起钻、下锚、钻进、旋转等实际工况对旋转防喷器或控制头进行

性能测试，进行动、静压耐压实验。能模拟不同的压力、不同转速、不同机械钻速等

工况条件，检测旋转防喷器或控制头的性能变化。具备对控制头进行型式实验的能力。

(2)对旋转防喷器和控制头动力站进行制冷冷却系统。

(3)润滑系统、液压控制系统、电器系统进行测试，校对仪器、仪表。
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(4)对专用胶芯进行性能测试、检验。

(5)对实验数据实现自动采集和处理，控制系统采用自动、手动并存控制。

由于目前旋转防喷器的生产厂家很多，结构形式有多种多样，工作参数、控制

系统等附属系统也不一样，因此本综应具各较广泛的适应性，能对多种旋转防喷系

统进行检{914实验，同时也可对系统的部件和易损件进行测试检测。因此该实验装鼍

还应具备以下技术功能：

(1)既可以对旋转防喷系统进行整体性能进行综合测试，也可以对系统的某～

分系统(如动力润滑站)，某一部件(如胶芯等)进行测试。

(2)可对国内现有的进口和国产设备进行测试，也可对现在国内正在研制的设

备进行测试。

2．1．2实验装置技术参数的确定

经过调研分析，目前现有和正在研制的旋转控制头的最大实验静压力：35Mpa，

晟大动压力：17．5 Mpa，工作转速：150 rpm。并在今后相当一段时间内能够满足欠

平衡钻井的要求，据此确定了该实验装置的主要技术参数如下：

(1)转防喷器实验台最大实验静压

力：35Mpa

(2)控制头底座最大实验压力：70 Mpa

(3)最大实验动压力：17．5 Mpa

(4)实验转速；150 rpm

(5)试压装置最大实验压力：100 Mpa

2．f．3实验装置总体方案的确定

根据实验装置的功能设计，该实验装置应

该包括四大部分：动力及传动系统、监控系

统、实验台架、系统加压和补压系统。经过

分析对比，确定采用液压驱动系统、计算机

数据采集处理和控制系统。在制定实验台架、

实验对象的就位固定装置总体方案时，制定

图2．2设计方案一

Fi92．2 the design program 1

了三种方案，分别见图2．2、图2．3、图2．4。通过分析对比，最后确定选用方案三。
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下面对三个方案作一简要的说明：

方案一：该方案采用储能器对实验压

力的波动进行补偿，未采用其它压力补偿

装置，控制头用固定盲法兰和螺栓进行就

位和固定。液压马达通过皮带和皮带轮驱

动实验杆转动。油缸与活动横梁通过活动

铰座连接。当实验时，在专用穿胶芯装置

上把实验杆穿入控制头，然后把活动横梁

移开，控制头按装后，重新把活动横梁和

油缸连接起来。由于活动横梁可以移开，

圜2．3设计方案二

Fi92．3 The design program II

因此可以用室内行吊直接把实验对象吊至实验位置，不需专用工装。实验装置的高度

能显著降低。未选用该方案的原因是，自动化低，劳动强度大、可靠性差。

方案二：采用液压控制卡箍固定实验对象，实验杆从液压控制卡箍中心穿过。实

验时，仅使用控制头的下胶芯，直接采用低速大扭矩液压马达真接传动。由于活动横

粱是固定的，按装实验对象对需要专用工装。在液压卡箍与实验杆之间有一动密封。

其工作压力与控制头的实验压力相同。使用该方案，实验装置的高度也能显著降低。

由于实验杆两头都出压力腔，实验杆承受的的液压力显著降低，油缸负载小，同时实

验杆运动时引起的压力腔的容积变化显著降

低，因此可不使用专门的压力补偿装置，仅用

储能器即可。未采用该方案的主要原因是由于

采用高压旋转动密封结构，工作可靠性和使用

寿命都较差。

方案三：该方案与方案二的区别在于实验杆

不从液压控制卡箍中心穿过，液压控制卡箍的

顶部是～个盲发兰。实验时，使用控制头的上

胶芯。该方案的特点是；实验台高度较高，油

困2．4设计方案三

Fj92．4 The design DrogramⅡI

缸负载较大，但其克服了方案二中采用高压旋转动密封带来的工作可靠性和使用寿命

都较差的问题。
16
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2．2旋转控制头实验装鼍的组成及工作原理

2．2．1实验装置的组成：

在确定了方案后，研究制定了旋转控制头实验装置系统流程图，见图2．5。

1液压站2实验工装3旋转防喷嚣4实验杆5活动横粱6液压马达7液压缸

8储能器9高压气动实验泵1 O动力站11司钻控制箱 1 2电视监控系统1 3空压机

1 4、数据采集处理系统1 5、综合试压装置

图2．5旋转控制头实验装置系统流程图

Fi92．4 The flow chart of the rotating control head testing equipment

旋转控制头台架拟实实验装置是一套完整的实验系统。其主要由以下部分组成：

1、综合试压装置：其主要由液压控制系统，顶缸、固定活塞、中心拉缸、弧卡、

双向油缸、活动盲板等组成，如图2．6所示。其工作原理是：实验对象放在活动盲板

上，在液压力的作用下，顶缸、固定活塞、弧卡共同作用，把实验对象固定并卡紧．

实验对象与活动盲板之间靠标准密封钢圈密封。在活动盲板上有接试压泵的加压和泄

压接头。它与实验对象、实验杆共同构成一密封腔室。采用液力控制卡紧方式，不再

使用专用试压发兰，不用像传统的防喷器实验装置那样靠螺栓固定，自动化程度较高。

其连接方式、发兰和密封钢环符合通用防喷器的标准。通过更换不同规格的活动盲板，

可以对多种不同尺寸规格的旋转防喷器及常规防喷器进行检测。

2、液压系统：包括液压泵站、液压执行元件、控制阀、管线等，为实验装置提

供动力并实现各种运动模式。
1 7
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3、实验台架

包括立柱、导轨、上横梁、下横梁、底横梁、轴承机构等。导轨的作用是保持油

缸本体的稳定性，维持运动的直线性，同时与活动横梁共同作用，使两个油缸的运动

保持机械强制同步。

4、压力补偿装置：包括补偿缸、补偿缸密封装置、活塞杆、储能器等。前者对

因实验杆的往复运动产生的的压力腔中水的体积的变化进行补偿，是一种粗补偿：储

能器的作用是对因胶芯受力

变形、系统泄漏产生的压力变

化进行补偿，是一种微补偿。

二者共同组成本系统的压力

补偿系统。

5、数据采集处理及控制

系统：用于对实验数据的采集

处理，并对实验装置进行自动

控制，其由硬件和软件两部分组成。

6、试压泵：用于给实验装置

A-^

图2．6综合试压装置结构图

Fi92．6 The map of the collidation pressure

testing equpment

加压。泵的最大工作压力为100Mpa，气驱动。

7、气源：包括空压机、气罐、控制阀等。用于给实验设备提供气源。

8、模拟钻杆。是一根变截面的杆，由六方和圆形、圆锥性截面组成。可模拟不

同形状的钻具。

9、实验对象工装。用于把实验对象放到实验台架上进行装按。

2．2．2旋转控制头台架拟实实验系统工作原理

旋转控制头(或防喷器)与综合试压装置、实验杆、压力补偿装置和储能器组成

一封闭压力腔室，油缸带动实验杆在其中上下运动，模拟钻机的起升系统，实现钻杆

的往复运动。用双向液压马达模拟钻机的转盘驱动钻杆转动。油缸和马达可同时工作，

也可分别工作。调节油缸、马达的排量，可以改变其运动参数，模拟防喷器的各种工

作方式和参数变化，用高压试压泵加压至所需要的实验压力。在做动压实验时，压力

补偿装置和储能器工作，减小了因实验杆进出压力腔引起的压力腔中实验介质体积的

窗
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变化，降低了因实验杆换向造成的压力波动和压力冲击。压力、速度、位移等参数用

传感器输入计算机。计算机根据专用软件进行处理，并对实验过程进行控制。为了保

证实验者的安全，实验装置设置了围墙，通过电视监控系统，对实验情况实时全过程

监视，并进行实时录象，实现了无人化操作。

2．3旋转控制头实验装置主要零部件的详细设计

2．3．1变截面实验杆的设计

实验杆是控制头实验装置中的一个关键部件，其设计的合理与否将直接影响实验

结果的可靠性。其必须能够模拟不同工作条件下钻具通过控制头胶芯的实际情况。在

2．1．1中已说明在现场使用转盘驱动时，过胶芯的钻杆有方钻杆、钻杆、】80斜坡台

阶接头、方钻杆旋塞阀等。方钻杆是一根两端带接头的截面为六方的空心钢管，钻杆

是180斜坡台阶接两端带180斜坡台阶接的圆管。目前在欠平衡钻井中，使用的钻具

通常为5”、3 1／2”两种。图2．7是中127m钻杆和方钻杆杆外形尺寸。对于控制

头，一种胶芯只对应于

一种钻具，因此设计了

两种尺寸的实验杆。对

于旋转防喷器，其封闭

钻具的尺寸：0-Il”，

因此可以与控制用一

种实验杆。

、
’

，

／ 、

。!，．．．．．．．．．．．．．．．．．。一；．．。。。。．．．．d。。。。√

图2。7中127钻杆和方钻杆外形尺寸图

Fi舶．7 The skech map of the中127 m drill pipe and square pipe

1、实验杆横截面积的确定：不同截面尺寸的钻具对控制头的影响也不相同，主

要是影响控制头的液压力和摩擦力、影晌胶芯的使用寿命。为了提高仿真度，检测在

胶芯全寿命周期内，胶芯与钻具磨损对密封性的影响、与轴承总成摩擦力的变化规律，

实验杆的横截面与实际钻具的完全一样。

2、实验杆长度的的确定：根据本文作者的现场经验、对胶芯的失效分析及台架

实验结果分析，作者认为在钻具本体过控制头时，由于距离长，截面尺寸小且不变化，

控制头在该段承受的力，只随井压变化，在压力稳定时，摩擦力的大小也是稳定的，

无冲击载荷。但钻具接头进出控制头时，由于承压面积的变化，导致轴承总成所受液
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压力、摩擦力发生周期性变化，容易导致轴承总成的疲劳破坏。同时由于横截面积的

变化导致胶芯与钻具的过盈量频繁变化，引起胶芯的疲劳破坏，并且会产生冲击载荷，

特别是在带压过接头时，情况更加严重。因钻杆接头处直径最大，引起的摩擦力也最

大。

总之，过接头是导致胶芯和轴承总成失效的最主要且不可避免的原因之一。因

此研究钻具过接头时的运动和受力规律对研究、设计和检测旋转控制头是非常重要

的。鉴于以上分析，本实验装置中设计的实验杆，除方钻杆和钻杆本体的模拟段长度

与实际差别大外，其它与实际长度完全相同。通过综合考虑实验台架的尺寸、工房高

度、仿真性、经济性，设计了5”、3 112”两种不同的实验杆，实验杆的有效长度

都定为900mm。

3、穿胶芯装置设计：为了按装胶芯的需要，在实验杆的顶部设计了一个圆锥，

用于代替按装胶芯使用的专用工具，实验杆起到了穿胶芯装置和实验杆的双重作用。

4、三种不同结构类型实验杆的设计

(1)图2，8是一种为重点研究钻杆接头，同时兼顾钻杆本体和方钻秆对旋转控

制头影响规律的综合实验杆。能够模拟钻杆、方钻杆、六方钻杆、各种同规格的钻井

工具。与其它实验系统配合使用，能够实现实验装置的的各种功能。实验时，用其钻

杆、六方钻杆段能够检验胶心的低压密封性能。胶心在低压时由于变形减小，胶心的

自补偿功能降低，胶心的可使用寿命可能降低，进行低压实验，还可为探索设计胶心

的合理的过盈量提供设计依据。

图2．8 127毫米实验杆

Fi92．8 The sketch map of the experiment bar I

(2)图
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2．9是一种专门为研究井口不正对控制头影响规律的实验杆。它由两段截面相同，有

一偏心距(偏心距可调)的的杆件组成。按照旋转控制头的使用要求，为了提高其工

作寿命，减少专用胶心的用量，应保证钻具与控制头同心，把钻具对控制头的横向力

控制在一定范围内，但在现场使用中，由于钻机天车、转盘、井口的不周融度很大，

致使控制头受到很大的侧向力，使控翎头的工作寿命显著降低，本实验杆的设计为研

究侧向力对控制头的影响规律、验证设计是否合理提供了手段，为设计提供参考依据。

(3)图2．10是一种专门为研究钻杆本体对控制头影响规律的实验杆。它克服了

图2、8所示实验秆行程较短的问题。

西2．9是127毫米实验杆的尺寸图(3)

Fi92．9 Ihe sketch map of the

experiment bar IⅡ

蹬2、1e是127毫束实验拜砖尺寸固(2)

Fi92 10 Fi92．8 The sketch map of the

exDeriment bar II

2．3．2压力补偿装置建模与补偿效果分析

1、压力补偿装置的组成：见图2．11。

2、压力补偿装置工作原理：如图2。l】所示，在该装置中补偿缸活塞杆[2、4]

固定不动，补偿缸[6、7]和实验杆【1]连接在活动横梁[11]上，作动压试验时，在油

缸的推动下，试验钻杆和活动横梁一起在垂直方向上作往复运动，因实验轩周期性进

出控制头，引起封闭水腔【3]内的压力变化，由于水是不可压缩的，因此必须有一个

缓冲装置，但由于试验钴杆引起的体积变化量很大，若单纯由信能器[5]来缓冲，所

需的储能器的总容积很大。为此，我们设计了一种水体积补偿系统，以减少体积变化

量，从而减少所需蓄能器的总容积。在实验中，胶芯存在变形，同时有少量的水会随

实验杆和活塞杆漏出，造成压力下降，为此在系统中增加了气囊式储能器，与控制头

密封腔[3]相通以减少系统压力的变化。气囊式储能器内根据实验压力的不同，预充

一定压力的氮气，试压泵[10]与控制头密封腔[3]之间有一单向阀．当实验杆到达上死
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点时，开启试压泵，打压至实验压力，在计算机控制下，试压泵自动达压或停止；然

后油缸下行，实验杆进入控制头密封腔室的体积增加，控制头密封腔室的储液容积减

少，同时因补偿缸的活塞杆固定不动，补偿缸随实验杆同步下行，补偿缸的有效容积

增加。当活动横梁上移时，控制头底座中水的体积增加，补偿水缸中水的体积减少，

由此达到减少体积变化量的目的。只要活塞杆的直径选择合适，减少和增加的体积可

以相互抵消。在控制头上设置了一个压力传感器[8]。对压力进行实时检测，计算机

[9]根据检测信号，决定是否开启试压泵进行补压。

1、实验杆2、补偿缸活塞轩l 3、控制头密封腔 4、补偿缸活塞2 5、气囊式储能器

6、补偿缸l 7、补偿缸2 8、压力传感器9计算机控制系统1 0、试压泵11活动横粱

图2．11压力补偿装置工作原理图

Fig 2．7 The map of the work principle of the pressure redeem set

3、补偿缸和活塞杆的设计

1)、在单行程上，控制头密封腔中水体积的变化量的计算

如图2．12所示，试验杆在上死点时，胶芯底面与试验钻杆的相对位置在位置1，

试验钻杆在下死点时，胶芯底面与试验钻杆的相对位置在位置7。以胶芯外表面作为
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分界面，试验钻杆以两种方式改变水腔容积：一是随着试验钻杆下行，越过胶芯底面

的试验钻杆部分引起水腔容积变化；二是试验钻杆接头或六方钻杆段经过胶芯的圆柱

密封面时，把胶芯撑大，引起水腔容积变化。下面分两种情况计算水腔容积的变化。

试验杆六方截面尺寸见图2．13，胶芯尺寸见图2．14。

图2．1 3试验杆六方截面尺寸

Fi92．13 The map of the section size

of Slx side experiment bar

图2，14胶芯外形及尺寸

Fi92．14 The map of the pack

(1)、不考虑胶芯因撑大引起水腔容积变化。

将各位置之间的实验杆作为一个单元，经计算可得各单元的体积。

表2．1各单元的体积计算

Table 2，l The volume ca]culation of the cellS

I段 l一2 2—3 3-4 4-5 5—6 6-7 单行程总体积变化

I体积dm3 4．3 1，l 3．3 2．2 5。5 3．4 19．8

(2)考虑胶芯因撑大引起水腔容积变化．

因为试验钻杆接头经过胶芯时胶芯变形的过程和计算比较复杂，为此作如下假

设：胶芯的变形量等于实验杆体积的变化量，胶芯底面在位置1和2间时胶芯变形量

设为“0”；胶芯底面在位置3和4处时，胶芯被接头撑大；胶芯底面在位置5、6

和7处时，胶芯有所收缩，仅被六方钻杆段撑大。由此可见，胶芯在从位置2变化到

位置3的过程中被撑大，在从位置4变化到位置5的过程中有所收缩。

假设一个补偿缸杆直径，以上死点作为基准位置，即位置1的体积变化量为0，

计算几个特殊位置点的体积变化量，取其中的最大值和最小值。最大值和最小值之差

的绝对值即为该补偿缸杆直径对应的总体积变化量。计算不同补偿缸杆直径所对应的
23
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总体积变化量，当总体积变化量最小时，此时的补偿缸杆直径即为最佳补偿缸杆直径。

在从位置l到位置2时的体积变化量：

△V2=V】一2丌ttiDb2／4 (2—1)

在从位置2到位置3时，胶芯被钻杆接头撑大，胶芯的体积变化为：

V：=H。(D：2一D，2)／4 (2-2)

体积变化量为：

V。=△V2+V2+V2-2 n H2Db2／4 (2-3)

在从位置3到位置4时的体积变化量：

△V4=△V3+V3—2丌H3Db2／4 (2-4)

在从位置4到位置5时，胶芯有所收缩，胶芯的体积变化为：

V。7=(D：2／4一A，)H， (2—5)

体积变化量为：

V。△V。+V；一V。’一2 n H4Db2／4 (2-6)

在从位置5到位置6时的体积变化量：

△V。=A V5+V5—2ⅡHsDb2／4 (2-7)

在从位置6到位置7时的体积变化量：

△V7=△V。+V6-2ⅡH。Db2／4(2—6) (2—8)

由以上计算求得：△VIIlaX、△vmin，总体积交化量为；

△V=l△Vmax一△Vmin| (2—9)

改变补偿缸杆直径D。的值，可以计算出不同补偿缸杆直径对应的总体积变化量。

经过计算，得到不同补偿缸杆直径对应的总体积变化量见表2．2。

2)、补偿缸活塞杆直径的确定及压力补偿效果的分析

如果不采用此压力补偿装置，只用气囊式储能器进行补偿，由下面的计算可看出，

需要的储能器体积很大。

(1)储能器地容积的计算

在系统中，储能器的工作过程是：当油缸推动活动横梁带动实验杆上行时，储能

器排除压力液体，进行朴液，气囊中的压力降低；实验杆到达上行点时，补液完毕。

当油缸推动活动横梁带动实验杆下行时，储能器吸收压力液体，进行储液，气囊中的
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压力升高：实验杆到达下死点时，储液完毕。从而保持系统压力的相对稳定。储能器

在系统中的主要作用是进行压力补偿，同时能够吸收因油缸换向，活动横梁的停止、

起动引起的压力冲击；吸收因液压泵流量脉动引起的脉动压力。根据各种储能器的特

点，选用气囊式储能器。由于储能器在系统中的主要作用是进行压力补偿，因此按下

式计算储能器体积：

表2．2不同活塞杆直径对应的总体积变化量

Table 2．2 The total volume change opposite to vary kind of the positons

序号 补偿缸直径(mm) 总体积变化量(dm3)

2 99 2．20

3 i00 2．09

4 101 l 98

5 102 1_88

6 103 1．81

7 104 1．74

8 105 1．67

9 106 1．69

10 107 1．8l

11 108 1．92

12 109 2．04

K=VV×(％)夕”，[(毖)K一(％)肠】(2-10)
V=巩～K (2-11)

式中：v0、v，、V。——储能器在充气状态、蓄能状态、放能状态时的容积

PD、P。、凡——储能器在充气状态、蓄能状态、放能状态时的绝对压力

△V——储能器的排量，A V=19，8(dm3)

N——储能器中所充气体的多交指数

为了保护皮囊，一般取Po=(0．8～0．85)P2，此处取Po=0．8P2。由于本系统储能器

用于大量供应压力液，放能速度较快，可认为是一个绝热过程。储能器中充氮气，取
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N=I．4。将数据代入2-10式中得：

‰=19．8×(％．8p：)x4，[(夕厂2)x4一(夕厂1)K4]

=0．027×(彤：)／“，【(形。)‰一(彤1)矽4】
‘2。12’

由式看出：储能器的容积是Pl、P2的函数。Pl、P2的值是由设计者确定的，与要求

的压力波动量有关。设Pl为允许的每～次实验最大压力PMA)(，压力波动系数为C，

则：P2=PvaLx(I—C) (2．13)

表2．3列除了不同PMAx和不同C时的Vo值。

从表2．3可得出以下结论：

A、在该实验装置中，如果不采用压力补偿装置，仅使用气囊式储能器，所需储

能器容积很大。且随着要求的压力波动系数的降低，迅速增大。因此，实际实验中，

在能够满足设备检测要求时，压力波动系数应尽可能取大值。

B、在相同压力波动系数下，不同的实验压力，所需的储能器地容积也不同。即

在储能器容积确定后，实验中不同的实验压力下的压力波动系数是不同的。

C、储能器的充气压力要根据不同的实验压力和波动系数进行调整。

D、在特定的压力波动系数下，存在一个能使储能器容积最小的实验压力值。

表2．3储能器充气压力与实验压力波动系数、实验压力、储能器容积的关系

Table 2．3 the relationship between charging and testing pressure，

the volume，coefficient of pressure undulation

C％ 1 5 10

【P㈣MAX荀
5 10 17．5 5 10 17．5 5 10 17．5

l鼬 4．95 9．9 17．33 4．75 9．5 16．63 4．5 9 15．75

vom3 2，054 1．818 2．484 0．390 0．385 0．405 0．196 0．198 0．203

PoMp3
3．96 7．92 13．864 3．8 7．6 13．3 3。6 7。2 12．6

(2)补偿缸活塞杆直径的确定
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A、不考虑胶芯因撵大引起水腔容积变化时

实验杆的截面积变化见图2．15。由此图可知，由于实验杆是变截面的，活塞杆

则是等直径的圆杆，因此补偿缸不能完全抵消实验杆引起的体积变化。当取活塞杆的

截面积等于各段平均面积时，其补压效果最佳。

即： D：[4×(S。+S芦S。)／(3×n)]“2 (2-14)

式中：D——补偿缸活塞杆直径dm

s，、s。、s，——分别是5”钻杆、5 1／4“六方钻杆、5”钻杆接头的横截面积dm2

把S-=1．27 S2=1．39 S3-2．20代入式(2-14)中得：D=102珊n

嗣
I耐
I．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

十 田
l匡∥—卜—日
{{i i{ !固

图2-15实验杆截面积沿长度方向变化图

Fig 2．15 The map of％he section variety along the 1ength

B、考虑胶芯因撑大引起水腔容积变化

出表2．2中的结果可以看到，当补偿缸秆直径为105m鼢时，总体积变化量最小，

因此最佳补偿缸杆直径确定为105mm，这样可最大限度地减少所需蓄能器的体积。

综合考虑，确定补偿缸杆直径确定为105ram。

3、储能器实际容积的确定

由于胶芯的变形量与试压装置的压力腔体积相比，差别很大，同时因胶芯的变形

定量计算复杂，因此在此对问题进行了简化，未考虑胶芯变形引起的容积变化。

油缸从下死点上行时，实验杆上行，试压装置的压力腔有效容积增大。增大速度为：

Q。=S×V。 (2-15)

式中：s——实验杆的截面积dm V。——实验秆的移动速度dm／S

同时，补偿缸活塞杆相对实验杆下行，使试压装置的压力腔有效容积减小，减

的速度为：

Q2_SV： (2-16)
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1．73

V2=V．

式中：s。——补偿缸活塞杆的截面积dm s。

V。——补偿缸活塞杆的移动速度dm／S，

在任意时刻压力腔有效容积的变化率：

AQ=SV，一1．73U=(S—1．73)V， (2-17)

由于实验杆是变截面的，活塞杆则是等直径的圆杆，因此试压装置的压力腔有效

容积始终是变化的。表2．4列出了在上下行程。同截面的实验杆进出胶芯时的储能器

工作状态，及压力腔的容积变化。

表2．4说明：当上行时，过方钻杆、钻杆，补偿缸有效容积减少的多，试压腔

容积增加的少，压力升高，储能器需要储液，总储液量分别为为1．8和1．16。当通

过钻杆接头时，补偿缸有效容积减少的少，控制头容积增加的多，储能器需要放能，

放液量为1．18dm3。试压腔容积在单行程上的的体积变化量为2．26dm3。在实验杆由下

死点上行到上死点时，储能器共储存液体1．78dm3。

当下行时：情况与上行时相反。在实验杆由上死点上行到下死点时，储能器共释

放液体1．78升，储能器在上下行程全程中，储能器的排量(△V)为：3．56L。

表2．4不同截面的实验杆进出胶芯时的储能器工作状态、压力及容积的变化

Table 2．4 The changing of work state the volume and the pressure

of the antrumWhen the experiment bar is in or out the pack

实验杆运动情况 Q1[dmVS] AQEdm3] 压力腔有效容积 储能器状态

实验 过钻杆 一0．53 一1．8 减小 储能

杆上 过接头 0．47 1． 18 增大 放能

行 过方钻杆 一O．34 一1．16 减小 储能

体积最大总变化 2．26

实验 过钻杆 O．．53 I-8 增大 放能

杆下 过接头 一0．47 -1．18 减小 储能

行 过方钻杆 0．34 1． 16 增大 放能

体积最大总变化 2．26

根据课题要求，系统压力波动系数不得大于5％，实验压力取常用的值，P，=tOMpa

P2=(卜5％)P，=9．5Mpa P0=0．8P：=7．6Mpa将数据代入式2—10中得

28
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Vo=AV(1／P。)““／[(1／P2一)I／N_(1／P，)““]

=O．00356×(i／7．6)“。4／[(1／79．5)“1 4一(1／lo)“。4]

=O．069m3

因此，还必须配备一个有效容至少69L的气囊式储能器。综上所述，在相同条件

下采用该装置，可以显著减少储能器的体积，节省气囊式储能器容积达到316L。只

有不使用该装置时所需气囊式储能器容积的17．9％。其压力补偿效果非常明显。

2 3．3综合试压装置设计

该装置是在DSY3535常规防喷器装置⋯的基础上，结合旋转防喷器(或控制头)

的特点，经过改进后而设计的。两种

试压装景的结构见图2．16所示。

1、技术参数：

一实验水压35 Mpa

一控制油压：13 Mpa

一晟大控制油压：16∞a

一最大实验动压：21 Mpa

一额定压载：800 KN

一额定拉载：200 I(N

需≥?、+鼎
脚7”堕、、、’幽
图2．1 6综合试压装置的结构图

Fi92．16 The Sketch map of the integration testing set

2、综合试压装置的特点：

1)、既可承受压载也可承受拉载，从而满足了控制头动压实验的要求。液压卡

箍夹紧后，液压卡箍和控制头底座联接成为一个整体。试验时，控制头底座内充满水，

并且有一定的压力，试验钻杆靠胶芯进行密封。结构简图如图所示。由图2．17上可

以看出，水压对液压卡箍有一个向下的压力，当钻杆接头过胶芯时这个力最大：

F=ⅡD2P／4 (2-18)

式中：

D一钻杆按头直径，D=168 mm；：

p--试验水压，取最大试验动压17．5MPa。带入2—18式中得

F=n X 1682x 17．5／4=388(KN)
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另外， 试验钻杆下行时会受到胶芯的摩擦阻

力，反过来，试验钻杆对胶芯有一个向下的摩擦力，

这个力通过控制头和控制头底座传递到液压卡箍

上。在试验水压较大时，这个力也很大。

在一般的防喷器试验中，液压卡箍只承受防喷器的

重量，而在本试验台架中，液压卡箍不仅要承受防

喷器的重量，还要承受水的压力和试验钻杆下行时

对胶芯的摩擦力，因此，对液压卡箍的受力结构和

底座进行了加强。当控制头底座中没有压力时，如 图2。1 7综合试压装置载荷图

果试验钻杆上行，会对胶芯有一个向上的摩擦力， F。i92．16．Th。”竺：：1。84 of
2“8

特别是过钻杆头时，这个摩擦力会很大，如果这个

摩擦力大于控制头、控制头底座和液压卡箍的重量之和，液压卡箍就会被提起，因此

设计时把液压卡箍的底座固定到了试验台架的底座上。同时对其刚度进行了加强。

2)、增加了压力传感器。通过检测系统可对液压卡箍进行实时检测。

3)、增设了储能器，以保持控帛4油压的稳定，可在紧急情况下，对系统补压。

2．4实验装置主要载荷计算

2．4 1胶芯与实验杆间的摩擦力的分析与计算

胶心与实验杆摩擦力是本实验装置的主要载荷之一。它直接影响到实验装置的刚

度、强度。其随着实验杆的往复运动发生周期性的变化，是引起机械构件疲劳破坏的

关键因素。正确确定它具有非常重要的意义。由于本实验装置中，实验杆的截面形状

和现场完全一致，因此本部分的分析也适用于现场所用胶心与钻具间摩擦力的分析。

实验杆与控制头的密封是靠其与胶心的过盈实现的，单边过盈量一般为12．5mm，

胶芯通径小于实验杆的外径，因此钻具与胶芯之间存在很大的正压力，当实验杆上下

移动时，二者之间产生摩擦力。胶芯对实验杆的摩擦力的方向与油缸的运动方向相反。

是油缸的主要工作负载之一。当实验杆接头通过胶芯时，由于接头直径更大，单边过

盈量达到33mm，实验杆接头过胶芯时摩擦力最大：当打压后，由于胶芯侧面受到井内
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压力的作用，限制了胶心的变形，正压力增大，胶芯与实验杆之间的摩擦力同时随之

增大，因此该力的大小随过盈量和与实验压力的变化而变化。这也是随胶心的磨损，

摩擦力降低的缘故。影响实验杆与胶芯之间的摩擦力的因素很多，各因素的影响见表

2-5。由于胶芯的变形计算非常复杂，计算方法有待与进一步研究，为此研制了一个实

验台架，以测出胶芯与钻杆之间的摩擦力。

表2．5影响胶芯与实验好间摩擦力的因素

Table 2．5 The factors affecting the friction between the pack and the testing bar

序号 影响因素 对摩擦力(F)的影响

1 实验杆的表面光洁度 表面相糙，F增大，反之减小

2 实验压力 实验压力增大，F增大，

3 材料性能 材料硬度大，粘性小，F减小

4 工作介质 介质润滑性好且无崮相时，F减小

(一)、胶心实验台架简介

该实验台架是为对旋转控制头胶心进行实验而研制的a其结构原理图见图2．18

所示。胶心实验台架的组成：

力腔。

圉2．18胶a实验台架示意图

Fig 2．18 the sketch map of the pack testing set

l、实验杆。能够模拟钻杆、

2、待测试胶心。

3、实验台架本体。与胶心、

方钻杼、钻杆接头过胶心的实际过程。

实验杆、油缸活塞杆及起密封装置构成一封闭压

4、液压站、油缸、储能器，共同组成实验架的动力驱动系统。
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电磁阀共同控制油缸的换向及液压站5、PLC单片机控制系统：与行程开关、

的关停。能够自动记录实验杆的冲次。

6、试压泵。

7、油缸结构参数：油缸内径为180ram，活塞杆直径为125ram。

8、实验杆参数：方钻杆外接圆；钻杆直径149n_】『n，直径：127rnm，接头直径：

】68m加。

(二)、实验情况

1、试验目的：测量不同胶芯与钻具之间的最大摩擦力。

2、试验对象：进口、国内两个厂家生产的胶心。

3、试验过程：采用上图2．8所示试验台架，将胶苍固定在台架上，用气动试压

泵向密封腔内打压，模拟作用在胶芯上的井压，工作介质为清水，油缸压力、密封腔

水压通过压力传感器测得。由于本实验的目的是测试最大摩擦力，为实验装置的设计

提供依据，因此设定密封腔水压为8—10 MPa，每种工况分上下两个行程进行测试。

如图2-19所示，测试点为位置A、B、C、D、E、F六个点。

图2．1 9压力测试点位置示意图

Fi业．19 The sketch map of pressure testing position
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图2。214、实验结果处理及分析：实验结果见图2．20。

艚7盟等、
·生■i蔓o

-毒}Ii．

图2．2 0 油缸压力变化曲线

Fi92．20 The surve of the pressure changing in the cylinder

0I—Pa

过接头过力≮自杆

下降行程水压雯化

过方钻杆 过接头

上升行程水压娈化

图2．21实验水压在油缸上下行程的变化

Fig 2．21 The surve of the water pressure changing in the cylinder

(1)胶心在位置c、E时，实验杆受到胶心的摩擦力、油缸的作用力、实验杆和

活塞杆重力、密封腔水压产生的作用力为零。

(2)胶心在位置3时，实验杆受到胶心的摩擦力、油缸的作用力、实验杆和活

塞杆重力、密封腔水压产生的作用力。

(3)胶心在位置7时，实验杆受实验杆受到胶心的摩擦力、油缸的作用力、实验杆和活塞

鼍_丽

∑

兽糖

∥

～

∞罩鬣

i攀篆。是．．．毫．
，～≯一，．、≥⋯
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杆重力、密封腔水压产生的作用力。

根据力平衡条件：

∑y=o (2—19)

表2 6上行和下行过程胶芯对试验杆摩擦阻力计算

Table 2．6 The calculation of the friction between the pack and testing bar

试验接头上行过程 试验接头下行过程

位置 摩擦阻力计算公式 位置 摩擦阻力计算公式

A F=Fu—f—G E F=h—f+G

B F=Fu-f-G+FP F F=FU-f+G—FP

C F=F卜-G+FP G F=Fi；--f+G一

表中：

其中

F——胶心与实验杆的摩擦力kN

Fu_一油缸活塞的作用力kN
f——下部密封摩擦力kN

B——水压&作用在环形面积(Az—A1)上的力kN

G——活塞杆和试验杆的重力kN

F。=qA，式中为油缸压力Mpa

A为油缸中液压油的作用面积m2

FP-q。△A

式中△A实验杆在胶心内外的面积差m2

f=F。(I-C)KN， 取C=0．925

F。一油缸的负载

G=3kN
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把已知参数代入表2-6各式中即可计算出各位置处的摩擦力。

计算结果见表2—7：

表2．7摩擦力实验结果

Table2．7 The testing result of friction

实验胶芯编号 A．E处的摩擦力KN B．F处的摩擦力KN C．G处的摩擦力蹦 各注

l 77．6 】85． 7 57．9 进口胶芯

2 77．6 167．9 52．9 国产

3 59．8 161 35．1 国产

通过上述实验得到了最大摩擦力为185．7KN。试验测量结果与有限元计算结果“1

基本吻合。

2 4．2控制头工作力矩的测试

实际测试：因实验台尚未建好，临时作了一个简单的装置进行测试。由于旋转控

制头无法直接连接液压马达，因此实验是利用旋转防喷器进行实验的。该实验装置如

图2．22所示。液压马达用螺栓固定在防喷器上，实验杆连接在液压马达轴上，防喷

器底口用盲法兰封死，用试压泵打压。该实验装置只能旋转不能往复运动。实验结

果见下表2．8：

表2．8控制头工作力矩测试结果

Table 2．8 The testing result of work torque of the rotating control head

转速RPM 0 100

压力MPA O 10 17．5 O 10 17．5

力矩N．M 970 1400 1980 1060 1590 2370

因为旋转控制头的旋转质量和结构尺寸较旋转

防喷器都小，因此把由此获得的最大控制头工作力

矩作为实验装置的计算力矩是可行的。控制头实验

装置的工作力矩为：2370 N．M。

Z．4．3液压力的计算

I)控制头实际应用情况受力分析

控流欠平衡钻进时井内压力关系
图2．22力矩实验装置

Fig 2．22 the map of the torque％esting set
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已。+只+只+只=只 (2-20)

￡=0一‰一只一只 (2-21)

式中： ‰广环空钻井液液柱压力 Mpa

见～井口压力(套压)Mpa

尸f一环空循环压耗Mpa

只一欠压值Mpa

通过对各因素的综合分析，一般把控流欠平衡钻进时设计的负压值控制在

0．5’3．5Mpa之间，胜利油田控流欠平衡钻井一般推荐欠压值为0．7Mpa。

根据国内外的一些资料睁”’，钻进时一般控制井口回压不超过5Mpa，最大不超过

7Mpa(1000Psi)，关井时控制头承受压力不超过lOMpa，否则需要考虑节流压并。

在现场试压试压时，试压静压力应达到35Mpa。

2)控制头实验装实验压力的确定

a、在计算静压时，由于实验位置一定，实验杆承受的静压力是实验压力的一次

函数。其最大值等于最大实验压力下的值。

式中

一=I／4XnD。q2

D——实验杆的直径

q。——实验压力

(2—22)

由(2～22)式中得知，减小实验杆的直径是减小实验杆负载的有效途径。因此在

实际试验时，用实验杆的最小直径(即127mm)做为实验时的直径。将D=127 toni，q。=35

Mpa。代入(2—25)式中解得：‰。=443．4(KN)

b、试动压时，由于实验位置不定，即承压面积随实验杆的移动变化，且在最大

实验压力下，实验秆移到某～特定位置，实验压力对实验杆的推力达到最大值。计算

结果见下表2．9。

表2．9实验水压作用在实验杆上的推力

Table2．9 The thrust force of the testing water pressure acting On the bar

位置 钻杆 接头 方钻杆

承压面积D时 1．27 2．2 1．39

推力KN 222 385 243
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上、下行程实验杆受力变化过程见。由图2．23和表2．9看出，当实验杆在接头处

时，其受到的推力最大。 动压实验时水压对实验杆的最大作用力为：‰。=388．8KN

2，4．4补偿缸对活动横粱的作用力的分析

只有在做动压实验时，才

使用补偿缸，因此补偿缸的

最大工作压力为17．5 Mpa，

在实际工作状态下，补偿缸的

压力是波动的，为了简化计

算，此处未考虑压力波动的影

响。其方向始终向下。 田因困
将P一217·5 Mpa，补偿活塞 图2．2 3实验杆对横梁的作用力沿位移方向的变化图

杆直径代入(2-26)式中得 Fi92，23Themap ofthe changing offorce and dislanse

单只补偿缸的作用力：

P=l／4X n×0．1052×17．5=151(KN)。

由于补偿缸对横梁的作用力方向与实验杆对横梁的作用力方向相反。减小了横梁

上形的工作负荷。负荷由388KN减小到86KN。减小了302KN，负荷减轻率为78％。补

偿缸的设计不仅显著减小了所需储能器的体积或数量，由于是刚性补偿，补压效果好，

而且，显著减轻了横梁的工作负荷，使油缸上下行时的工作油压趋于接近。

2．5实验台架的力学建模及受力分

析

2 5．1活动横粱的力学建模及受力分析

l、在进行工件按装、静压实验时，

活动横梁承受的是静载。静压实验时，

主要负载包括：活动横梁的质量G2(包

括：液压马达、导向机构等附件)、实

验杆的质量G3、补偿缸的质量G1、主 圉2．24静压实验时活动横粱的力学模型

油缸的拉力FI,水压对其的推力。其
Fig 2·24 th8 5‘8‘i。。8th。“8‘i。“。d。1。f‘h8 b。”

37
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力学模型见图2．24。

2、动压实验时

在进行动压实验时，油缸每一个行程中，由于实验杆截面的变化和压力的波动，

导致油缸负载的不断变化。活动横梁的负载包括：活动横梁的质量G2、实验杆的质

量G3、补偿缸的质量G1、主油缸的拉力Fl、实验杆承受的水压，补偿缸受到的水压，

胶心与实验杼的摩擦力，油缸活塞杆与密封面闻的摩擦力，补偿缸活塞杆与密封面间

的摩擦力。活动横梁与立柱导向机构问的摩擦力，及立柱导向机构的推力等。此外

油缸还受到惯性力。动压实验时的力学模型见图2．25。 实验杆承受的水压，补偿

缸受到的水压，胶心与实验杼的摩擦力的计算及分析见2．5。惯性力可式计算：

FA：一G×娶 (2一CO)、=一×i ＼‘

g Vf

式中： G一运动部件的质量Kg G2=2600Kg

g一重力加速度 g=9．8m／S2

△V一速度变化量m／S

△T——启动或制动时间S 此处取△T=0．3 S

将数据带入2—23式中得：F^=43N，由于其远远小于其它力，因此可忽略不计。

图2．25动压实验时活动横梁的力学模型

Fi92．25 the dynamitic mathmatic model

Of the beam

一

生。l

∽ 一÷}
j 。’

1市

图2—26静压实验时立柱及上横梁的力学模型

Fi92．26 the static mathmatic model of the mast

and the beam
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2 5 2立桂与上横粱的力学模型

图2—26是其在动压实验时的力学模型。它主要受到自身重量G5、活动横梁对其

的空间推力N4和N2及摩擦力F4和F5、补偿缸内水压对活塞杆的推力P2、活塞杆与

补偿缸间的摩擦力F3。

2．6主活动横梁、固定横梁、底梁等要零部件的强度计

2．6 1上横梁及联接螺钉的强度计算

上横梁(图号FPSY一01)由Q235板材焊接而成，其受力情况如图2．27(a)所示，

其中的暑=151kN，系因补偿水缸充满p517．5MPa的高压水时上顶力形成的，即

只=譬p (2_zt)

只：坐×1052×17．5：15l(kN)1

4

上横梁的危险截面分别在卜1处和2-2处．

1、1-1截面弯曲强度计算

如图2．26(b)所示的1-1截面，为安

全和简单计，可将之简化为三个

20x 280mm的矩形截面，抗弯截面系数：
1

彬l=÷拍2 (2—25)
U

将己知量带入2—25得：

l

矿．=二×20x2802×3=7．84×105Iilm3

截面卜1处的弯矩为：

工作应力：

％=篆
将已知量带入2-26得：

‘茹

馘姒l；-

，i敞蕊

图2．29上横梁载荷计算图

Fi92．28 the map of the load calculation

M1=87．6kN·111

盯。：87．6x 10___型6=1 12MPa
盯1一l。7．84x105

39
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2、2-2截面弯曲强度计算

如图2-26(c)所示的2-2截面为，根据箱形截面形心位置的计算公式得：

、．256×30×15+136x20x270+280×20×140×2 2417600⋯儿一——1菇五再百聂万五丽忑五丁～2了面矿：1 121姗

惯性矩：

。1256x303+256x 30x(I弘15)21+1136x 203+136x20x(270-112)21
+[击220x2803+280x 20x(140-112)2]×z
=(0 6×106+72 3×106)+(01×106+67．9×106)+(36．6×106“4×106)×2
=，’’qYl n6mm4

抗弯截面系数：

暖2：土 (2—27)
Ym“

将已知量带入公式2—27得：

彬，=—2229x1—061111n4=1．33x1驴mm4 图2．28立柱截面图
一 168

Fi92，28 the map。f the secti。n

截面2-2的弯矩为：M2 2109kN‘m ofthem“

将已知量带入公式2—26得NI作应力：

q：=器'82MPa<纠-120MPa
以上计算说明卜1截面和2-2截面都是安全的。

2．6．2立柱的强度、挠度和联接螺钉豹强度计算

1、立柱(图号FPSY一02，Q235焊接结构)的拉弯组合变形强度计算

立柱的最薄弱面如图2—28所示．

截面积：

：13187mm2
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拉伸载荷：

拉伸应力：

将己知量带入公式2—26得：
D

盯，：生=151×10 3／13187=11．5(MPa)

当活动横梁处于最高女曲实验杆施加额定实验转矩 =3000Nrmm3 m时，可将立柱当活动横梁处于最高处对实验杆施加额定实验转矩
2 ’

时，可将立柱

简化为如图2-29所示的闭口薄壁截面悬臂梁。截荷：

尸=3000x103／2630=1．14x103N

截面的惯性矩：

，；=1260x4003-244x 3s43】-zs，×107—4

抗弯截面系数：

暖吐／20。=等=1．16x106(mm3)
危险截面B处的弯矩为：M。2

4-56kN。m

最大弯曲鱿咿鲁=等等删(MPa)

l J1．ooo cj
。

正‘20
‘

b

寻

拉弯组合变形的合成应力：
图2．29立拄裁荷计算图

仃=仃，+盯Ⅳ=15．4MPa<b】=120MPa Fi92．28 the load calculation map。f the mas

由此可知立柱工作应力很低，强度是足够的。

2、立柱的挠度

立柱的材料为Q235，弹性模量￡=200GPa，将图2-29中P力移至自由端A处计

算A处的挠度。

⋯堡 (2—29)y一2面 “

将已知量带入公式2—29得：J，。=i忑1而．14ix而10‘3 x忑4至62而03 =。．81(mm)

82—2

蝌

墨4

，)

=

=

叮

巴
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3、立柱和下横梁联接螺钉的强度计算——。——

立柱和下横梁由6个M24螺钉联接，由于载荷墨的拉伸作用，每个螺钉分担拉

伸载荷B
2

P2／6=151。1∥／6=25‘2×103N．由于立柱弯曲引起单侧每个联接螺钉的
拉伸载荷只=Px4000／520x 3=1．14x103 x4000／520×3=2．92×103N一

每个螺钉承受的全部拉伸载荷为只2B+P4
2

28．IkN．

M24螺钉(性能等级3．6级)保证载荷为64·7×10’N，可知各螺钉均为安全的．

2．6．3活动横梁主体的强度计算

1、活动横梁(图号FPSY一08—04)为材料Q235的焊接结构，承受弯曲变形，按

实验杆最大负荷700kN，主油缸出力199kN，补偿水缸下顶力151kN，进行强度计算，

如图2-30所示．活动横梁的三个危险截面卜1、2-2、3-3的弯矩值，分别为

M1 2
298kN‘m、M2

2
218kN‘nl、M3 2189·6Ⅲ‘m，根据公式2-25得其抗弯截面

矿．一80x4702 2．95×106mm，
系数分别为：卜1截面： 6

旷，一100x4002 2．67×106mm3
2-2截面： 6

矿，：坠型：：1．6。10e衄，

b鳟
‘3

，乏

南t瓠·呻
r 23

划UI学汐

，R—f

罄嗵
图2．30活动横梁载荷计算图

Fi92．30 the load calculation map of the beam

根据公式2—26得各截面的工作应力分别为：
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％：=鲁=等蒜硼．sMPa
“，：堕：!!!：坠!磐：118．5MPa
⋯矿， 1 6×106

各截面的工作应力均小于许用应力bJ
2
120MPa，活动横梁强度足够。

2．6，4活动横粱的有限元法校核

横梁为厚板焊接结构，结构比较复杂，而理论计算对模型简化过多，结果与实际

情况可能有较大误差，因此应对横梁进行有限元法校核计算。

有限元法本身是一种近似计算方法，计算结果的收敛性和精确度受到算法、简化

模型、边界条件等多种因素影响。

本次计算使用的有限元软件是ANSYS5．6。ANSYS是一种有限元大型计算程序，可

以进行一般结构应力、应变分析，模态和瞬态分析，非线性分析。电磁分析，热传导

分析及其他一些计算功能。本次计算为静载荷计算。

计算所用的单元是平面四节点单元(plane42)和三

维八节点单元(solid45)。

(一)、有限元建模

该横梁结构对称，载荷对称，如图2—31所示，故

可对模型进行简化。取横梁的1，4部分建模，如图2．32

所示。

图2．31活动横梁载荷分布图

Fi92．31 the load distributing map

Of the beam

横梁为一厚板焊接箱体结构，板的厚度(20ram)

与箱体的长、宽、高(400“1000mm)相差很大，如果直接利用ANSYS提供的创建(Create)

命令和布尔运算(Operate)建模并利用缺省方

法(Free)划分单元，在焊接点——板的交点

处及长板中间容易形成单元奇异，使计算结果

误差很大。为精确模拟横梁受力，决定采用

ANSYS提供的由底向上(Bottom up)法建模。
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图2．32活动横粱建模I

Fi92．32 the model ing map of the beam
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I、根据横梁轮廓，首先对结构做必要的简化；

2、根据横梁的截面，计算出截面上所有关键点坐标，利用关键点做出“面”，

如图2。33所示；

3、对每个面划分平面单元，同时注意相邻的面、边节点对齐：

4、利用拖拉的方法(VEXT)将“面”形成“体”，同时平面单元转化成实体单元；

在开口结构上添加上下板：

图2．33活动横梁建模2

Fi92．33 the map of modeling I of the beam

图2．34活动横粱模型

Fi92．34 The model of the beam

图2．35活动横粱的边界条件

Fi92．35The condition of the beam

5、然后利用MERGE命令将各棱柱边界上对应的节点、关键点合并在一起，使各

单个的结构成为实质上的整体。

横梁模型共有个13762单元、17560个节点，模型如图2．34所示。

(二)、边界条件

按照横梁实际工况取边界条件：在对称面A上的所有节点取x方向和z方向的约

束，在对称面C上的所有节点取Y方向约束，如图2．35所示。

为了使加载荷点不产生应力集中，将最大静载荷(25吨力)平均分配到油缸和

补偿缸周围的节点上(B处)。
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(三)、模型改进

经过初步计算，发现在D处一横梁体与轴承套交界处出现大的应力集中，该处x

方向的压应力达到190Mpa，与实际情况不服，应对模型进行改进。

经分析，D处出现应力集中的原因是有一个较大的棱角，为消除棱角，采用手工法一

一由节点直接生成单元添加单元，生成的单元E如图2．36所示。

Fj92．36

图2．36计算分析结果一
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图．37计算分析结果三

图．38计算分析结果三

Fi92．38 The calculating and analyci sing result 3

(四)、结果分析
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在最大静载荷对，X方向的最大压应力为58．2Mpa，最大拉匝力为54．2Mpa；最

大Mises应力为96．6Mpa，z方向最大变形量0．2mm。

2．6．5主轴的强度计算

主轴(图号FPSY一08—03)材料为45号钢，强度计算如下：

1、主轴承受拉伸(或压缩)与扭转组合的强度计算

最大轴力N=700kN，最大扭矩材一=3000N‘m，危险截面在主轴直径矽132mm处，

盯一N螋：51．18MPa如图2—39所示，轴向应力：
A 专。1322

l函7学 I斗／

蓼
=，么I：—7<站。l i阪叼r／夕

彰
《h
’
≈

萎
J

—、、—～

●

，99

图2．39主轴结构及受力分析图

Fi92．39 The map of the force analyzing and structure of the nain axis

剪应力

f：丝：3000x10．_坐，3：6．64MPa
暇 素x132’

按第三强度理论相当应力：～；丽=佤面丽=52．9MPa<H=160MPa
2、主轴下端方截面轴的扭转强度计算

最大扭矩 Mn 2 3000N‘m
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横截面尺寸b=h=70ram

系数口=O．208

。+．f：羔：燃：．42MPa<陆120MP8h 208 70剪应力： 出。 O． ×’
～

3、主轴的挤压及剪切强度计算

当主轴承受卡环拉伸时，图2．39中以A-C线段所表示的锥面上承受挤压，以A-A线

段所表示的圆柱面上承受剪切．略去接触面间的摩擦力。

P：：—7——0——0。k——N——

挤压力： COS22。

⋯⋯．A=手(1602—1362／cos224
挤压面积： 4、 ，

妓匝内书％，=三=莩鼢=125．5MPa<b。]=zsoMPa挤压应力：％}2j 2乖雨硐 ‰胭0MPa

剪力： Q。700kN

剪切面积： A=玎×136x21．19=9054mm2

f：O：三型!∑77．3MPa<『『1：120MPa
剪切应力： 一 9054

～

综合以上计算，主轴强度足够。

2．6．6运输车体的强度计算

实验组件重约60kN，此外运输车自重约为7．2kN，考虑到吊车将实验组件放到

运输车上时的冲击作用，取动荷系数约为3，故取总载荷200kN作强度计算．车体(图

号FPSY一18一01，材料Q235焊接件)为一短梁，载荷作为集中力，按弯曲作近似计算。

C截面为危险载面，最大弯矩M 2 60kN’m

⋯。，t：塑∽一963)+一952 2003棚63)-2．40×108mm412 12惯性矩：
‘ 、 7 7

抗弯截面系数 吼=志=z舯x106mm3
48
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工作应力： 睨2．40×106

。。

运输车体强度足够。

2．6．7导轨的强度计算

分析实验过程，当吊车将实验组件放置在运输车上时，导轨(图号FPSY一19一01，

材料为45号及Q235)最危险，

此时，运输车的一对车轮压在

支柱I上面的导轨，车轮压力

经导轨直接传至支柱I，导轨不

承受弯曲，而运输车的另一

对车轮压在支柱I与支柱II之

间悬空的导轨上，该段导轨承受弯 图2．4 0导轨受力分析

曲，应进行强度计算．支柱I与支柱 Fi92．40 The force analizing map of the orbit

II之间的单条导轨受力如图2-40所示，A、B为两个支柱提供的固定端约束，c处承

受一个车轮的压力，为总载荷的四分之一，即50kN，A截面处有最大弯矩

M=4．12kN·m，导轨为焊接结构，工字形部分为Q235低碳钢，而40×35mm矩NN

分为45号钢，截面的形心位置v=—16 x120 x 8+64x20x48+2—0 x120x90+40x35x117．5=65．3t姗
7‘

16×120+64×20+20×120+40×35

惯性矩：

t：旦艺等坚．+120x16x(65，3—8)2+兰生i譬二+64x20x(65．3-48)2

十晋筹+120x20x(90-65．3)2+可40x353_3+40x35 x(117．5-65．3)2

：12．67×106 1111114

一⋯书一=争=等珑～IVlPOlmax 12 67 10
cM⋯ma

最大拉应力： ，： ×6
。。
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可见导轨强度足够。

2．6．8下横梁的强度计算

(图号FPSY-20)由Q235钢板焊接而成，其结构简图与受力如图2．41所示，影

响其安全工作的是弯曲强度问题，考虑到最大弯矩截面的截面尺寸及液压卡箍对该截

面的增强作用，危险截面不在最大弯矩截面，而应在1-1处，

该截面的抗弯截面系数：

矿：二×20×4002×4=21．3×105rnln3

截面卜1的弯矩为： MH 2159 3kN’m

～志士 一告=等21 3x票10一胁<旧地。胁cL．=——o=——_=，斗6』Ⅵra<f盯I=lzuIⅥ上，a
工作应力：

”1

睨 ，

5 ‘。

由此可知下横梁是安全的．

B=15l爱N P=f宴，最“ 宴弓缸了％ P 碍

图2．41下横梁结构与受力简图

Fi92．41 The sketch map of the force analyzing and structure of the beam

2．7小结

(一)完成的主要工作

l、本章对旋转控制头实验装置的功能进行了设计，根据实验要求确定了实验装

置的主要技术指标，通过对三种实验方案的对比分析，确定了总体方案。阐述了实验
50

斑唾
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装置的组成和工作原理。完成了三种实验杆的设计，综合试压装置等主要零部件的研

究设计，绘制了图纸。研制了一套独特的压力补偿装置。

2、通过实验研究和理论计算确定了胶芯对实验杆的摩擦力、控制头工作力矩、

实验水压对实验杆的作用力、补偿缸对活动横量的作用力等主要载荷。建立了活动横

梁在静压和动压实验时的力学模型及上横梁、立柱的力学模型。

3、对实验装置中最重要的部件一，使用常规计算方法对

(二)结论

1、该实验装置具备完备的实验功能，能够对现有和正在研制的旋转放喷系统进

行拟实检测。

2、研制的独特的压力补偿装置使活动横梁的上行载荷减轻了70％，所需储能器

的体积显著降低，使系统的压力波动系数可控制在5％以内。研制的实验杆与其它系

统配合能够模拟控制头的主要工作条件。

2、通过实验研究发现了胶心与实验杆的摩擦力的规律，得到了最大摩擦力为

185KN。旋转防喷器的最大工作矩为2378N．m。

3、对活动横梁进行的有限元计算结果表明，在最大负载时，活动横梁的最大变

形为0．2mm。实验装置的主要构件的强度校核结果表明，各主要构件的强度和刚度满

足要求。为采用油缸强制同步结构奠定了基础。
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第三章旋转控制头实验装置液压系统设计

3．1液压系统方案确定

根据实验装置的总体要求，本液压系统是实验装置各运动部件的动力驱动机构。

系统由泵站、执行元件、控制阀、电控箱等组成。五个执行元{牛应满足下列要求：

1、液压马达1个。由马达带动实验杆转动模拟钻具的转动。根据实验装置的功

能要求，其应能够调速，能够进行正反转。由于在实际测试中，液压马达不是经常需

要调速，因此从简化控制，经济性考虑宜选用手动调速的方法。

2、两个主泊缸。其是实验装置的的主要执行元件，由油缸的往复运动来模拟钻

杆的实际运动情况，要求实现“下行一停止、检测、换向一上行一停止、检测、换向一

下行”的工作循环。应能够手动调速。

3、综合试压装置的双向油缸1个，顶缸1个。双向油缸用于卡箍的关闭和打开，

顶缸用于工件的就位和卡紧。这两个执行元件，采用手动操作，为了补偿系统的泄漏，

系统应设置储能器。

4、工件就位用油缸1个。该油缸采取手动控制。

5、在系统中，各执行元件的工作压力，排量各不相同，因此应预防各执行元件

之间的干扰。在各支路上设置节流和调压回路。

3．1．1油缸速度的选择

油缸必须能够模拟钻具各种运动形式下的速度。在实际中，不同的工况，钻具的

速度也不同，速度～般0．30．025mm／s。目前多数钻机的绞车是有级调速，其各档的

速度见表3．1。

由表看出下钻速度远远大于正常钻迸速度。根据旋转控制头的特点，在现场要求

起下钻，特别是在过接头时要稳、慢。一般要求用I档、II档，速度控制150’330mm／S，

以避免胶心的过早损坏。速度的快慢对控制头的影响主要是对胶心寿命的影响和对控

制头机械结构的冲击。速度的增加，还将导致液压站功率和实验装置的冲击载荷的增

加。为了说明问题，假设油缸的速度设定为150m／S，活塞直径为120ram，油缸直径
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为200ram，系统工作压力(P)为9Mpa，则单只油缸需要的排量为：

O=瑚 (3-1)

式中：Q--油缸的实际排量

V一油缸的速度 m／S

A～油缸活塞的面积玎13

Q=1509／'xil×200=4．71×10—3(m3／s)=283('／min)

两只主油缸需要的电机功率 Ⅳ：骂 (3—2)
6×10’r／

式中：”一油缸效率，取为0．9。将各数据代入(3—2)中得：

Ⅳ；三!!!辈!婴：94．3(胁)
6×10’×0．9

由此说明，不能完全模拟现场的速度，且由于实验杆行程较短，换向频繁，液缸

速度太大将导致液压缸、实验杆在换向时产生冲击。但油缸的速度不能低于钻具在正

常钻进时的速度范围的最小值。

表3．1常用钻机的起升速度“1

Table3．1 The 1 ifting speed of some type rigs

钻机型号 钻机提升速度(啦ⅡI／s)

I档 II档 III档 Ⅳ档 V档

5*6 6*7 5*6 6．7 5*6 6*7 5*6 6*7 5*6 6*7

大庆I、II 255 213 408 340 710 590

一130

ZJ一453 180 150 330 280 470 390 650 540 1210 10lO

ZJ45 24D 457 310 536 420

综合考虑，初选油缸速度如下：

油缸最大上行速度为：不大于38mm／S

最大下行速度：不大于50mm／S。

油缸调速范围：O-50mm／S。
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3．1．2油缸行程及液压马达转速的确定

在现场，钻具最大活动距离27米，一般为9米，这在室内很难达到。根据主实

验架和实验杆的要求；油缸行程确定为：900ram。

液压马达是模拟钻机转盘或动力水龙头驱动钻杆正反向旋转的执行元件。目前钻

机的转盘转速范围为：0-320rpm，工作转速为为：0—150 rpm，旋转控制头的工作转

速为：0-150 rpm，欠平衡钻进中常用转速为：0—80 rpm。为此该实验装置以旋转控

制头的工作转速作为该实验装置的工作转速：0-150 rpm。

3．2油缸工作负载分析

在实验时，油缸在不同的工况下，工作负载也不同。在进行工件按装、静压实验

时，油缸承受的是静载，在进行动压实验时，油缸的负载包括：实验杆承受的水压，

补偿缸受到的水压，胶心与实验杆的摩擦力，油缸活塞杆与密封面间的摩擦力，补偿

缸活塞杆与密封面间的摩擦力、活动横梁的重量。每一个行程中，由于实验杆截面

的变化，导致油缸负载的不断变化。此外油缸还受到掼性力。但根据2。6．中的分析，

惯性力可忽略不计。

油缸在不同工况下的负载分析如下：

l-按装工件：

G=Gl+G2 (3—4)

式中： G。～实验工件重量 G．=5．8 KN

G2_～活动横梁重量 G：=2．6 KN

2．静压实验时：

G=是+G3+G2 (3-5)

式中：P，=q,A (3-6)

式中； qj-实验水压

A一实验杆的面积

实验时，为了减轻油缸负载，使用实验杆的最小实验截面(0127mm)实验。

3．动压实验时：G=P，+P：+G。+F】+民+F3 (3—7)

式中：
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F。～胶心与实验杆的摩擦力

F广油缸活塞杆与密封面间的摩擦力F2=(卜n。)G 取n=O．925

F广补偿缸活塞杆与密封面间的摩擦力F3-(卜q：)P： 取n=O．925

P广幸卜偿缸内的水压对活动横梁的作用力

P：=q。△A (3-8)

△A一补偿缸活塞和活塞杆的面积差

为了简化计算，假设活动横粱与立柱的摩擦力为零。将已知参数代入上列各式中

得各种工况下油缸负载，见表3．2。

表3．2各种工况下油缸豹负载

Table3．2 The load of the cylinder in different working congdition

工况 负载组成 负载值KN

工件吊装 G1、G2 84

静压 P1、G2 469

动 上行 过方钻秆 P{、P2、Fl、F2、F3 131．6

压

过钻杆 134．9

过接头 94．7

下行 过方钻杆 19． 8

过钻杆 一20．1

过接头 273

由上表数据绘制负载图，如图3．1所示可得出油缸的最大负载为：469 KN

实验过程中，由于油缸负载的变化引起速度的变化，但因油缸的速度很小，行程

短，速度变化不大，因此可以认为在单行程上速度是均匀的，下行程速度是上行速度

的1．33倍。

3．3液压系统工作参数的确定

l、系统的工作压力。由于本实验装置中，工作负荷变化大，系统稳定性、安全

性要求较高，为了提高系统的可靠性和安全性，同时实验装置对执行元件有一定的尺



兰塑墨望查兰三望堡兰三兰篁笙苎 竺兰兰鉴堑丝型兰壅墅茎墨鲨堡墨竺丝生

寸限制·根据目前的技术水平，液压系统的工作压力选为21—35MPA是最经济的⋯。

因此该系统宜采用低压系统。综合考虑，初步选定液压系统最高工作压力为21Mpa，

工作压力为16Mpa。

：

喜_ ，——]
：
r

-
‘

一

：
二

图3．1油缸负载图

Fi93．1The map of the load of the cyl inder

2、油缸面积的计算：

由油缸负载图知道，在进行静压实验时，油缸的工作负载最大，其值为469KN，

系统采用两只完全相同的油缸对称布置，因此单只油缸的负载为233](N。

由下式可求的油缸面积：

8A,一BA2=州m (3—9)

式中：P一～油缸进油压力Mpa P一油缸回油压力Mpa
A·一活塞面积 A一活塞杆面积
F一油缸负载}-o广一油缸机械效率取值0．9

此时油缸的有杆腔为工作腔，往返速比取I=1．33，％2=o．5
试静压时：P产P2 设P。=16Mpa， 带入3-g式中得：

13×3．14／4X[(D2一(0．5D)2)=23．45／0．9

解得：DI=166ram D2=83唧

3、液压马达排量的计算：

QM=6．28丽M (3—10)

”o：_J菪『抽

辅

推

*

一

女
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式中： M一液压马达的负载力矩

△P一液压马达进出口压力差

b一液压马达机械效率，活塞马达取0．9

根据载荷分析：M。x=3000N．M A P。=16 Mpa带入域QM=6．28赢=1．31x10-3P胁”1(玢
液压马达最大排量：

Q MAX=QM N MAX (3-11)

将Nm。=150 rpm带入公式3一11中得：q。=1．31×150=195．5(i／min)

4、行元件工作参数的选择。

在各执行元件的油路上，都安装调压阀，调节阀的开度可得到各执行元件的所需

压力，并在回路上安装溢流阀，排量由节流阀调节。各阀件的工作压力级别为21 ldpa。

3．4液压系统回路设计与液压元件选型

本系统有三组(四个)执行元件，公用一个液压站。其工作压力不同，需要的排

量也不同。工作过程为，工件安装时，推车油缸工作，其余不工作。当实验开始后，

油缸和马达可以同时运行也可单独运行。

1、液压回路的选择

(1)、系统采用进油路节流调速回路。为了防止液压源突然消失，造成油缸、

实验装置的冲击。在油缸油路电磁阀的后面按装了一个液压锁紧阀组，系统为开始循

环系统。油缸按顺序依次进行上冲程和下冲程的转换，在转换时，有短暂的停止。选

择了三位四通电磁换向阀。电磁换向阀的中位机能为“O”型。当处于中位时，油缸

处于所进状态。

(2)、同步控制回路的选择

在该系统中，两个油缸共同推动活动横梁沿导轨运动，要求两个油缸应有较高的同步

性。即油缸的速度、在运动中和停止似的位置处处相同。该系统活动横梁的刚度大，

采用机械连接同步和节流阀同步的复合回路。因两个方向都要求同步，所以在两个油

缸的进回油路上都按装了节流阀，为了减小回油阻力，与节流阀并联了一个单向阀，
57
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在进油时，油流只能通过节流阀，回油时，单向阀导通。液压系统原理图见图3．2。
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图3．2 液压系统原理图

Fi93．2the sketch map of the hydra]ic system

1

2、液压元件的选型

1)、油缸(图号FPSY～10)的选型

根据负载分析，两油缸应对活动横梁施加469KN的载荷，因而要求油缸下行时
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每个油缸出力为225kN。据此选用HSG K-01—200／loo—BE·zEc—ZI一900型油缸，

单缸出力为327kN，行程900ram。油缸内径为200 m，活塞杆直径为100 mm。

2)、液压马达的选型

按照控制头实验装置的技术要求，结合负载实验分析，液压马达应满足以下要求：

①最大扭矩为3000N’m，②双向低速施转，③可通过液压差值计算扭矩。经分析对比，

确定选用宁波中意液压马达有限公司生产的JMDG型曲轴连杆式液压马达，型号为

3MDG一11—1300。该型号的技术数据为：额定扭矩3080N．m，单位理论扭矩

206N‘m／MPa，额定压力16MPa，最高压力20MPa，转速范围3-250r／min，排量

¨如”V。。选用该型马达可方便的根据压力差计算出纽矩。

3)、运输车推力液压缸选

(1)推力(拉力)计算见图(3-3)，

(2)滚动阻力矩

M=NK=Pr(3-12)

r——车轮半径，本设计取r=8．5era

K——滚动摩擦力臂(cm)；K圭0．05cm

图3．3运输车推力计算图

Fi93．3the force calculating map

of the vehicle

蜀软钢与软钢之间正压力N为实验组件重60kN

与运输车自重7．2kN之和，取N圭70kN。带入3-12式中得

P：坚：70x0．05：o．41kN
，8．5

按设计要求，液压缸行程应取1200mm，查阅厂家提供的产品，满足以上行程的

最小油缸内径为≯50mm，故选用液压缸DG·J50c_ElE-Y3改制，当油压为14MPa

时，推力为27．5kN，拉力为18．9kN，远大于估算的运输车推(拉)力。

4)、液压站变量液压泵

由于在模拟旋转控制头工作过程中，液压马达和油缸的排量变化较大，因此选用

了两台轴向变量柱塞泵。为了使系统紧凑，减小尺寸，简化结构，选用了CY—Y型油

泵电机组。该机组由CYl4一ID系列轴向柱塞泵和系列异步电动机组成机电一体化元

件。其主要工作参数如下：

排量63 ml／r 电机工作转速1500 rpm 电机功率；37KW
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最高压力：315Mpa 额定工作压力：21Mpa

单泵：0=63 X 1500=95(1／min)

双泵：Q。。=2X97．5=190(i／min)

液压站可提供的最大排量：Q女。；=190×0．95=180．5(i／min)

3．5油缸同步分析与设计

(一)、油缸同步的设计

本系统采用了双油缸并联使用的结构。解决油缸的同步问题对于本系统的来说是

至关重要的。影响油缸同步性的因素很多，包括：油缸的泄露、油缸活塞杆的摩擦力、

管路阻力损失，两个油缸负载的差异，因加工按装产生的结构误差、液压油的性能等。

由于油缸不同步的不可消除性，设计者的重要任务就是采取有效措施，将油缸的不同

步控制在允许的～定范围内。

本系统的主要结构特点：两个油缸的间距大，载荷变化大，设计时采取了以下措

施：

I、采取机械强制性同步机构，导向机

构见图3—4，采用滚轮结构以减小摩擦力，

在活动横量上采用了两组导向轮，

2、采取回油管路双向同步液压回路。

此回路主要用于设备按装调试用。此种同步

回路的特点是：结构较简单，成本低，但系

统效率低，产热多。

3、增大导向机构的刚度，增大实验杆的

刚度。 图3．4导向机构简图

4、提高装置的加工、按装精度， Fi93．4 The map of the duilding strcture

保证两个油缸间负载的对称性。

5、油缸及进油回油管路上的阀件、管件选择完全相同的，空间布置完全对称

减少管路损失对不同步的影响。

5、压油选择抗温性较好的液压油。
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6、在控制系统中，当油缸到达上死点或下死点时，延时1秒，在完成对液压卡

箍、实验压力检测的同时，消除在单行程上油缸的累积误差。

(二)、油缸同步的分析：

l、由于活动横梁与导轨的间隙控制的较小，活动横梁高度较大，导轨允许的油

缸的不同步量较小。由于胶心是弹性的，允许实验杆有一定的变形。

从图可看出，当油缸存在不同步时，活动衡梁将会受到摩擦力和导轨对其的正压力，

两个油缸的受力将产生一差，其值为2F，摩擦力和正压力对横梁产生一个力矩。胶

心对起也产生一个力矩，迫使起恢复到同步状态。因此该系统只要机械结构足够，其

同步性是很好的。不同步值不大。

2、由于在当油缸到达上死点或下死点时，延时1秒，在该时间内系统具有足够

的时间，在此处消除累计误差。这也是本系统的同步设计的成败的关键所在。

3．6小结

本章分析了实验装置对液压系统的总体要求，制定了液压系统方案。本液压系统

由泵站、执行元件、控制阀、电控箱等组成，共有五个执行元件。液压马达带动实验

杆转动模拟钻具的转动。两个主油缸实现实验杆的往复运动。顶缸和双向油缸实现实

验对象的快速定位及固定，工件定位油缸实现油缸的快速按装。

合理选择液压系统的工作参数是非常重要的。在对液压缸、液压马达进行负载实

验的基础上、经过计算分析，首先确定了的最大纽矩为：3000N．加，液压缸的最大负

载为：469KN，然后选择了了系统的工作压力为16Mpa；马达转速为0-150rpm；主油

缸的速度为0-50m／S，最大行程为900ram。

根据计算分析进行了主要液压件的选型。

l、主浊缸的型号：HSGK．01．200／100一BE—zEc—Zl一900，单缸出力为327KN，

行程900ram。油缸内径为200咖，活塞杆直径为lOO m。

2、液压马达型号为：JMDG—ll一1300。该型号的技术数据为：额定扭矩3080N‘。。1，

单位理论扭矩206N’”／MFa，额定压力16MPa，最高压力20MPa，转速范围

3-250f／rain，捐}量1296ml／r。

3、液压泵：选用了CY—Y型油泵电机组。该机组由CYl4—1D系列轴向柱塞泵和系
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列异步电动机组成机电一体化元件。其主要工作参数如下：

排量63 ml／r 电机工作转速1500 rpm 电机功率：37KW

最高压力：31．5Mpa 额定工作压力：21i“pa

根据实验装置的功能要求，设计了节流回路，减压回路、在主油缸回路上设计了

液压锁紧装置，在个执行元件的支路上设计了减压回路以适应不同的压力要求。

保持两个主油缸的同步是本实验装置的关键之一。在采用机械强制同步的同时，

采用了回油同步油路，并能实现双响同步。设计时采用了多种措施以减小影响同步性

的不利因素。为了适应计算机自动控制的要求，换向阀及溢流阀采用了电磁阀。

通过分析计算，初步调试说明，该系统能够满足要求，达到了设计的目的。
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第四章旋转控制头实验系统的数据采集和控制系统

4．1数据采集和控制系统总体方案

4，1．1总体方案设计

根据测试的需要，该系统应能够自动控制测试过程，自动采集处理数据，参数异

常时自动报警、超限报警，为此需要对下列参数进行采集：实验压力、实验杆移动位

移信号、油缸压力、液压马达压力、转速、综合试压装置的油缸压力信号、动力站进

出口温度信号、以及动力站的润滑压力等，采集后计算机根据预定程序进行处理，判

断有关参数是否正常，然后形成动态表格，根据预设实验要求进行过程控制，实现巡

回显示，并存储数据，咀便以后随机查询。

目前常用的控制方案主要有以下几种：

i、PC+PLC系统。PLC作为下位机，适合作逻辑顺序控制，但对有大量模拟量需

要采集的系统，PLC的模拟量采集模块存在成本高的不足。

2、PC+MODEL系统。MODEL即远端数据采集模块。其适合于分布式数据采集和控

制系统，但是数据传输速率低，成本高。

3、PC+板卡系统，即在机内按装专用的板卡，与其它硬件构成系统。传输速率快，

价格适中，但不适用于长距离的远端控制，对Pc机的要求高。

数据采集处理及控制系统共同组成旋转控制头实验装置的测控系统。测控系统与

整个流程相结合，为旋转控制头实验装置的实验创造了一个给定条件下的模拟环境，

使得测试系统的测试结果具有真实性。采用了以工业控制机为核心的集中管理和控制

方案。

根据实验装置数据采集和控制系统的要求以及现场设备的实际运行情况，经详细

论证，对几种可选方案进行综合筛选，依据安全可靠，简单实用，性价比高的原则，

确定了实验装置数据采集和控制系统的具体方案，采用PC+板卡系统。整个测控系统

见图4．1。

图4．I中，监控操作台以工业控制机为核心，配以高分辨率显示器、打印机实现
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了流程的工况实时显示、报表打印、曲线绘制、数据处理。实现了实验条件的自动控

制对流程中的相关点温度、位移、压力、漏失、载荷、速度、扭矩、转速、累计转数

进行检测，对实验压力、实验杆位移、电磁阀进行检测和控制，对检测参数出现的异

常变化要给出报警，并具有保护功能，同时把检测控制结果实时回送到监视操作台。

该系统的软件利用先进Kingview6，0组态软件开发。系统采用手动和自动控制著行工

作方式。

图4．)数据采集和控制系统流程图

Fi94．I The sketch map ofdata collecting system and concrolling system
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4．1．2系统的硬件与软件组成

(一)系统硬件的组成

本数据采集及处理系统、控制系统作为一套实验装置的配套系统，要求系统晌应

迅速，数据记录准确，硬件分布相对集中(不超过20米)，因此适合选用PC+板卡构

成的系统，使用抗干扰性能极好的可靠性高的工业控制计算机，作为中央监控装置．

用高分辨率的显示器作为现场监视，信号灯蜂鸣器、作为指示报警装置，按钮开关作

为控割装置，传感器电磁阀作为现场设备，通过硬件连接，系统组合，实现实验数据

的采集处理、过程控制等功能。

l、PC工控机

选用康拓PCIII 933M工控机作为中央处理器．其基本配置为：INTEL PIIl850处

理器，带PCI／ISA插槽底板、DR妯江128M，30G硬盘。显卡在1024X768分辨率下，

支持85HZ的刷颓率。外设19寸ViewSonie显示器、HP打印机。

2、板卡。按功能分为信号调理模块、数字量输入输出模块、A／D板等。具体配

置为：

1)、数据采集卡

--IPC5488 32路A／D板，带光电隔离12位A／D转换模板。用于电压的精密测量，

具有精度高，速度快抗干扰性优等优点。其具体参数为：分辨率： 12位；通道数：

差分16路单通道采集速率：30l(HZ。

一数据采集卡选康拓PCL--812PG型，具有12BitA]D采集分辨率，每秒30K采

样速率，16路单端模拟量信号输入。

--IPC5386数字量输入输出扳，z4路双向数据传输通道。

--DI／0双8路：CMB5337 l块。

2)、信号调整板

--I／V变换：CM5419一lB；通用信号调理板l块。将4-2@iA的电流信号转换为卜5V

电压输入信号。供A／D转换模板使用。路数32路， I／V转换精度优于0 2％。

一通用端子板：C她5919—40 2块。

传感器直接和被测对象接触，是获取信息的第一环节，传感器的性能必然影响整
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个测量系统的性能。选择传感器时，不仅要符合测量范围、测量精度，还要考虑温漂

时、漂等因素。湿漂、对漂是压力传感器的重要性能参数。且前常用的信号输出有电

压、电流2种方式，电压信号需要专门的工作电源，分三线制四线制，无须进行信号

处理，可宣接被A／D板处理。但传输距离近，抗干就性差；电流信号为2线制，不用

专门的电源，传输距离远、抗干扰性强，但要经过信号调理后，才可接入A／D板处理。

从系统的抗干扰性、可靠性出发，所有传感器的输入信号选为4-2渊A电流信号。

一压力变送器的选型：为了保证系统的测量精度和稳定性，选用了美国产钛蓝

宝石压力变送器，该类型压力变送器采用了蓝宝石外延工艺制造，其有良好的精度和

稳定性。在25’C时精度为，0．25％，5年累计零点时漂小于0．2％FS．5年累计量程时

漂小于0．2％FS。

一温度传感器的选择：选用DEl数显型一体化温度变送器。其基于微处理器的

先进电子技术，将信号处理电路和显示部分集成为一体。

一位移传感器的选择；本系统选用RPS-40IA超声物位传感器，20——30v供电，

带反极性保护。其主要参数为：测量范围：O-2M；输入电流：50MA；输出：4-20MA

(正向或反向)，带短路保护；工作频率：212HZ／150HZ。响应时间：16—35毫秒。

3、现场电源：KTD24 5V／5A 24V／1A 1台。

《、手动控制系统

为了设备调试方便，以及应付计算机系统的意外故障，设计了手动控制电路，在

操作台上按装有手操面板。具各状态留换动作控制声光报警指示紧急滓止等控制功

能。手操面板布置图见图4．2

5、传感器：传感器明缅见表4，1。

(二)、系统运行软件

系统琏用软件有： 图4．2控制面板

一w证dows98中文操作系统平台 Fi92—4 The map of‘he control plank

—Kingview6．0亚控公司组态软件

一Advantech Dr／ver PCL．812FG通用型数据采集卡驱动程序

上位机使用亚控公司Kingview6．0组态软件。该组态软件功能全面，运行稳定可

靠，操作方便灵活，扩展性好，在多个国家重点工程中应用，我幻选用的组态软件是
66
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256点开发环境，129点运行环境。

表4．1传感器明细袁

型号 型 号 测量范围 数量 连接方式

B0806 GP 11 E Nl

0—21MPa 11 1／2“NPT、带LCD显示表
M5 0l(R=O。21MPa)

B0806 GP 12 E Nl

0-25MPa 1 1／2“NPT带LCD显示表
M5 Ql(R=O’25MPa)

B0806 GP 13 E N1

0—40MPa 4 1／2“NPT、带LCD显示表
B0806钛蓝宝 M5 Q1(R=O’40MPa)

I石压力交送器 B0806 GP】O E Nl

0—5 MPa l I／2“NPT、带LCD显示表
M5 Q1(R=O’5 MPa)

B0806 GP 8 E N1 M5

0—1．6MPa 1 1／2“NPT带LCD显示表
Q1(R=O’1．6MPa)

B0806 GP 16 E Nl

0—70 MPa l 1／2“NPT带LCD显示表
M5 Ql(R=O“70MPa)

超声物位传感
RPS—·40iA——80 QD 0．2-2m 2 配4芯快速连接插头

器

一体化温度变 DEl(0、i00)℃
0-100℃ 2 a／4“NPT、带LCD显示表

送器 21(100)mmM2

该组态软件支持我们选用的数据采集板卡驱动程序，在工程组态时，在软件的设备库

中选择设备的类型，然后按照：“设备配置向导”的提示操作，即可。

Kingview6．0有以下几个特点：

A、面向用户

该组态软件直接面向用户，通过DLL动态数据库与其他软件交换数据，无须用户

考虑设备底层的问题，如接口程序、通讯协议等，工程开发人员可以把主要精力放在

人机界面、数据处理、过程控制等问题上。

B、工程管理。
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KLngview工程管理器的主要作用就是为用户集中管理本机上的所有组态工程。

功能包括：新建、删除工程，工程重命名，搜索指定路径下的所有组态工程， 修改

工程属性，工程的备份、恢复，数据词典的导入导出，组态开发或运行环境的切换，

画面和命令语言导入、导出功能等。

C、画面制作系统

(1)支持无限色和过渡色，画面逼真美观，简洁明快，立体效果明显。

(2)系统提供500多个库存图形，利用具有属性定义向导的图库精灵，用户只

需稍做调整，即能制作具有个性化的图形，降低了设计界面的难度．方便学习和使用，

缩短开发周期；利用图库的开放性，工程人员可以生成自己的图库元素，“一次构造，

随处使用”。

(3)Kingview6．0支持按钮的多种形状和多种效果， 用户可以构造漂亮、使用

方便的按钮。

(4)提供可视化动画连接向导，通过可视化图形操作，直接完成移动、旋转的

动画连接定义，使画面更加逼真。

D、报警和事件系统Kingview分布式报警管理提供多种报警管理功能。包括：

基于事件的报警、报警分组管理、报警优先级、报警过滤、新增死区和延对概念等功

能。Kingview还可以记录应用程序事件和操作员操作信息。报警和事件具有多种输

出方式：文件、数据库、打印机和报警窗。

C、报表系统

Kingview6．0提供一套全新的、集成的内嵌式报表系统，内部提供丰富的报表函数，

用户可创建多样的报表。提供报表工具条，操作简单明了，比如：曰报表的组态只

需用户选择需要的变量和每个变量的收集间隔时间；提供报表模板，方便用户调入其

它的表格。报表能够进行组态，例如有日报表、月报表、年报表、实时报表的组态。

E、控件

Kingview6．0支持Windows标准的Active X控件<主要为可视控件)，包括

Microsoft提供的标准Active X控件和用户自制的Active x控件。Active X控件的引

入在很大程度上方便了用户，用户可以灵活地编制一个符合自身需要的控件，或调用

一个已有的标准控件，来完成一项复杂的任务，而无须在King'view中做大量的复杂
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的工作。一般的Active X控件都具有属性、方法、事件，用户通过控件的这些属性、

事件、方法来完成工作。

F、OPC

全面支持OPC标准，开发人员可以从任何一个OPC服务器直接获取动态数据，

并集成到Kingview中， OPC节省了不同厂商的控制系统相连的工作量和费用．

G、安全系统Kingview6．0采用分级和分区保护的双重保护策略。新增用户组和安全

区管理，999个不同级别的权限和64个安全区形成双重保护，另外Kingview能记录

程序运行中操作员的所有操作。

系统软件实现的功能有：

一数据采集、处理、分析组态：

一工况图形组态；

一实时数据库生成：

一历史数据库生成：

一工况报表生成；

一各类数据打印。

4。2监测控制系统的功能设计

本系统实现测试过程的监控、管理。通过I／o驱动程序将获取数据通过组态、运

行，将采集到的实验信息处理、还原，并显示。让实验人员看到生产过程的实际运行

工况，同时可以将数据以直观、形象的趋势曲线、报表形式显示出来。

检测控制系统实现了如下功能：

l、历史曲线：支持多类型数据库；支持曲线无级放大、曲线浏览和细节查看；

支持多条曲线同时显示：支持任意时间段的数据查看，实现按特定需求查询。

2、历史报表：可以实现各种类型的报表，从简单的报表到复杂的统计报表；实

现多种统计方式：数字式、直方图、饼图等；参数可由用户直接输入，方便查询。

3、存盘数据：客户端输入时间查询条件，直接浏览多种数据库中的数据；数据

统计：各种表格形式。

4、动画显示：动画显示形象逼真，响应速度快，操作简单、灵活、方便
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用户权限管理：采用分层认证的方式，拥有完整的安全机制，可以充分保证运行软件

时设备和信息的安全性。同时避免误操作造成的不必要的损失。

5、将实验过程中变量的每次变化精确地记录到历史数据库的功能是”监控和数据

采集系统”的主要要求，历史文件中具有完整的历史数据和精确的事件顺序，使得实

验人员可分析现场情况和检测异常事件，准确地了解过去发生的意外情况n

对历史趋势曲线处理，采用预设置定时记录方式，可通过图形观测一段对闯内实验过

程状态和趋势变化。

6、历史数据文件可供在线或离线分析，同时系统软件可即时或定制打印各种图

表、曲线。

4．3监控系统的软件开发

由于各实验工况的设备、实验工况、采集控制的对象差别较大，为了简化画面，

把系统分解成了7个较小的工程。在开机画面的主菜单上进行工程选择。7个工程如

下：

1、 控制头动压试验

2、 7100控制头静压试验

3、 7100动力站试验

4、 胶芯试验

5、t：'CWD动压实验

6、PCWD静压试验

7、 历史数据查询

在以上7种试验工况的主画面里，均包含以下子画砸：

A、 集中数据显示

B、 实时曲线(可打印)

C、 报表查询(可打印)

D、报警记录

本文将主要介绍控制头动压试验检测软件的的开发情况a
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程序框图见图4．3。
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图4．3程序框图

Fi94，3 The m8p of the program

4．3．1测量参数的定

经过分析，确定了需要测量的参数。具体见表4．2

箩
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表4．z控弗4头动压试验需要测量的参数

control head dynamitic test

序 名 称 信号范围 测量范围 正常工作 作 用

号 mA Mpa 范围MDa

I】 主油缸进 4～20 O～21 0．16 监视油缸压力，计算摩擦

油管压力 力

2 主油缸出 4也O 0～21 O．16

油管压力

3 马达进油 4—20 0以1 0．16 监视马达情况，计算马达

管压力 输出功率

4 马达出油 4～20 0≈1 O．16

管压力

5 实验台卡 4～20 O—21 9．14 监视顶紧缸压力，压力低

箍压力 时报警

6 控制头实 4～20 0～35 0。20(动压) 检测控制密封功能

验水压 0，35(静压)

7 空压机压 4～20 0-t，2 0。5-1．2 检测气罐压力，为是否开

力 启压缩机提供依据

8 控制头卡 4～20 0-25 19．23．1 检测检控箱气动泵是否正

箍压力 常，卡箍油缸保压性如何

(油压)

9 动力站润 4^，20 0-25 0．35．19．6 计算压差，检测油泵性能

滑油泵压

力

10 动力站进 4—20 0～100℃ 4．15 测试制冷系统状况，轴承

水管温度 发热情况

ll 动力站出 4—20 O-100℃ 10．60

水管温度

i2 油缸行程 0．2MM 0—900MM

4．3．2测试数据的自动处理功能设i十

为了对实验过程及测试数据进行检测分析，需要计算机对测得的数据进行自动判

断、处理。在本系统中。需要计算机处理的数据如下：

1、动力站进出水温差。动力站温差等于动力站进水管温度减动力站出水管温度。
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2、试验水压与润滑油压力差。压力差等于控制头实验水压力减润滑油压力。

△P=P1一P2 (4．2)

3、根据油缸压力、实验水压、几何结构参数计胶芯摩擦力。

上行时：F=P1+P2 (4，3)

下行时：F=P1．P2 (4—4)

4、根据油压推算液压马达的功率，转矩。

M=M1×P

3、根据“冲次计数器”推算出油缸运行速度。

V=NSfF (4．5)

6、根据光电开关输入信号的时间间隔来估算液压马达的转速，测定马达累计转

速。

N=N／AT。 (4．6)

7、过超声波位移传感器实现动画和实际油缸运动协调～致。

8、自动记录每次试验时间。

4．3．3报警系统边界条件的确定

总体要求：在主画面原显示内容的基础上，改变颜色或闪烁进行报警提示；只是

提出报警，不中断实验，具体操作由实验者决定。具体要求如下：

1、实验台卡箍压力低于12 Mpa时，提示压力偏低；低于9Mpa时，报警。

2、动力站温差小于20"C时，显示制冷系统运行不正常提示，低于】O℃时，报

警。

3、控制头卡箍压力低于19．6 Mpa时，提示压力偏低，低于18．2 Mpa时，报警。

4、实验水压与润滑油压力差小于50PSI时，报警。

5、在行程下死点时记录实验水压，如果该压力高于P1，报警(憋压)，如果低于

P2，报警(漏失)。P1、P2要在实验前按提示输入(P1>P2)。

6、液压马达、油缸出现故障，进行报警。

4．3，4实验系统控制面板设计

l、旋转控制头计算机控制显示的主画面见图4．4。
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图4．4控制显示主画面

Fi94．3 The map of the main drawing of dislaying and controling

2、主画面的设计与确定

主画面包括：包括2个液缸、1台液压马达、1台液压卡箍、控制头、动力站、

试压泵、气罐(或压缩机)、司钻控制箱。液缸的运动、液压马达的旋转、试压泵、

司钻控制箱的气动往复泵设动画，当开始试验时，控制头中的压力水变成红色，表

示在进行压力实验。

4．3．5数据采集和控制关系的设计

l、主油缸：由液缸上行电磁阀及下行电磁阀控制，做上下往复运动，上行到

位、下行到位的换向由位移传感器控制，在液缸下行到位后，“冲次计数器”(工控
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机内部计数器)累进加1。

2、液压马达：受马达正转电磁阀及马达反转电磁阀控制其正转、反转，旋转

的同时随液缸上下往复运动。液压马达的转速及转数由光电开关来采样，每转一周

光电开关向工控机输入一个信号，工控机内部“旋转计数器”累计加1，并由光电

开关输入信号的时间间隔来估算液压马达的转速。

3、液压卡箍：只装一个压力传感器，用于监视液压卡箍的工作压力是否正常，

异常时，进行报警。

4、试压泵：用于给试压设备加压。根据实验水压设定值(在实验开始前由

对话框输入)通过气源电磁阀的通断来控制，实验水压通过控制台上的实验压力传

感器输录计算机。

6、空压机：空压机的开停由气罐上的气源压力传感器通过继电器控制。气

源压力达到设定值后，自动停机，压力低于O．5MPA时，自动启动。

7、液压站：有2个电机，工作时，可能用一个电机，也可能用二个电机，因

此系统具有选择功能。实验开始，先选择开几个电机，关闭电磁卸荷阀，通过继电

器控制所选择的电机自动空载启动，开始实验。实验结束或遇到特殊情况时，先断

开电磁卸荷阀，再停泵。

8、液压系统卸压由电磁溢流阀控制。

4．3．6实验数据的分析与处理

1、屏幕实时显示实验参数：实验水压、油缸(实验台、胶芯实验台油缸)压

力、控制头卡箍压力， 实验台卡箍压力、气压、温度、动力站润滑油泵压力、液

压马达压力、转速、功率、累计转数、动力站冷却系统温差、胶芯摩擦力、实验水

压与润滑油压的差值、累计冲次等。

2、屏幕实对显示实验曲线：实验水压一时间、油缸压力一时问曲线、液压马达

压力曲线。

3、在屏幕实时显示实验参数的同时，自动生成实验报表。报表应列出的参数：

实验水压、油缸压力、控制头卡箍压力、实验台卡箍压力、气压、动力站冷却系统

温度、动力站冷却系统温差、动力站润滑油泵压力、液压马达压力、转速、功率、

累计转数、试验杆推力、实验水压与润滑油压的差值、控制头实验台累计冲次、油
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缸速度。

4、可以进行历史数据查询。退出“7100控制头动压试验”， 返回第一级菜

单，进入“历史数据查询”对过去的实验数据进行查询。

6、可以按提示完成输出实验报表、实验曲线等试验报告。

4．4系统的功能与特点

4．4．1系统调试及运{丁

(一)系统调试

在系统调试中，利用软硬件的模块化功能，我们采用循序渐进的分步调试方法。

一首先撇开计算机控制系统，对电气控制部分进行调试，将控制柜面板上“手动

／自动”转换开关打到“手动”位置，先测试各设备手动启停按钮是否正常，再由操作

人员按实验步骤手动启动和停止实验装置运行。

一传感器信号调试。传感器信号直接影响到监测精度，因此，我们对其进行了仔

细的标定，并经计算机进行线性化处理和补偿，使13路传感器信号经计算机采集后的

精度为1％左右。

一工控机调试。软硬件在实验室均经过初步调试，其中有模拟信号采集、开关量

输入输出信号调试以及D s 1820数字温度采集卡同工控机的通信，软件亦按上面所述

模块化结构编制完成。硬件主要是加装一台供压力传感器的+12V电源，软件则是完成

采集显示和报警模块的采集数据修正、补偿等程序修改，由于采用了模块化结构，调试

方便快捷。由于该系统主要是模拟量采集和开关量控制，能很好地完成要求的监测控

制任务。

(二)系统运行

当主机的MicrosoftWindows 98操作系统被引导，系统将自动调入实验组软件工

程模板，列出所有实验项目供操作人员选择(即控制头动压试验、控制头静压试验、

动力站试验、PCWD动压试验、PCWD静压试验、胶芯试验台试验、节流管汇试验)，

选择实验项目后，进入实验监控画面，显示主流程图。主流程图是实验运行的全景图，

是操作人员及时了解实验运行概况和进行各种操作的基本界面。它包括试验参数设

定、集中数据显示、实时曲线、报表查询、报警记录等子画面以及系统菜单弹出菜单、

运行时间、设备状态、手动控制、运行统计。
76
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4．4．2系统操作模式

控制系统可实现三种操作模式，即集中手动模式，计算机手动模式以及计算机程

控模式，系统的操作模式优先级从高到低依次为集中手动模式、计算机手动模式、计

算机程控模式。

1、集中手动模式

集中手动控制适用于系统调试或紧急事件(如控制主机死机或发生故障)处理，

提高了系统可靠性和实用性。在操作台上设置了手控面板，安装有控制按钮、指示灯、

蜂鸥器等器件，与显示器、监控系统一起构成了功能完善的系统，方便监视控制。“手

动／自动”的切换由控制面板上的切换开关通过继电器来实现。在“手动控制”时，

屏蔽计算机的操作保留显示功能，在操作台手动操作的同时，动作、数值变化等信息

都可以实时显示在显示器上，方便设备调试。

在手动控制状态，可以控制“液压站1、2号电机”、“液压站电磁卸荷阀”来建

立或消除系统压力，控制相应的电磁阀实现主油缸、胶芯油缸的上行、下行、停止

动作；液压马达正向旋转、停止、反向旋转

“气源电磁阀控制”旋钮： 控制气源电磁阀的吸合及释放：

2、计算机手动模式

当系统处于计算机手动模式时(即在CRT上用鼠标操作)，需将CRT上的系统

控制方式按钮切换至手动方式，同时对于电机，需将CRT上电机相应的检修开关切

换至运行位置。

3、计算机程控模式

计算机程控模式是最高级的控制模式，在此工作模式下，系统的所有设备都处于

自动工作方式，不需要运行人员的干预。当运行人员将CRT上的系统控制方式按钮

切换至程控方式时，系统即按照预先设定好的程序进行自动控制。

4．4．3系统的报警、联锁和保护

l、当所有模拟量信号越限时、定义报警的开关量动作时或发生系统故障时，系

统将自动实现报警，配合CRT画面上的动画形象，发出多媒体语音报警，提醒运行人

员注意。所有的历史报警都以文件形式保存在硬盘上，因此本系统具备完善的多功能

报警及记录，可方便地进行查询
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2、设置有“紧急停止”按钮：控制紧急情况的停机，当此按钮按下，液压站电

机、各电磁阀全部停电，试压泵停止工作，中止试验运行；在手动／自动控制时均可

操作。

4．5小结

(一)主要工作

l、本文分析提出了系统的总体要求，制定了总体方案。通过对比分析PC+PLC；

PC+MODEL；PC+板卡三种系统的特点，确定采用PLC+板卡控制方案。完成了硬件配套

研究，使用亚控公司先进的Kingview6．0组态软件进行系统软件的开发。

(二)结论

1、本系统采用了系统集成的概念和方法对系统的硬件、操作系统和开发工具整

和设计，不是从非标准做起。

2、选用了抗干扰性好、工作可靠的康拓工控机作为主控器，扶系统的抗干扰性、

可靠性出发，所有传感器的输入信号选为4-20MA电流信号。选用了美国先进的钛蓝

宝石压力变送器，该类型压力变送器采用了蓝宝石外延工艺制造，具有良好的精度和

稳定性。在25。C时精度为，0，25％，5年累计零点时漂小于0．2％FS，5年累计量程时

漂小于0．2％FS。

3、Kingview6．0组态软件组态软件功能全面，运行稳定可靠，操作方便灵活，

扩展性好。通过该系统设计的应用软件，实现了对实验装置和实验对象的实验数据的

自动采集处理，实现了实验工况的自动控制及对流程中的相关点温度、位移、压力、

漏失、载荷、速度、扭矩、转速、累计转数进行检测。

4、具备了完善的控制功能，能够实现集中手动模式计算机手动模式和计算机程

控模式，提高了系统应付突发性故障，保证系统按全运行，根据需要灵活选择控制方

式的能力。

5、主流程图是实验运行的全景图，使操作人员可及时了解实验运行概况并进行

各种操作。动画显示形象逼真。响应速度快，操作简单、灵活、方便。

6、具备完善的报警及记录功能，查询方便。当所有模拟量信号越限时、定义报

警的开关量动作时或发生系统故障时，系统将自动实现报警，配合CRT画面上的动画
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形象，发出多媒体语音报警，提醒运行人员注意。所有的历史报警都以文件形式保存

在硬盘上。

7、以旋转控制头动压实验为例，详细该系统软件的研制过程。
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5．1完成的主要工作

第五章结论

本文在研究了大量文献的基础上，从理论分析、实验研究、理论计算和设计等方

面对旋转控制头台架拟实实验装置进行了研究。主要进行了以下工作：

1、本文从分析旋转控制头的现状、工作条件及测试要求入手，进行了实验装置

的功能设计研究，通过对三种实验方案的对比分析，确定了总体实验方案和技术参数。

2、阐述了实验装置的组成和工作原理。完成了实验装置的总体设计和三种实验

杆、加压及补压系统、综合试压装置等主要零部件的详细研究设计，技术图纸绘制。

3、通过实验研究和理论计算确定了胶芯对实验杆的摩擦力，控制头工作力矩、

实验水压对实验杆的作用力、补偿缸对活动横梁的作用力等主要载荷。建立了活动横

梁在静压和动压实验时的力学模型及上横梁、立柱的力学模型。

4、对实验装置中的主要机械结构使用常规理论方法进行了强度校核，利用有限

元法对活动横梁进行了棱核。

5、本文制定了实验数据采集处理控制系统的总体方案。通过对比分析PC+PLC；

PC+MODEL；PC+板卡三种控制系统的特点，确定采用PLC+板卡控制方案。完成了

硬件配套研究，使用亚控公司先进的Kingview6。0组态软件开发出了一套了实验数据

采集处理、控制系统软件。

6、完成了实验装置液压系统的总体设计及配套选型。

5．2结论及主要创新点

1．本文对旋转防喷系统的室内全方位拟实测试进行了国内首次全面的分析研究。

设计了一种具有自主知识产权的、功能完备，使用范围广、自动化程度高的控制

头实验系统。本实验装置具有良好的拟实性性。能够模拟现场的实际工况，对现有和
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正在研制的旋转放喷系统或分系统进行实验。填补了国内在该领域的技术空白。

2、在该实验系统开发中，研制了一套独特的压力补偿装置，使活动横梁的载荷

减轻了70％，所需储能器的体积显著降低，使系统的压力波动系数可控制在5％以内。

3、该实验系统利用台架的机械强度高、刚度大的特点，在采用机械强制同步的

同时，采用了回油同步油路，能够实现双向同步，使该系统具有很高的同步性。

5、该实验装置达到了预定的技术指标如：最大实验静压力：35Mpa；最大实验动

压力：17．5Mpa：实验转速：150 rpm；试压装置最大实验压力：100Mpa，等。

6、使用亚控公司先进的Kingview6．0组态软件开发了该实验装置的系统程序。

实现了对实验装置和实验对象的实验数据的自动采集和处理，实现了实验工况的自动

控制及对流程中的相关参数温度、位移、压力、速度、扭矩、转速、累计转数的检测。

该软件系统能够实现集中手动模式、计算机手动模式和计算机程控模式，提高了实验

装置的应付突发性故障能力，确保系统安全运行。该软件还具备完善的报警及记

录功能，其主流程图动画显示形象逼真，响应速度快，操作简单、灵活、方便，操

作人员可及时了解实验运行概况并进行各种操作。

5．3工作展望

本论文所完成的工作由于时间的限制，仅仅是完成了设计计算、设备的加工、厂

内分系统调试工作，设备的按装、联试工作有待于进一步完成。

本文的研究目标是实验系统的设计，没有涉及到旋转控制头的故障诊断分析、早

期故障预报技术，这些技术的研究开发将能够把旋转控制头的测试水平提高到一个更

高的水平，显著提高设备的使用可靠性，因此今后应加快该方面的研究。
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