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  摘要:进行基于铜柱测压和实测压力时间曲线的石油井射孔压裂实验,建立铜柱测压计的数学模型,并
采用交互式计算方法得出其作用过程的解析解。分析结果表明,井下射孔压裂过程中,压力上升沿很陡,活塞

在外部压力达到峰值时,速度很大,会继续压缩铜柱直到速度为零。活塞的运动可以分为加速和减速撞击2
个过程。活塞的最大速度决定了铜柱测压计最终测试值,且与速度成正比。射孔脉冲压力加载过程中铜柱测

压计的误差取决于压力上升时间、脉冲宽度、峰值压力等影响因素。火炮膛压加载下铜柱测压计误差较小。
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  塑性测压法作为各类兵器膛压测量和验收的主要测试手段,具有价格低、使用方便、一致性好等优

点[1]。随着电测技术的发展,发现静态校准的铜柱测压计对快速变化的动态压力脉冲存在一定的动态

系统误差。有学者对由测压计活塞的惯性引起的动态误差和铜柱材料特性引起的误差进行了研究。研

究人员主要从经验修正法、建模与理论分析法和准动态校准法等方面做了大量工作,取得了比较明显的

成效,测试精度获得很大提高[2]。朱明武[3]、孔德仁等[4]深入研究了铜柱测压计的准动态校准技术、动
态特性分析和静动差分析,修正了理论公式,并应用于火炮膛压测试领域。然而在石油井下复合射孔/
高能气体压裂的瞬态压力测试过程中通过和压力时间曲线数据对比发现,铜柱测压计的误差达到

50%,远低于火炮膛压测试过程中铜柱测压计的测试精度,数据散布很大没有规律可循。相对于火炮膛

压的类半正弦压力曲线,井下射孔/高能气体压裂的瞬态压力加载过程存在着静压加载、上升时间短和

压力曲线复杂等特点,因此传统的统计方法已不适用。本文中建立基于压力时间曲线的铜柱测压计数

值模型,分析测试中存在的问题,为铜柱测压计在石油井下射孔压裂领域中的应用提供支持。

图1铜柱测压计模型

Fig.1 Modelofcoppercylinderpressure-measuringgauge

1 数值模型

  基于铜柱测压计的

工作原理,建立如图1
所示 的 模 型。图1中

p(t)为活塞受到的射孔

器爆炸脉冲压力,F(l)
为铜柱对活塞的反作用

力,m 为活塞质量与铜

柱转换质量之和,l为

铜柱受压后长度。
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  模型建立的简化条件为:(1)忽略活塞的滑动摩擦力;(2)不考虑温度对铜柱材料的影响;(3)忽略铜

柱的弹性恢复量;(4)认为活塞是刚体。

  图1模型中活塞运动方程

md
2l
dt2=p(t)-F(l,l

·
) (1)

  铜柱采用标准⌀8mm×13mm锥形。根据2005年国营九三一九厂的铜柱测压压强表(标准型:

⌀8mm×13mm锥形,批号NO9319)拟合出加载压力p 与长度l关系

p=0.38l3-8.8753l2+29.316l+281.97 (2)

图2 铜柱压强长度关系

Fig.2Relationbetweenpressureandlengthofcoppercylinder

根据式(2)拟合的曲线如图2所示。

  结合式(1)~(2),遵循力学定律并

且借助数学软件 MATLAB的具有可视

化建模和动态系统仿真功能的Simu-
link工具箱建立相应数值计算模型如

图3所示。其中,t是时间,v(t)为活塞

速度的时间函数,l(t)为铜柱长度的时

间函数,l0是铜柱的预压长度,其他参数

定义如上所述。

图3 铜柱测压计数值计算模型

Fig.3 Modelofcoppercylindergaugeforsimulation

2 数值模拟结果分析

  采用四通道石油井下测试仪(以下简称测试仪)与铜柱测压计同时采集数据,测试仪是用于油井射

孔、压裂复合弹爆燃压力、温度、冲击加速度测试的专用仪器。随复合弹一起下降到油井中的预定深度,
起爆复合弹,即可自动测量和记录射孔、压裂过程中的压力、温度和加速度的变化曲线。压裂射孔完毕,
取出测试仪,用计算机读出测试数据,即完成一次射孔、压裂复合压力测试。测试仪的主要技术指标:分
辨率,12bits;射孔过程采样频率,125ms-1;射孔过程记录时间,1s;压力测量范围,0~200MPa;压力

频响范围,0~100kHz;加速度测量范围,±5×104g;温度测量范围,-20~150℃。模型中的输入参数

p(t)为测试仪的实测数据。

2.1 复合射孔压力测试与数值分析

  如上所述,进行7次射孔、压裂复合压力测试实验,统计结果如表1所示。
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表1 实验数据

Table1Experimentaldata

序号
p(t)/MPa

模型计算值 铜柱测试值
Δp/MPa ε/(%)

测试仪数据

pm/MPa t/ms
1 44.2 45.0 -0.8 -1.8 85.0 0.032
2 52.3 47.0 5.3 11.3 68.4 0.040
3 87.9 84.4 3.5 4.1 85.0 0.112
4 115.8 111.2 4.6 4.1 72.5 0.080
5 71.4 67.8 3.6 5.3 91.0 0.048
6 113.5 112.7 0.8 0.7 71.0 0.040
7 113.8 105.7 8.1 7.7 85.0 0.040

  表1中所示第1~2次实验在地面模拟井中进行,第3~7次实验为井下实测。其中,pm 为脉冲压

力峰值,t为脉冲压力上升到峰值的时间。由表1中数据可知,采用铜柱测压计模型计算的压力值与铜

柱测压计实际测试值绝对误差的最大值为8.1MPa,平均误差为3.56MPa,最大相对误差为11.3%,平
均相对误差为4.6%,说明了该模型能够反应实际的物理作用过程,结果正确可信。误差产生主要原因

为:活塞质量称量存在误差、未考虑活塞所受摩擦力和测试仪测试不确定度等。下面将结合数值模型详

细分析铜柱在复合射孔压力作用下的实际动态响应与铜柱测压计测试值之间产生大误差的机理。

2.1.1 地面模拟井压裂实验与数值分析

  图4是根据地面模拟井中的实验,以表1中测试仪所测第2次实验的压力数据为输入,得到的压力

脉冲和铜柱长度时程曲线。静压为大气压力,压力脉冲上升到峰值压力为68.4MPa,所用时间为

0.04ms,第一级压力尖峰持续时间仅0.08ms。实测出铜柱的初始长度为13mm,压后的最终长度为

10.73mm,对应的铜柱测压计压力值为47MPa,相比实际电测压力峰值68.4MPa小31.28%。

  图5是以表1中测试仪所测第2次实验数据为输入,代入模型计算出活塞运动的加速度和速度的

时程曲线。由图中可以看出,由于外部压力峰值持续时间很短,仅为0.08ms,活塞速度由零上升到最

大值10.22m/s的时间也为0.08ms,之后活塞速度开始由峰值降低为零,停止运动的时间为

0.144ms。尽管压力脉冲作用过程还在继续至1.904ms后停止,但铜柱的压缩过程已经结束,长度不

再发生变化。模型计算出的铜柱最终长度为9.444mm,经查表[5],其对应的压力为52.3MPa,比实测

铜柱压力大5.3MPa,相当于实测值的11.3%。

图4 输入压力与铜柱长度时程曲线

Fig.4Variationofpressureandlengthof
coppercylinderwithtime

图5 压缩活塞加速度与速度时程曲线

Fig.5Variationofaccelerationandvelocityof

pistonwithtime

  在上述测试过程中,由于地面模拟井中无法施加静压,并且密封结构等方面存在可导致泄压过快等

缺陷,从而进一步导致了脉冲压力持续时间短。活塞压缩铜柱的过程只有0.152ms,铜柱受力作用过

程与其测压机理严重不符,由于铜柱测压计本身运动部件的动态响应特性不足,铜柱测压计测试压力值

必然偏低。在铜柱测压计本身特性已定的情况下,压缩过程持续时间越短,测试值比实际值偏低越多。
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2.1.2 井下复合射孔压力实验与数值分析

  图6是根据井下爆炸压力测试实验,以表1中测试仪所测第6次实验的压力数据为输入,得到的压

力脉冲和铜柱长度时程曲线。由图6中可见测试仪压力峰值71MPa,铜柱测压计由预压值7.8MPa
上升到峰值压力时间0.025ms。铜柱受静压作用预压后的初始长度变为12.2mm,实测压缩后的最终

长度为8.76mm,对应铜柱测压计压力值为112.7MPa,相比实际电测压力峰值71MPa大65.7%。

  图7是以表1中测试仪所测第6次实验数据为输入,代入模型后计算出的活塞运动的加速度和速

度的时程曲线。铜柱测压计活塞在外部压力作用下速度由零上升到最大值27m/s需0.15ms。在此

之后的时间,活塞受到外部的压力小于铜柱对其作用力并开始减速,在继续压缩铜柱的同时,活塞速度

降为零,时间过程为0.1ms。尽管压力脉冲作用过程还将继续约30ms,但铜柱的压缩过程已经结束,
铜柱长度不再变化。活塞速度减小的过程可以认为是活塞的撞击减速过程,这也是铜柱测压计测得的

压力大于测试仪采集压力峰值的根本原因。模型计算的铜柱最终长度为8.748mm,经查表[5]其对应

的压力为113.5MPa,该值与铜柱测试值误差为0.8MPa,仅相当于铜柱实测值的0.71%。

图6 井下爆炸压力与铜柱长度时程曲线

Fig.6Variationofdownholeexplosionpressureandlengthof
coppercylinderwithtime

图7 压缩活塞加速度与速度时程曲线

Fig.7Variationofaccelerationandvelocityof

pistonwithtime

  在上述测试过程中,数值模拟结果与铜柱测试压力较为接近,仅相差0.71%,说明计算过程与实际

物理过程相符。经数值模拟分析发现活塞对铜柱的压缩是单次完成的,作用时间很短,集中在上升沿开

始的0.25ms以内。由于压力上升沿陡,活塞在所受的压力和铜柱阻力平衡之前一直做加速运动,速度

迅速升高到最大值27m/s;之后铜柱的阻力虽然大于外部压力,但是活塞速度大不会马上停止下来,边
运动边减速直到速度降到零;该撞击减速过程是铜柱压力终值比真值偏大65.7%的原因所在。

2.2 火炮膛压测试实验与数值分析

  为了便于进行对比分析,使用上述模型对火炮膛压测试数据进行数值模拟。

  膛压测试铜柱采用标准型:⌀4mm×8mm柱形。根据1997年国营九三一九厂的铜柱测压压强

表(柱型:⌀4mm×8mm,批号NO9701)拟合出压强与长度关系曲线

p= -11.371l3+161.97l2+874.441l+1971.8 (3)

  铜柱在测试之前,对铜柱进行预压,预压后铜柱长度为4.87mm。图8所示为膛内压力脉冲和铜

柱长度时程曲线,膛内压力由放入式电子测压器[5]实测出数据。由图8中曲线可知,火炮膛压曲线上升

时间为7.5ms,峰值压力达到353.3MPa。压力上升率是图4中压力曲线的1/62。实测铜柱的最终长

度为3.879mm,经查表[6]对应压力为352.9MPa,差值为-0.4MPa,相当于实测值的0.11%。可以

认为铜柱测压器测试值,模型计算值与电测值结果基本相符。

  图9所示为实测膛内压力脉冲代入模型计算出的活塞运动的加速度和速度的时程曲线。由图9中

曲线可知,活塞最大速度为1.101m/s,而整个过程中活塞速度达到了27m/s。活塞的压缩过程是随着

压力上升过程多次进行的,越接近峰值,加速度和速度的峰值越小,因此可以认为火炮膛压的铜柱测试

过程是逐步逼近的。
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图8火炮膛压与铜柱长度时程曲线

Fig.8Variationofchamberpressureandlengthof
coppercylinderwithtime

图9 压缩活塞加速度与速度时程曲线

Fig.9Variationofaccelerationandvelocityof

pistonwithtime

  通过图形及以上数据可以看出:(1)火炮膛内压力作用过程上升沿缓,作用时间长,活塞对铜柱的作

用是多次压缩逐步形成的。在越接近峰值的时间段,曲线的斜率越小,活塞加速度和速度也越小,该力

学过程有利于逼近精确的压力峰值。(2)将该模型对火炮膛压数据进行计算,结果和对应铜柱测压器实

测值非常接近,说明该模型同样适用。(3)对于上升时间较缓的火炮膛压,压缩铜柱的活塞加速度和速

度值都比射孔压裂中要低一个数量级,而且火炮膛压作用下铜柱是分多次(图9中共6次)逐步压缩完

成,压缩过程在峰值处结束。

3 结 论

  在所研究的范围内,可以得到以下结论:

  (1)在地面模拟井中的复合射孔压力作用下,由于脉冲压力持续时间短,以及机械式的铜柱测压器

本身的运动部件(如活塞等)动态响应较慢,对窄脉冲压力不敏感,对于上升沿很陡的脉冲信号测试误差

很大,铜柱测压计测试压力值偏低。在铜柱测压计本身特性已定的情况下,压缩过程持续时间越短,测
试值比实际值偏低越多。铜柱测压计的测试值相对真实值的误差取决于压力脉冲的上升时间,脉冲宽

度,峰值压力等影响因素。可以在一定情况下对铜柱进行一定量的预压缩以弥补铜柱对脉冲压力不敏

感的缺陷,提高测试精度。也可以采用轻质量活塞的铜柱测压计,以增强对窄脉冲的动态响应,减小此

种情况下的铜柱测压计的测试误差。

  (2)铜柱测压计输出值在正常使用情况下(如火炮膛压),火炮膛内压力作用过程上升沿缓,作用时

间长,测试值与压力峰值的误差在标称值以内。
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Experimentandnumericalanalysisofthetestofcoppercylinder
pressuregaugeundercombinedperforationpressure*

CUIChun-sheng1,MATie-hua1,2,ZUJing1,2
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NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;
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Abstract:Aexperimentsofdownholeperforationandfracturingpressurelivetestbasedoncoppercyl-
inderandcorrespondingp-tcurvesatthesametimewereperformed.Amathematicalmodelforcop-
percylindergaugeswasdevelopedandobtainedtheanalyticalsolutionofitsworkingprocesswasob-
tainedbyusinganinteractivecalculationmethod.Theresultsshowthatthetestvalue,whichcopper
cylindergotindownholeperforationandfracturing,maybelargerthanthetruevalueorbesmaller,

mainlydependingonthepressurerisetime,pulsewidth,peakpressureandotherfactors.The
processofdownholeperforationandfracturingisdifferentfromartillerychamberpressure,thepres-
surerisetimeisshort.Velocityofthepistonisstilllargewhenexternalpressurepassedthepeakand
thepistonwillcontinuecompressthecylinderuntilitsvelocityreducedtozero.Inthisprocess,the
pistoncanbedividedintotwoparts:Rapidaccelerationanddecelerationduringimpact.Themaxi-
mumvalueofpistonvelocityisdeterminantsforthefinaltest,thegreaterthespeedthegreaterthe
testvalue,Itisproposedthatcoppercylinderpressure-measuringgaugewithlightqualitypistonbe
developedtoreducecoppercylindertesterrorinthiscase.
Keywords:mechanicsofexplosion;coppercylinderpressure-measuringgauge;combinedperforation;

downholeexplosionpressure;chamberpressure
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