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电力振动器激振作用下的套管串振动特性
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摘　要　振动固井是一种能够明显提高固井界面胶结强度的新方法，但推广使用该方法则需要解决水泥浆候凝阶段如何使固井

管柱产生井下径向振动的问题。为此，研制了电力振动器。该振动器由高温电机振动组件把电能转化为机械能，电机振动组件通过

输出轴带动偏心块旋转形成激振源，对套管串底部产生一个沿轴向方向旋转的激振力 ；然后运用主坐标分析法，分析激振力在直井

套管串产生的振动特性，得出电力振动器振动对套管串产生的动响应模型；最后以某井井身结构设计为依据，分析了不同套管串长度、

不同激振力和不同振动频率对套管串最下端的振动幅值的影响。研究结果表明：①套管串长度与套管串最下端的振动幅值呈反比关系；

②激振力与套管串最下端的振动幅值呈正比关系 ；③振动频率的平方与套管串最下端的振动幅值呈反比关系。该研究成果可为在不

同井深和不同振幅需求的固井现场应用振动固井技术提供理论支撑。
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Abstract: Vibration cementing is a new technique that can significantly improve the bond strength of cementing interface. To popularize 
this technique, it is necessary to solve the key problem of how to make cementing string generate downhole radial vibration in the cement 
coagulation stage. For this purpose, an electric vibrator was developed. With this vibrator, electric energy is converted into mechanical 
energy by means of a high-temperature motor vibration unit. The motor vibration unit rotates the eccentric block through an output shaft 
to generate an exciting source, which produces an axial-rotating exciting force at the bottom of the casing string. Then, the vibration 
characteristics of vertical well casing string under the exciting force were analyzed by using the principle coordinate analysis method, and 
the response model of casing string to an electric vibrator was developed. Finally, the effects of casing string length, exciting force and 
vibration frequency on the vibration amplitude at the lowermost of the casing string were analyzed based on a certain casing program. 
It is indicated that the casing string length and the square of vibration frequency are inversely proportional to the vibration amplitude at 
the lowermost of the casing string, and the exciting force is proportional to the vibration amplitude at the lowermost of the casing string. 
These research results provide a theoretical support for the application of vibration cementing technology to the cementing sites with dif-
ferent requirements on well depth and amplitude.
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振动固井技术是一种提高固井质量的新方法。

要推广使用该方法需要解决水泥浆候凝阶段如何使

固井管柱产生井下径向振动的问题，国内外学者主

要研制了井下水力脉冲振动工具、机械敲击套管振

动工具和候凝期间井口环空脉冲振动工具 [1-4]。机械

敲击套管振动工具需要供电电缆 [5]，改变了常规固

井工艺，增加了地面设备，还延长了固井作业时间。

井下水力脉冲振动工具虽然没有改变常规固井工艺，

但是无法在水泥浆候凝期间实现振动固井 [6]。候凝期

间井口环空脉冲振动工具可以在水泥浆候凝期间实

现振动固井，但是需要空气压缩机和空气脉冲发生

器提供振动能量 [7]，不仅改变了常规固井工艺，还大

大增加了固井成本。鉴于候凝阶段的振动对界面胶

结强度的提高非常重要。为此，中国石油集团钻井

工程技术研究院研制了一种电力振动器，既不改变

常规固井工艺又能在水泥浆候凝期间实现振动固井，

为振动固井技术的应用提供了一种保障手段 [8]。

电力振动器安装在套管串的底部，电力振动器

图 1　电力振动器结构示意图

产生的激振力使得套管串产生振动，需要对套管串

的振动特性进行分析。本文通过主坐标分析法，对

该工具的激振力和套管串动响应进行分析，建立套

管串动响应的数理模型，从而得出振动特性沿套管

串衰减规律，并获得套管串长度、激振力和振动频

率对井下产生振幅的影响。

1　电力振动器结构设计

图 1 为设计的电力振动器，此工具通过高温电

池组带动高温电机旋转，电机带动振动组件产生振

动。该工具主要由胶塞座、电池组供电组件、电机

振动组件和套筒组成。当固井胶塞下行到胶塞座位

置碰压时，剪销断开，胶塞座下行，下压电池开关，

使电路导通，电机振动组件工作，偏心块沿电机轴

旋转，产生径向振动。

该电力振动器的工作激振频率为 20 Hz，电力振

动器的最大激振力为 1 732 N[8]。

图 2　套管串模型及受力简化模型图

2　套管串振动特性分析模型

如图 2 所示，电力振动器产生的激振力作用到

套管串底部，激振力为大小不变方向沿套管串轴向

旋转的作用力。由于套管串的长度与截面高度之比

大于 10，根据材料力学中的简单梁的理论，忽略剪

切变形和转动惯量的影响，假设套管串是一个欧拉 -
伯努利梁。

图 2 中套管串在井下受到偏心块产生的激振力

为 F，激振力的大小虽保持不变，但其方向随时间 t
不断在变化，可将激振力分解为 y 方向和 z 方向分量：

                             （1）

式中 F 表示固定偏心块和调心偏心块产生的激振力，

N ；θ表示激振力方向和 Y 轴的夹角，rad。
设套管串外部分布的水泥浆黏性外阻尼系数为

c(x)，当套管串各点以横向位移 y(x,t) 时，分布的外

阻尼力 Fd 为：

                             （2）
假定套管串应变的黏性阻尼力 σd 与应变速度成

比例，若用 cs 表示应变速度内的阻尼系数，则 σd 可
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表示为：

                              （3）

式中 ε表示套管串应变，则套管串的横截面上此分布

阻尼力对中性轴的矩为：

                （4）

根据材料力学梁的弯曲理论，应变为 ，

则：

          （5）

由于电力振动器开始激振时，套管内外充满不

同密度的液体，套管内为钻井液，套管外为水泥浆。

浮力系数的计算公式为：

         （6）

式中 ρw 表示套管外液体密度，g/cm3 ；ρn 表示套管内

液体密度，g/cm3 ；ρt 表示套管钢材密度，g/cm3 ；d
表示套管的内径，m ；D 表示套管的外径，m。

将套管串在空气中的线重 ρ乘以浮力系数 K 就

可以计算出套管串在液体中的线浮重 ρK，弯曲刚度

为 EI，E 为弹性模量，I 为惯性矩。在套管串中取出

微段 dx，其受力如图 3 所示，微段的竖直平衡方程为：

         （7）

                         （9）

由外载荷 ( 包括惯性力 ) 引起的弯矩 M 与挠度 y
之间的关系为：

                          （10）

将式（5）、式（10）和式（9）带入式（7），可

得到套管串的横向振动微分方程为：

    （11）

主坐标分析法是求解连续系统受一般激励作用

的有阻尼强迫振动的通用方法，对于比例黏性阻尼，

直接用实振型矩阵作为变换矩阵实现对运动微分方

程的解耦。故套管串的动位移为：

                 （12）

式中 Yi(x) 表示套管串的第 i 个主振型函数，qi(t) 表示

第 i 个主坐标 ( 权函数 )。
将式（12）代入运动方程式（11），得：

（13）

对式（13）两边各项乘以 Yj(x)，沿套管串的全

长积分，并利用主振型函数对质量和刚度的正交关

系，得：

       （14）

式中 ωj 表示第 j 阶无阻尼的固有频率。第 j 个主质量

Mj、主刚度 Kj 和广义力 p*
j(t) 分别为：

                   （15）

                    （16）

                 （17）

假设阻尼与质量和刚度呈正比，即：

                          （18）
式中 a、b 表示比例常数。

将式（18）代入式（14），并利用振型函数的正

交性，得：

 
（19）

将式（19）表示为：

图 3　套管串微段受力图

微段对左边截面形心 C 的力矩平衡方程为：

 （8）

在略去二阶微量，得：
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         （20）

其中 ξj 表示第 j 阶振型的阻尼比，即：

                         （21）

      （22）

主坐标的稳态响应为：

    （23）

式（23）中 ωrj 为第 j 阶有阻尼的固有频率，可知：

                        （24）
悬臂梁的主振型函数为：

  （25）

求出各个主坐标 qj(t) 之后，即可由坐标变换式

（12）计算套管串的动位移 y(x,t)。

3　计算实例

如表 1 所示，某井井深 2 992 m，套管串下入深

度为 2 990 m，套管钢级 N-80，内径 121.4 mm，钻

井液密度为 1.2 g/cm3，水泥浆密度为 1.87 g/cm3，套

管串下端安装了电力振动器。

表 1　井身结构数据表

开钻

次序

井深

/m

钻头

尺寸

/mm

套管

尺寸

/mm

套管

下入深度

/m

环空水泥浆

封固段

/m

一开 341 Ø311.2 Ø244.5 340 地面～ 340

二开 2 992 Ø215.9 Ø139.7 2 990 地面～ 2 990

浮力系数为：

则套管串的动位移与主坐标的关系为：

（26）
套管串的各阶主质量为：

 

套管串的各阶广义力为：

假设一阶阻尼比 ξ1 为 0.000 5 和二阶阻尼比 ξ2

为 0.000 5[9]，套管串的固有频率为：

代入式（22）得：

利用式（21）得各阶振型阻尼比为：

各阶主坐标为：

    （27）

其中：　　　　

经过对相关参数计算，其值为：激振力 F 为

1 732 N，弯曲刚度 EI 为 1.65×106 N·m2，套管串在

液体中的线浮重 ρK为 14.84 kg/m，三阶阻尼比 ξ3 为

0.001 2，四阶阻尼比 ξ4 为 0.002 4，五阶阻尼比 ξ5 为

0.003 9，六阶阻尼比 ξ6 为 0.005 8，一阶无阻尼固有

频率 ω1 为 1.31×10 －4，二阶无阻尼固有频率 ω2 为

8.23×10 －4，三阶无阻尼固有频率 ω3 为 2.3×10 －3，

四阶无阻尼固有频率 ω4 为 4.5×10 －3，五阶无阻尼

固有频率 ω5 为 7.5×10 －3，六阶无阻尼固有频率 ω6

为 1.11×10 －2。

经过计算各阶主坐标为：第 1 个主坐标（权函

数）q1(t) 为 9.11×10 －6·sin(40 πt ＋ 1.04×10 －9)，第

2 个主坐标（权函数）q2(t) 为－7.02×10 －7·sin(40 



天     然    气     工    业· 66 · 2017 年 5 月

πt ＋ 6.55×10 －9)，第 3 个主坐标（权函数）q3(t) 为
－6.11×10－8·sin(40 πt＋4.52×10－8)，第4个主坐标（权

函数）q4(t) 为－3.65×10 －9·sin(40 πt ＋ 1.71×10 －7)，
第 5 个主坐标（权函数）q5(t) 为－2.03×10－10·sin(40 
πt ＋ 4.65×10 －7)，第 6 个主坐标（权函数）q6(t) 为
－1.07×10－11·sin(40 πt ＋ 1.04×10－6)。由所得主坐

标可知，到 q6(t) 为止，已经足够准确，可不再继续计算。

将对应数值代入式 (26)，套管串最下端动位移为：

1.82×10 － 5·sin(40 πt ＋ 1.04×10 － 9)+1.40×10 － 6

·sin(40 πt ＋ 6.55×10 －9) －1.22×10 －7·sin(40 πt ＋
4.52×10 －8) ＋ 7.3×10 －9·sin(40 πt ＋ 1.71×10 －7)
－4.06×10 －10·sin(40 πt ＋ 4.65×10 －7) ＋ 2.14×
10 －11·sin(40 πt ＋ 1.04×10 －6)。

如图 4 所示，套管串最下端的幅值为 1.95× 
10 －2 mm。由于套管串第一振型的动位移为 1.82× 
10 －5·sin(40πt ＋ 1.04×10 －9)，可以得出套管串第

一振型的动位移曲线占最大成分，而高阶振型动位

移曲线的成分较小。

图 5　振动衰减曲线图

图 4　套管串最下端的振动曲线图

3.1　振动特性沿套管串衰减分析

电力振动器在套管串最下端产生振动，振动特

性沿套管串衰减如图 5 所示，套管串最下端分析点

为 2 990 m，套管串井口分析点为 0 m ；在套管串分

析点为 2 990 m 时振幅为 1.95×10 －2 mm ；在套管串

分析点为 1 500 m 时振幅为 5.14×10 －3 mm ；在套管

串分析点为 500 m 时振幅为 4.23×10 －4 mm。可以看

出，随着套管串分析点的上移，分析点的振动幅值

越小，套管串分析点上移到一半时，分析点的振动

幅值衰减为原来的 1/4，分析点上移到 500 m 时对应

的振动幅值衰减到几乎为零。经过拟合，套管串分

析点位置的平方与分析点的振动幅值呈反比关系。

3.2　不同套管串长度对套管串振动特性的影响

假设套管串长度为 3 种情况，分别为 1 990 m、

2 990 m 和 3 990 m，计算不同套管串长度对应的相

关参数的数值。如图 6 所示，当套管串长度为 1 990 
m 时，套管串最下端的振动幅值为 2.93×10 －2 mm ；

当套管串长度为 2 990 m 时，套管串最下端的振动幅

值为 1.95×10 －2 mm ；当套管串长度为 3 990 m 时，

套管串最下端的振动幅值为 1.46×10 －2 mm。可以看

出，随着套管串长度的增大，套管串最下端的振动

幅值越小，套管串长度与套管串最下端的振动幅值

呈反比关系。

图 7　套管串最下端的不同激振力振动曲线图

图 6　套管串最下端的不同套管串长度振动曲线图

3.3　不同电力振动器激振力对套管串振动特性的影响

假设电力振动器激振力为 3 种情况，分别为 732 
N、1 732 N 和 2 732 N，计算电力振动器不同激振力

对应的相关参数的数值。如图 7 所示，当电力振动

器激振力为 732 N 时，套管串最下端的振动幅值为

8.23×10 －3 mm。当电力振动器激振力为 1 732 N 时，

套管串最下端的振动幅值为 1.95×10 －2 mm。当电力

振动器激振力为 2 732 N 时，套管串最下端的振动幅

值为 3.08×10 －2 mm。可以看出，随着电力振动器激

振力的增大，套管串最下端的振动幅值越大，电力
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图 8　套管串最下端的不同振动频率振动曲线图

振动器激振力与套管串最下端的振动幅值呈正比关

系。

3.4　电力振动器振动频率不同对套管串振动特性的

影响

如图 8 所示，假设电力振动器振动频率为 3 种情

况， 分别为 1 Hz、20 Hz 和 40 Hz，计算电力振动器

不同振动频率对应的相关参数的数值。当电力振动器

激振频率为 1 Hz 时，套管串最下端的振动幅值为 7.71 
mm ；当电力振动器激振频率为 20 Hz 时，套管串最

下端的振动幅值为 1.94×10 －2 mm ；当电力振动器激

振频率为 40 Hz时，套管串最下端的振动幅值为 4.87× 
10－3 mm。可以看出，随着电力振动器激振频率的增大，

套管串最下端的振动幅值越小，电力振动器激振频率

的平方与套管串最下端的振动幅值呈反比关系。

4　认识及结论

运用主坐标分析法建立了电力振动器振动对套

管串产生的动响应模型，通过计算得出，套管串的动

位移中占最大成分的是第一振型的动位移，高阶振

型动位移的成分较小。通过分析得出了套管串分析

点位置的平方与分析点位置的振动幅值呈反比关系。

假设了 3 种套管串长度、3 种激振力和 3 种振动

频率，计算结果表明：随着套管串长度的增大，套

管串最下端的振动幅值减小，套管串长度与套管串

最下端的振动幅值呈反比关系；随着激振力的增大，

套管串最下端的振动幅值增大，激振力与套管串最

下端的振动幅值呈正比关系；随着振动频率的增大，

套管串最下端的振动幅值减小，振动频率的平方与

套管串最下端的振动幅值呈反比关系。该结论为电

力振动器在不同井况的现场应用提供了理论支撑。
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