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##地层测试技术经历了半个多世纪&美国+加拿大&
以及法国是应用开发地层测试技术较早的国家* ,"
年代&我国提出适应大斜度井的测试工艺技术&引入
全通径+压控式开关阀概念’%( &即 Bbc全通径测试
器+b_S全通径测试器’!’-( * 由于是全通径&有利于
高产井测试&可酸洗+挤注和各种绳索钢丝作业&在工
作范围上明显优于dE.测试器’*’%"( * 但由于是氮气
储压&同时开井时需要在环空内注入恒定压力&保养

及操作上较复杂’%%’%!( * 因此&地层测试工具的应用
历史经验及国内油田对地层测试工具的需求表明&测
试阀具有全通径结构&地面操控过程无需移动管柱&
可在直井+大斜度井和水平井等各种境况下使用&满
足射孔+酸化和测试的联合作业需求’%(’%&( &是地层测
试工具的发展方向&同时并具有简易可靠的保养和操
作手段’%-’%)( * 因此&研制新型结构的全通径压控测
试阀是重要研究攻关方向&可与原有安全阀+取样器+
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反循环阀和震击器等工具配合使用&形成一套新型的
完整地层测试工具及其配套应用技术*

:;结构原理及特点

##大通径压控式弹簧测试阀的结构核心在于支
撑弹簧和球阀&创新点在于如何让多组支撑弹簧串
联后&存贮并传导每组的弹性势能’%$( *
:J:;结构组成
##大通径压控式弹簧测试阀主要由全通径测试
阀体+组合式支承弹簧组成* 阀体与组合式支撑弹
簧和各弹簧节之间以螺纹连接&连接处安装$K%型
圈及顶紧螺栓&保证工具整体密封&防止螺纹在使
用过程中松动*
%U%U%#全通径测试阀体

全通径测试阀体结构主要由壳体&,(U"!- //
内+外螺纹&上+下阀座&球阀&动力拉杆&密封圈&进
压孔&压力仓&动力芯轴&内通径&顶丝槽&密封槽等
部分组成!图 %"*

图 :;新型全通径压控测试阀结构示意图
C"2D:;%#1&-#&1.3’".21.,)0*$43.12$’".,$#$151$//&1$

-)*#1)3#$/#"*2 @.3@$

%U%U!#组合式支承弹簧
组合式支承弹簧主要由壳体&d)"l) //内+外

螺纹&传动芯轴&垫片&碟簧片&内通径&顶丝槽&密
封槽等部分组成!图 !"*

图 B;组合式支承弹簧结构示意图
C"2DB;%#1&-#&1.3’".21.,)0-),6"*$’/&55)1#/51"*2

:JB;技术参数
##大通径压控式弹簧测试阀主要参数如下#

适应环境温度#’!"a("" m)适应井深#不大于
( -"" /)环境压力#," db0)内+外径#&" //&%""
//)拉伸强度#$%% XC)球阀上下压差#(- db0*
:JF;工作原理
##下井时&球阀处于关闭状态* 作业过程中&在
井口用水泥车或压力泵&通过环空打压 ,a%" db0*
压力推动超越离合器贴合&使动力拉杆移动&动力
拉杆驱动操作拉杆使球体旋转 $"f&球阀打开* 环
空泄压后&超越离合器脱离&动力拉杆回到初始位
置&锁定机构将操作拉杆锁定&从而实现开井* 当
关井时&重复上述操作&球体沿着与前面动作相同
的方向旋转 $"f&球阀关闭&实现关井*

球阀中球体为单向间歇转动&环空打压一次&
全通径测试阀$开%或$关%状态相互转换一次&无需
保持环空操作压力*

支承弹簧的作用在于保持环空静液柱与阀体
驱动机构的压力平衡&防止误操作和保证动力拉杆
准确复位* 在实际作业时&仅需要根据测试地层的
深度和井中液体比重选取支承弹簧的节数&即可实
现防止测试阀误动作&在不同深度的地层测试作业
时&具有相同的地面操作压力!,a%" db0"&且与地
面和井下温度无关*

其原理是#开关测试阀的弹性支撑部件由组合

&%
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式支承弹簧串联构成&每节组合式支承弹簧设定有
预应力&可支撑井筒内 (-" /清水液柱高度* 组合
式支承弹簧之间以螺纹连接&每减少一节组合式支
承弹簧&适用测试地层深度相应减少 (-" /&只要选
用相应的节数即可调节到目的深度* 测试阀体自
身摩擦阻尼取值 (U- db0&在实际使用中为保证动
力拉杆准确复位&应留有 (U- db0的荷载余量&即
一节支承弹簧* 例如#当测试阀所需下放深度为
% ,"" /时&% ,""V(-""&U)*!节"&保守应选用 * 节
组合式支承弹簧&以防止球阀误动作和保证动力拉
杆准确复位!图 ("*

图 F;工作原理示意图
C"2DF;%-+$,.#"-’".21.,)04)1E"*2 51"*-"53$

动作时&由箭头 % 方向通过进压孔向压力仓充
入压力&推动动力芯轴沿箭头 !方向下行&带动动力
拉杆使球阀转动 $"f&支承弹簧被压缩* 释放压力
时&支承弹簧推动动力芯轴沿箭头 (方向上行&带动
动力拉杆复位* 此时离合器脱离&球阀保持原位
置* 工具整体动作结束&等待下一次操作*

B;性能地面试验
##工具经过了严格的室内实验&其中包括#阀体
开启与关闭动作试验+球阀耐压试验+阀体压差下
动作试验* 各项性能试验并均达到预期效果*
BJ:;阀体开启与关闭动作试验
##压控测试阀体与组合式支承弹簧相连接* 如
图 &所示&采用柱塞式试压泵通过进压孔向阀体的
液压驱动仓加压&观察球阀开始动作时的压力值&

以及球阀动作完成的是否准确到位’!"( *

图 O;测试阀动作试验连接图
C"2DO;>$/#"*2 @.3@$.-#")*#$/#-)**$-#")*’".21.,

实验结果#球阀动作压力值 *U-a,U" db0&球
阀动作开启与关闭准确到位* 连续动作 -"次&球阀
开关动作位置未观察到明显变化&累计动作近千
次&球阀开+闭动作仍准确到位* 操控压力变化曲
线如图 -所示*

图 L;操控压力曲线
C"2DL;!)*#1)33$’51$//&1$-&1@$

BJB;球阀耐压试验
##压控测试阀体与一节组合式支承弹簧相连接&
将组合式支承弹簧下端与进压接头相连* 如图 *所
示&球阀置于关闭位置&采用柱塞式试压泵通过接
头的进压孔向内通径打压至 &" db0&维持压力&观
察球阀是否有渗漏*

图 Q;测试阀压差试验连接图
C"2DQ;I"00$1$*#".351$//&1$#$/#-)**$-#")*’".21.,)0

#$/#"*2 @.3@$

-%
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实验结果#保持内通径腔体压力 &" db0稳压
*" /15&未观察到有渗漏现象*
BJF;阀体压差下动作试验
##压控测试阀体与一节组合式支承弹簧相连接&
将组合式支承弹簧下端与进压接头相连* 球阀置
于关闭位置&采用柱塞式试压泵向内通径打压至
&" db0并保持压力* 向阀体的液压驱动仓加压&观
察球阀开始动作时的压力值&以及球阀动作完成的
是否准确到位*

实验结果#球阀动作压力最大值%- db0&球阀
动作开启灵敏+且准确到位*

F;现场应用

##结合地面试验成果&选取大庆地区 b>&,"% 井
进行现场试验* 本井构造位于松辽盆地东南断陷
区莺山’双城断陷双城凹陷处&最大井斜 !U%)f* 试
油目的层位为>>(号层&井段 % !&&U"a% !&"U* /&
已试油&日产水 *U) /(&由于本层段压力恢复较快&
适合测试阀开关状态识别* 因此&选取本井进行现
场试验* 井下试验管柱如图 ,所示*

图 R;井下试验管柱结构示意图
C"2DR;%#1&-#&1.3’".21.,)0’)4*+)3$#$/#"*2 /#1"*2

工具下井前&计算组合式支承弹簧节数&即
-$! /n(-" /V节"%U*$!节"&应选用 !节组合式支
承弹簧&以防止球阀误动作和保证动力拉杆准确复
位* 按照图 )所示&下入试验管柱* 当试验工具下至
目的深度后&留够方余进行封隔器坐封并安装井口*
环空补液至井口&观察环空液面的稳定性* 环空连接

泵车&并打压 ,a%- db0进行两次开井测试&并在二
开井期间钢丝绳投放!(- //配重杆通过测试阀*

通过井底回放压力计数据曲线表明!图 )"&相
应的压力拐点均符合现场操作工况* 此次现场试
验&地面环控打压后测试阀开关成功&并且钢丝绳
投放均过测试阀&达到了预定目标*

图 N;井下压力计监测曲线
C"2DN;P)*"#)1"*2 -&1@$)0’)4*+)3$51$//&1$2.&2$

O;结论
##!%"新型大通径压控式弹簧测试阀利用$弹簧%
片组储能方式&通过改变$弹簧%片组数量&调节补
偿力&当环空井底压力高于补偿力时&传动杆将牵
引球阀&实现井下测试阀压控式开关*

!!"该阀同时兼具大通径功能&球阀通径&" //
满足多种投放需求*

!("室内及现场试验均取得了预期效果* 在室
内进行千次开关操作实验后&球阀能准确归位)在
&" db0压力下稳压 *" /15&开关正常*

!&"具有保养成本低+操作简单等特点&能满足
水平井+大斜度井及深层气井的复杂测试需求*

!-"但该阀不能直观判断井下开关状态&容易
造成误操作&有待进一步改进*
致谢"在此测试阀的研制和试验过程中!程绍鹏’刘柏超’胡
伟和刘德君等工程师给予了大力帮助!在此表示感谢"
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<;8:O1L91M5 9MM2cTS’?(+RMO2< R;22YMHH15HS;:G5M2MH3&
!"%(!-"#-%’-&+

’-( 李江涛&杨新华&闵兵&等+地层测试开关井操作方法研
究’?(+油气井测试&!"")&%,!!"#-%’-(+
YA?105H90M& DBCF>15G70& dAC[15H& ;902+B897<3NMO
ML;515HMO:2M815HML;O091M5 MNP;229;8915H9MM2’?(+R;22
S;8915H& !"")&%,!!"#-%’-(+

’*( 龚明峰+全通径压控地层测试器的研究与应用 ’?(+试
采技术&!"%"&(%!!"#%*’!"+
FKCF d15HN;5H+c;8;0O:G 05< 0LL21:091M5 MNN722@QMO;
LO;887O;@:M59OM22;< NMO/091M5 9;89;O’?(+R;22S;8915H05<
bOM<7:91M5 S;:G5M2MH3& !"%"&(%!!"#%*’!"+

’,( 李加明+dE.和Bbc地层测试器应用技术探讨’?(+油
气井测试&!"%"&%$!&"#((’(-&()+
YA?10/15H+T18:788NMO0LL21;< 9;:G5M2MH3MNdE.05<
BbcNMO/091M5 9;89;O’?(+R;22S;8915H& !"%"&%$ !&"#
((’(-&()+

’)( 刘铮&罗承跃&鹿成亮+全通径选择测试阀与 Bbc@C阀
在实际应用中的优劣对比’?(+油气井测试&!"",&%*
!!"#&&’&*+
YAZ=G;5H& YZK_G;5H37;& YZ_G;5H2105H+_M/L0O18M5
MNN722QMO;8;2;:91̂;9;8915H 0̂2̂;05< Bbc@C 0̂2̂;’?(+
R;22S;8915H& !"",&%*!!"#&&’&*+

’$( 王瑞滨+大庆油田大斜度井试油工艺’?(+油气井测试&
!"%$&!)!("#(%’(*+
RBCFc71Q15+K129;8915H9;:G5M2MH3NMOG1HG23<;̂109;< P;228
15 T0i15HK12N1;2< ’?(+R;22S;8915H& !"%$&!)!("#(%’(*+

’%"( 李加明&黄天朋&金强+雅达瓦兰油田$四高%油气井完
井测试工艺技术’?(+油气井测试&!"%$&!)!%"#!-’(%+
YA?10/15H& JZBCFS105L;5H& ?AC\105H+_M/L2;91M5
9;899;:G5M2MH3NMOoNM7O@G1HGoP;22815 D0<0̂0O05 K12N1;2<
’?(+R;22S;8915H& !"%$&!)!%"#!-’(%+

’%%( 王凤清&李善维&刘蜀平&等+水平井试油测试配套技
术’?(+石油钻采工艺&!"%!&(&!("#%!%’%!&+
RBCFE;5Hi15H& YAIG05P;1& YAZIG7L15H& ;902+c;@
8;0O:G M5 159;HO09;< 9;:G51i7;MNM129;8915H15 GMO1]M5902
P;22’?(+K12TO12215HhbOM<7:91M5 S;:G5M2MH3& !"%!&(&
!("#%!%’%!&+

’%!( 温军彦&朱蕙芸&许兰婷+智能测试阀简介’?(+油气井
测试&!""*&%-!%"#*"’*!+
R.C?75305& =JZJ71375& >ZY05915H+BQO1;N159OM@
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