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摘要　 目前针对油气井地面测试流程中热交换器和分离器的保护手段单一,仅依靠设备自带的爆破片和安全阀实现能量释

放,此方法在超高压测试流程中已不能满足设备设施本质安全需要。 通过分析地面测试流程高压流体对关键设备带来的潜

在风险,研发了一种全新的球阀式紧急泄压装置。 文章阐述了球阀式紧急泄压装置的基本结构和工作原理,对工作过程中的

关键受力点进行了受力分析及强度校核。 球阀式紧急泄压装置安装在地面测试流程中关键设备上游,当压力达到设定安全

压力时实现自动泄压,以保护关键设备。 在塔里木油田现场成功试验 2 井次,对热交换器和分离器分别设置保护压力 9
 

MPa
和 12

 

MPa,实际泄放压力分别为 9. 13
 

MPa 和 9. 06
 

MPa。 该装置工作安全可靠,能够满足地面测试流程作业安全要求,具有较

好的推广应用前景。
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Abstract:
  

At
 

present,
 

the
 

protection
 

method
 

for
 

heat
 

exchangers
 

and
 

separators
 

in
 

the
 

surface
 

testing
 

process
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

is
 

single,
 

relying
 

solely
 

on
 

the
 

equipment’s
 

built-in
 

rupture
 

discs
 

and
 

safety
 

valves
 

to
 

achieve
 

energy
 

release.
 

This
 

method
 

can
 

no
 

longer
 

meet
 

the
 

essential
 

safety
 

requirements
 

of
 

equipment
 

and
 

facilities
 

in
 

the
 

ultra-high
 

pressure
 

testing
 

process.
 

A
 

new
 

ball
 

valve
 

emergency
 

pressure
 

relief
 

device
 

has
 

been
 

developed
 

by
 

analyzing
 

the
 

potential
 

risks
 

posed
 

by
 

high-pressure
 

fluids
 

in
 

ground
 

testing
 

processes
 

to
 

critical
 

equipment.
 

The
 

article
 

elaborates
 

on
 

the
 

basic
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

ball
 

valve
 

emergency
 

pressure
 

relief
 

device,
 

and
 

conducts
 

force
 

analysis
 

and
 

strength
 

verification
 

on
 

key
 

stress
 

points
 

during
 

the
 

working
 

process.
 

The
 

emergency
 

pressure
 

relief
 

device
 

is
 

installed
 

upstream
 

of
 

key
 

equipment
 

in
 

the
 

ground
 

testing
 

process,
 

and
 

automatically
 

releases
 

pressure
 

when
 

the
 

pressure
 

reaches
 

the
 

set
 

safe
 

pressure
 

to
 

protect
 

key
 

equipments.
 

The
 

equipment
 

was
 

successfully
 

tested
 

twice
 

on
 

site
 

in
 

Tarim
 

Oilfield,
 

with
 

protective
 

pressures
 

of
 

9
 

MPa
 

and
 

12
 

MPa
 

set
 

for
 

the
 

heat
 

exchanger
 

and
 

separator,
 

respectively.
 

The
 

actual
 

release
 

pressures
 

were
 

9. 13
 

MPa
 

and
 

9. 06MPa.
 

The
 

device
 

works
 

safely
 

and
 

reliably,
 

meeting
 

the
 

safety
 

requirements
 

of
 

ground
 

testing
 

processes,
 

and
 

has
 

well
 

application
 

prospects.
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　 　 目前,石油天然气钻井作业正在向万米深井推

进,在万米超深井试油完井作业中,高温高压难题

当然面临巨大挑战。 万米深井井口关井最大压力

预计超过 150 MPa,地面测试流程面临超高压极端

苛刻工况,一旦发生超压或刺漏等,带来的安全风

险远比传统风险更大。 开展压力等级为 175 MPa 地

面测试流程及其配套设施研究势在必行。
针对一般压力容器及压力管道安全保护技术

的研究已经比较系统成熟,并且在工业生产中被大

量应用。 石巍等[1] 研制了用于保护压力容器的爆
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破片,颜映霄[2]在三相分离器设计中采用了安全阀

结构作为安全保护设施,涂九华、姜峰等[3-4] 针对固

定式压力容器中的爆破片和安全阀等附件的管理

作了深入研究。 爆破片和安全阀安装在压力容器

及压力管道上,大大减少了因高压产生的工业安全

事故。
在某些特殊行业中,对压力容器安全保护措施

的研究一直没有停止过,皮宇[5] 在加氢装置中提出

了一种紧急泄压系统的设计理念,赵璐娜[6] 在柴油

加氢装置设计中进行了应用,眭文祺[7] 在硕士学位

论文中对此类安全设施可靠性和管理理论作了系

统研究。 这种紧急泄压阀采用电磁阀设计,以表决

逻辑控制气路,用气路控制紧急泄压阀开关,达到

紧急泄压实现安全保护的目的。 这种紧急泄压阀

虽然提出了一种新的安全保护理念,但也存在一些

致命的缺点:①采用逻辑表决控制气路,以控制泄

压阀开关,增加了控制环节,导致安全系统响应时

间增加。 ②电磁阀本身存在卡住风险,导致系统联

锁失效问题。 ③电磁阀失电造成联锁误停车。 这

些缺点都会大大降低安全系统本身的可靠性。
石油天然气钻完井作业中,罗浩、张媛、孙兴梅

等对于高压地面测试流程中的热交换器和分离器

的保护依然大量采用爆破片[8] 和安全阀[9-11] 作为

安全保护技术措施,杨立龙等[12-16] 在这两种安全措

施的基础上,研究设计了在近井口处设置紧急关断

阀进行关断来实现能量隔离。 但是对于超高压作

业工况下,一旦近井口紧急关断阀失效,来自井口

的超高压力必然传递到下游流程,对热交换器和分

离器等重要设备造成严重安全威胁。 仅靠爆破片

和安全阀等措施不能满足设备实施本质安全要求。
因此针对超高压地面测试流程设备,需要更多方式

的风险化解手段,进行紧急能量释放,研发设计一

种全新的球阀式紧急泄压装置,安装在地面测试流

程中关键设备上游,当压力达到设定安全压力时实

现主动快速泄压,即高压到达关键设备前提前泄

压,以保护关键设备,由此增加一种更可靠的安全

保护技术措施,以达到对重要设备和作业人员进行

多重保护的目的。

1　 超高压地面测试流程球阀式紧急泄
压装置结构设计

　 　 根据现场使用功能要求对球阀式紧急泄压装

置的结构进行优化设计,一方面,该装置能够实现

紧急泄压,保护主要作业设备和作业人员安全,另
一方面,紧急泄压后能够简便快速复位,恢复正常

功能状态。
1. 1　 结构特点

　 　 超高压地面测试流程球阀式紧急泄压装置结

构如图 1 所示,主要由外筒部分、球阀密封部分、芯
轴活塞动力部分以及钢球弹簧预紧部分组成。

图 1　 超高压地面测试流程紧急泄压装置结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

pressure
 

relief
 

device
 

structure
 

for
 

ultra-high
 

pressure
 

testing
 

process

　 　 外筒部分包括上端盖、下端盖、外筒、外接口。
球阀密封部分包括球体总成、内密封锥体、外密封

锥体及其附件。 芯轴活塞动力部分包括芯轴、活

塞、节流油嘴。 钢球弹簧预紧部分包括钢球、密封

杆、弹簧。 球体固定在球笼中,与螺钉等附件构成

球体总成。 内密封锥体与芯轴采用螺纹连接,且两

者的配合面用 O 形密封圈密封。 内密封锥体与球

体之间用一种操作臂连接,以控制球体旋转。
本装置具有以下特点:①具备超压自动识别、

紧急泄压以释放地面测试流程内的异常能量,使作
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业人员和重要作业设备安全得到更高保障。 ②来

自监测点的压力直接作用在活塞上,不借助任何外

力作用便可实现紧急泄压,对被保护对象的安全保

护作用可靠性高。 ③球阀运动位置固定,球阀只有

开和关两种状态,不存在半开半闭状态,泄压效果

显著。 ④球阀结构泄压具有响应灵敏,紧急泄压时

间短,泄压效率高。
1. 2　 工作原理

　 　 球体中间加工一个通孔,用于紧急泄压流体通

道,球体由其两端的圆柱形旋转轴在轴向固定,旋
转轴只能沿旋转轴的中心线旋转 90°。 当来自地面

测试流程的高压流体压力超过破裂盘破裂压力时,
破裂盘被击穿,高压流体通过传压管进入球阀式紧

急泄压装置内,推动活塞向右运动,活塞带动芯轴

沿轴向运动,进而通过操作臂控制球体旋转 90°,使
球体通孔与芯轴内通道方向一致,打开流道,此时

流体便可直接通过芯轴内流道经节流油嘴快速流

出,实现流程紧急泄压。 当系统压力恢复正常后,
关闭球阀式紧急泄压装置上游地面测试流程,排出

泄压装置腔体内的流体,更换破裂盘,从钢球弹簧

预紧总成的小孔打压,芯轴反向运动,球阀关闭,泄
压装置恢复原始状态。 如图 2 所示。

图 2　 超高压地面测试流程紧急泄压装置工作原理图
Fig. 2　 Working

 

principle
 

diagram
 

of
 

pressure
 

relief
 

device
 

for
 

ultra-high
 

pressure
 

testing
 

process

1. 3　 技术参数

　 　 超高压地面测试流程球阀式紧急泄压装置技

术参数见表 1。 该装置最大的工作压差为 70
 

MPa,
开启压力 3. 0

 

MPa,复位压力 2. 5
 

MPa。

表 1　 球阀式紧急泄压装置技术参数表
Table

 

1　 Technical
 

parameters
 

table
 

of
 

ball
 

valve
 

emergency
 

pressure
 

relief
 

device

项目
总长

/ mm
外径

/ mm
内径

/ mm
最大工作

压差 / MPa
工作温度

/ ℃
破裂盘破裂

压力 / MPa
开启压力

/ MPa
复位压力

/ MPa
工作介质

数值 776 232. 0 50. 8 70 -20 ~ 120 9 / 12 3. 0 2. 5
原油、天然气、

泥浆、水

2　 力学分析

　 　 球阀式紧急泄压装置的关键受力部件为内外

密封锥体和球体,内外密封锥体的受力部位为密封

锥面,球体的受力部位在限位斜面。
2. 1　 外密封锥体密封锥面力学分析

　 　 正常工作状态下,球阀式紧急泄压装置的球阀

处于关闭状态,流体作用在球体和外密封锥体上的

力为静压力,受力分析如图 3 所示。 内外密封锥体

密封锥面与轴向的夹角为 60°,根据力的分解原理,
作用在密封锥面上的正向作用力 F 计算公式

F = P·Acos60° (1)
式中:F 为作用在密封锥面上的正向力,kN;P 为流

体压力,MPa;A 为密封锥体断面面积,mm2。

图 3　 外密封锥体密封面受力分析图
Fig. 3　 Analysis

 

diagram
 

for
 

acceptance
 

of
 

sealing
 

surface
 

of
 

external
 

sealing
 

cone
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参考流程管汇压力等级,设计球阀式紧急泄压装置

额定工作压力为 70 MPa,外密封锥体密封锥面的大

径为 73 mm,可以计算外密封锥体密封锥面最大可

能承受正向力 F= 146. 5
 

kN。
外密封锥体密封锥面受力面积公式

S =

1
4

π(D2 - d2)

cos 60°
(2)

式中: S 为外密封锥体密封锥面受力面积, mm2;
D 为外密封锥体密封锥面大径,mm;d 为外密封锥

体密封锥面小径, mm。 根据图 3 所示尺寸, 将

D= 73 mm, d = 64. 5 mm 代 入 式 ( 2 ) 可 计 算 S
= 184

 

094 mm2。
外密封锥体密封锥面受到的挤压强度计算公式

σiy = F
S

(3)

式中:σiy 为外密封锥体密封锥面受到的挤压强度,
MPa;F 为作用在外密封锥体密封锥面上的正向力,
kN;S 为外密封锥体密封锥面受力面积,mm2。 将 F
= 146. 5kN,S= 184

 

094 mm2 代入式(3)可计算外密

封锥体密封锥面受到的挤压强度 σiy 为 79. 6 MPa。
外密封锥体所用材料为铜铍合金,最小屈服强度为

890 MPa,许用屈服强度[σ] = 356 MPa(取安全系数

n= 2. 5),σiy <[σ],因此在极限工作压力条件下满

足强度要求。
内密封锥体与外密封锥体的密封面相互作用,

根据牛顿第三定律,内外密封锥体受到的力互为反

作用力,大小相等、方向相反。
2. 2　 外密封锥体限位斜面力学分析

　 　 图 3 中,15°斜面为外密封锥体限位斜面,对球

体起限位作用,工作状态下受到挤压力。 外密封锥

体限位斜面受到的正向力 F′计算公式

F′ = P·Acos 15° (4)
式中:F′

 

为作用在外密封锥体限位斜面上的正向

力,kN;P 为流体压力,MPa;A 为密封锥体断面面

积,mm2。
同样取球阀式紧急泄压装置额定工作压力

70 MPa,密封锥体的外径为 73 mm,可以计算出外密

封锥体限位斜面最大可能承受的正向力为 F′
 

=
283

 

kN。
外密封锥体限位斜面受力面积计算公式

S′ =

1
4

π(D′2 - d′2)

cos 15°
(5)

式中:S′
 

为外密封锥体限位斜面受力面积,mm2;D′
 

为外密封锥体限位斜面大径,mm,与外密封锥体锥

面大径 D 相等,为 73 mm;d′
 

为外密封锥体限位斜

面小径, mm,如图 3 所示。 将 D′
 

= 73 mm, d′
 

=
63 mm 带入式(5)可计算 S′

 

= 1 054. 4 mm2。
外密封锥体限位斜面受到的挤压强度计算公式

σ′jy = F′
S′

(6)

式中:σjy 为外密封锥体限位斜面受到的挤压强度,
MPa;F′

 

为作用在限位斜面上的正向力,kN;S′
 

为外

密封锥体限位斜面受力面积,mm2。 将 F′
 

= 73 mm,
d′

 

= 63 mm 带入式(5)可计算 σ′jy = 268 MPa。
计算外密封锥体限位斜面安全系数 n = 1. 32,

满足强度要求。
2. 3　 球体力学分析

　 　 球体在工作中的受力部位是其与外密封锥体

的限位斜面相互接触的限位斜面,斜角仍为 15°。
球体限位斜面受到的挤压强度计算公式

σ″jy = F″
S″

(7)

式中:σ″jy 为球体限位斜面受到的挤压强度,MPa;F″
为作用在球体限位斜面上的正向力,kN;S″为球体

限位斜面受力面积,mm2。
根据牛顿第三定律,球体的限位斜面受到的正

向挤压力
 

F″与外密封锥体限位斜面受到的正向力

F′大小相等、方向相反,即 F″ = 283
 

kN。 同时,球体

限位斜面受力面积大小 S″与外密封锥体的限位斜

面 S′也相同,S″ = 1 054. 4 mm2。 将 F″= 283
 

kN,S″ =
1 054. 4 mm2 代入式(7)可计算 σ″jy = 268 MPa。 球体

所用材料的许用挤压强度[σ″jy ] = 493 MPa,计算安

全系数 n= 1. 8,满足强度要求。

3　 现场应用

　 　 球阀式紧急泄压装置组装调试完成后,先后进

行了室内实验和现场试验,室内实验采用清水作为

实验介质,目的是验证破裂盘的破裂压力与设计参

数的符合程度以及装置的功能实现情况,现场试验

的目的是验证装置在实际工况条件下的应用效果。
3. 1　 室内实验

　 　 室内实验装置流程图如图 4 所示,分别安装破

裂压力等级为 9 MPa 和 12 MPa 的破裂盘进行加压

实验。
破裂盘是从批量加工的产品中随机选取的,试

验结果见表 2。
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图 4　 紧急泄压装置室内实验装置示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

indoor
 

test
 

device

表 2　 室内试验结果
Table

 

2　 Indoor
 

test
 

result

序号
破裂盘压力

等级 / MPa
破裂盘实际

破裂压力值 / MPa
破裂值

误差 / %
紧急泄压阀

开启情况

1 9 8. 92 -0. 89 开启

2 9 8. 89 -1. 22 开启

3 9 9. 18 2. 0 开启

4 12 11. 88 -1. 0 开启

5 12 12. 34 2. 83 开启

6 12 11. 79 -1. 75 开启

　 　 根据试验结果,破裂盘的破裂压力值与设计值

误差最高为 2. 83%,低于允许误差 5%,满足使用要

求。 当表显压力值达到破裂盘破裂压力时,球阀式

紧急泄压装置响应时间极短,几乎瞬间开启泄压。
拆卸试验装置检查发现,球阀开启后通径为全通

径,装置泄压效率为 100%。 试验结果表明,球阀只

有开和关两种状态,不存在半开半闭状态。
在生产实际中,可以根据现场作业需要选取不

同压力等级的破裂盘。
3. 2　 现场试验

　 　 球阀式紧急泄压装置在塔里木油田 XY301 井

和 XY302 井进行了 2 井次现场试验。 XY301 井关

井最高压力 92 MPa,测试天然气无阻流量 48 × 104
 

m3 / d,XY302 井关井最高压力 90 MPa,测试天然气

无阻流量 45×104
 

m3 / d。 球阀式紧急泄压装置上安

装破裂压力为 9 MPa 和 12 MPa 的破裂盘,分别保护

分离 器 和 热 交 换 器, 分 离 器 额 定 工 作 压 力 为

10 MPa,热交换器额定工作压力为 15 MPa。 XY301
井作业中,流体经节流后压力达到 9. 13 MPa 时,压
力等级为 9 MPa 的破裂盘被击穿,XY302 井作业中,
流体经节流后压力达到 9. 06 MPa 时,压力等级为

9 MPa 的破裂盘被击穿,两井次球阀式紧急泄压装

置均完成了在预定压力值条件下的紧急泄压。 作

业全过程压力未超过 10 MPa, 因此压力等级为

12 MPa 的破裂盘未被击穿。

4　 结论

　 　 (1)本文针对超高压油气井地面测试作业安全

需要设计了一种球阀式紧急泄压装置,是油气井地

面测试流程安全保护设施的一种全新理念和结构。
(2)对球阀式紧急泄压装置的工作原理和结构

特点进行了分析,具有泄压响应时间短、泄放通道

截面积大、泄压功能可靠性高等优点,来自监测点

的压力直接作用在泄压装置的活塞上,不借助任何

外力作用即可实现紧急、快速泄压。
(3)球阀式紧急泄压装置安装在地面测试流程

中关键设备上游,超高压力到达关键设备前实现提

前泄压达到保护关键作业设备和作业人员安全的

目的。
(4)通过对球阀式紧急泄压装置关键受力点的

力学分析,强度满足使用要求。
(5)球阀式紧急泄压装置工作安全可靠,能够

满足地面测试流程作业安全要求,具有较好的推广

应用前景。
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