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摘要　 针对国内超深、高温、高压油气井逐步形成的“五阀一封”等地层测试工艺,在使用中存在承下压不足导致测试数据采

集不合格潜在风险。 通过分析 RDS 结构的风险引发原因,设计球阀辅助密封机构,将原有的机械动力传送改为活塞液压动力

传送,设计机械自锁式辅助结构解决活塞上行问题,设计并研制了一种全新的可作为测试主阀使用的一次关井测试阀。 该工

具完成了室内试验,采用国产球阀,保证工具耐温、耐压满足 204
 

℃ ,105
 

MPa,球阀承下压能力由原来 35
 

MPa 提高至

105
 

MPa。 该工具可替代 RDS 阀使用,球阀承压不受进口球阀限制,降低了工具成本。 通过配套其它测试工具,规避现有测试

工艺技术潜在风险,为超深井测试提供技术保障。
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Abstract:
  

Application
 

of
 

the
 

processes
 

such
 

as
 

“ five
 

valves
 

+
 

one
 

packer”
 

formation
 

testing
 

that
 

have
 

been
 

gradually
 

developed
 

in
 

China
 

for
 

ultra-deep,
 

high-temperature,
 

and
 

high-pressure
 

wells
 

is
 

possibly
 

risky
 

for
 

substandard
 

test
 

data
 

collection
 

due
 

to
 

insufficient
 

downward
 

pressure
 

bearing
 

capacity.
 

By
 

analyzing
 

the
 

risk
 

factors
 

associated
 

with
 

the
 

RDS
 

structure,
 

a
 

ball
 

valve
 

assisted
 

sealing
 

structure
 

was
 

designed.
 

The
 

original
 

mechanical
 

power
 

transmission
 

was
 

replaced
 

with
 

hydraulic
 

piston
 

power
 

transmission.
 

Additionally,
 

a
 

mechanical
 

self-locking
 

auxiliary
 

structure
 

was
 

developed
 

to
 

address
 

the
 

upward
 

movement
 

of
 

the
 

piston.
 

Consequently,
 

a
 

novel
 

one-time
 

shut-in
 

test
 

valve,
 

capable
 

of
 

serving
 

as
 

the
 

main
 

test
 

valve,
 

was
 

designed
 

and
 

developed.
 

Laboratory
 

tests
 

demonstrate
 

that
 

this
 

tool,
 

using
 

domestically
 

produced
 

ball
 

valves,
 

could
 

withstand
 

temperatures
 

and
 

pressures
 

up
 

to
 

204
 

℃
 

and
 

105
 

MPa.
 

The
 

downward
 

pressure
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

ball
 

valve
 

was
 

increased
 

from
 

35
 

MPa
 

to
 

105
 

MPa.
 

This
 

tool
 

can
 

replace
 

the
 

RDS
 

valve,
 

as
 

the
 

ball
 

valve’s
 

downward
 

pressure
 

bearing
 

capability
 

is
 

not
 

limited
 

by
 

imported
 

ball
 

valves,
 

thereby
 

reducing
 

tool
 

costs.
 

By
 

integrating
 

with
 

other
 

testing
 

tools,
 

it
 

mitigates
 

the
 

potential
 

risks
 

of
 

current
 

testing
 

techniques,
 

which
 

provides
 

technical
 

assurance
 

for
 

ultra-deep
 

well
 

testing.
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　 　 目前,我国油气勘探开发逐步向四川盆地、塔
里木盆地等深部复杂地层推进[1] 。 这些深部储层

普遍具有埋藏深、高温、高压等特点,对测试工具安

全性和可操作性都提出了较高要求[2] 。 国内深井,
超深井测试主要立足 APR 测试工具基础上,逐步形

成以 RD 阀和 RDS 阀配套测试封隔器为主体[3] 的

多样化测试工艺技术。 如李江等[4] 针对 5
 

000 m 以

浅的储层,形成“ RD 阀+RDS 阀+RTTS 封隔器” 的

“两阀一封”测试射孔联作工艺。 陈超峰等[5] 针对

准噶尔盆地高探 1 井形成 5
 

000 m 以深的“双 RDS
阀+RD 阀+封隔器”的“三阀一封”测试射孔联作工

艺。 庞振力等[6] 针对 KT1 井,形成了 6
 

000 m 左右

的”双 RDS 阀+RD 阀+E 阀+CHAMP 封隔器”的“四

阀一封”坐套测裸测试工艺。 伍强等[7] 针对四川盆

地超深、高压含硫气井,形成了“双 RDS 阀+双 RD
阀+液压封隔器”的“四阀一封”完井测试一体化工
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艺。 陈华良等[8]针对克深 902 超深井形成“双 RDS
阀+RD 阀+液压循环阀+E 型阀+RTTS 封隔器” 的

“五阀一封”测试工艺。 王海兵等[9] 针对柴达木盆

地深井形成了“断销式反循环阀+RDS 反循环+RD
压力测试阀+RD 循环阀+液压循环阀+RTTS 封隔

器”的“五阀一封”测试射孔联作工艺。 如上,针对

深层、超深储层形成了针对性能较强的多样化的

APR 测试工艺。 但相同的趋势是,摒充原有的 APR
工具中 LPR-N 阀、OMNI 阀、STV 阀等需要注入氮气

控制的可多次开关的测试主阀,而采用 RDS 反循环

阀作为测试主阀使用,具有一次井下关井测试和循

环压井功能。
RDS 阀是哈里伯顿推出的 APR 中常用的一款

可在井下一次关井的反循环阀。 为提高性能,哈里

伯顿公司在原来的基础上进行改进升级,循环阀空

气腔绝对压力部分压差外筒和芯轴选用 718 不锈钢

镍基合金材质,芯轴承压能力从以前的 138 M 提升

至 200 MPa,最大抗内压 193 MPa[10] 。 但工具承下

压指标有限,该指标通常由球阀决定。 目前,国产

的球阀耐压 35 MPa,进口球阀达到 70 MPa。 为保

证测试成功率,在深井、超深井通过引进进口球

阀,大大增加了工具成本。 潘登等[11] 针对 RDS 阀

在循环孔提前开启、循环孔无法开启等问题进行

了分析,落实在破裂盘质量和密封圈的质量问题,
并提出解决方案。 刘志明等[12] 针对 RDS 阀在下

钻过程和关井过程中异常打开现象进行了分析,
并给出了密封圈安装及试压以及测试方面的建

议。 鹿成亮等[13] 针对 RDS 阀作为常规安全循环

阀使用中出现的问题,包括 RDS 阀提前打开、球阀

未正常关闭、及球阀部分异常等进行分析,并提出

解决方案。 彭永洪等[14] 汇总库车山前高温高压井

测试工具失效原因,进一步分析 RDS 失效影响因

素,其中提到球阀部分异常中球阀结构密封隐患。
该隐患由于工具的结构设计问题,作为主阀使用

时,对于高温高压高产的储层,易出现球阀瞬间失

封,致使测试资料采集不合格,最终导致测试失败

的潜在风险。

1　 RDS 阀潜在风险分析

　 　 RDS 阀是哈里伯顿的经典的测试配套工具之

一,其原有功能主要封堵测试管柱,同时打开旁通

循环孔,作为循环压井使用。 该工具主要用于地层

测试结束后进行循环压井作业,同时与测试主阀

(如 LPR-N 阀、OMNI 阀等) 联合使用,与测试主阀

的球阀之间圈闭一段地层流体样品获得地下流体

取样。
在传统 APR 测试工艺中,RDS 虽能够进行井

下一次关井,但其结构特点通常不能作为测试主

阀使用。 如图 1 所示,当球阀关闭后,球阀上球座

与球笼连接处通常设计一个碟簧,作为安装时保

证球阀整体紧凑以及工具缓冲使用。 但当球阀球

关闭后,球下、上压力差瞬间变大,压缩碟簧,球被

略微抬起,造成管柱内短暂沟通,如图 1 中箭头所

示。 当压力入球阀上端,且球阀下、上压差变小

时,球阀重新关闭。 当作为循环压井阀使用时,不
影响测试资料,但作为测试主阀时,影响测试资料

的质量。

图 1　 RDS 阀结构(关井)
Fig. 1　 Structure

 

of
 

RDS(shut-in)

目前超深井因高温高压条件衍生出一次关井

的“三阀一封”、“四阀一封”、“五阀一封” 等工艺,
其 RDS 阀均作为一次关井的测试主阀使用。 如果

该工具下端有压力计需要进行压恢测试,则关井瞬

间对测试资料质量有潜在影响。

2　 新型一次关井测试阀工具结构设计

　 　 为保证测试资料质量,需设计一套新型的一次

关井阀对 RDS 阀进行替代,排除上述潜在风险。 总

体设计思路,工具具有循环压井和井下关井的功

能,同时工具操作要与 RDS 阀的现场操作一致,即
从环空打压压开破裂盘。 依据上述总体思路,在

RDS 阀结构基础上,进行了球阀下密封结构设计、
机械自锁辅助结构设计,心轴密封设计,形成一套

新型一次关井循环测试阀。
2. 1　 球阀辅助密封结构设计

　 　 考虑采用球阀的控制机构,设计思路上需在球

阀上端截断压力传播途径,即在操作臂和连接接头

之间增加一个密封活塞,形成球阀辅助液压密封结

构(见图 2)。 在活塞、球笼、外筒、球阀之间形成一
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个死腔,该腔体内的压力为下入工具时该位置的环

境压力,因此球阀下压差不可能形成大的压差,即
便产生大的压差,因空间体积有限,瞬间补压使球

阀关闭。 该设计由原有的纯机械传动,改为液压密

封传动。 活塞与外筒和球笼之间进行动密封设计,
通过连接接头、活塞、操作臂的连动,实现球阀的

操作。

图 2　 球阀辅助密封结构
Fig. 2　 Structure

 

of
 

a
 

ball
 

valve
 

auxiliary
 

sealing
 

mechanical

2. 2　 机械自锁式辅助结构设计

　 　 当在施工过程中,活塞、球笼、外筒、球阀之间

形成的死腔压力大于油管内的压力。 随着工具内

部压力的降低,活塞产生的压差推动活塞上行,带
动操作臂打开球阀,致使工具失效。 为此设计了机

械自锁式辅助结构(见图 3)。 在球笼的右端设计分

瓣式防退螺纹牙,在连接接头设计母螺纹。 当关闭

球阀时,球空打压压碎破裂盘,推动心轴下行,心轴

带动支撑爪下行到连接接头限位处,继而推动连接

接头下行至活塞,再带动操作臂控制球阀。 同时,
连接接头与球笼锁死,使活塞位置固定,有效地解

决了活塞上行的问题。

图 3　 自锁式辅助结构
Fig. 3　 Self-locking

 

auxiliary
 

mechanical

3　 工具强度计算

　 　 该工具设定额定指标满足温度、压力为 204 ℃ ,

105 MPa,球阀下压耐压 105 MPa,为保证工具设计

满足额定指标,需要对工具各部件进行材料的优

选,并对所有部件的薄弱点进行强度校核,并对关

键部件进行有限元分析。
3. 1　 工具材料的选择

　 　 为保证工具的强度,对于关键承压部件采用 in-
conel

 

718,其余采用 42CrMo 材料,其力学性能参数

如表 1 所示。

表 1　 钢体材料力学性能表
Table

 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

steel
 

materials

材料 屈服强度 / MPa 弹性模量 / GPa 抗拉强度 / MPa

42CrMo 930 210 1
 

080

Inconel
 

718 1
 

034 207 1
 

275

3. 2　 零部件薄弱点强度计算[15]

　 　 该工具设计为高温、高压,采取管件皆为厚壁

管件,即 D / δ > 14。 所有承压管件抗挤毁外压强度

设计,可按下式计算

P1 = 2σs
D / δ - 1
(D / δ) 2( ) n1 (1)

式中:D 为管柱外径,mm; n1 为安全系数,一般取值

为 1. 3; σ 为管壁厚度,mm; σs 为材料的屈服强度,
MPa; P1 为管柱抗挤毁的外压力,MPa。

管件抗内压强度的压力可按第四强度理论计

算,对于厚壁管柱 (D / δ > 14) 可按下式计算

P2 =
(D2 - d2)σs

2n2D2 (2)

式中:D 为管柱外径,mm;d 为管柱内径,mm; n2 为

安全系数,一般取值为 1. 5; σs 为材料的屈服强度,
MPa; P2 为管柱抗内压强度的内压力,MPa。

所有零部件在轴向拉伸时,其应力按下式计算

F t = σsA / (n3 × 103) (3)
式中: F t 为许用抗拉强度,kN; n3 为安全系数,一般

取 1. 5, σs 为材料屈服强度, MPa;A 为部件截面

积,mm2。
通过对承压材料薄弱点进行计算,计算结果如

表 2 所示。
从表 2 可以看出,所有零部件薄弱点几乎都在

退刀槽和密封圈沟槽处。 其中外筒的右端沟槽承

内压 102. 25 MPa,下接头左端轴密封沟槽处承压

101. 68 MPa,考虑安全系数 1. 5,且沟通宽度较窄,
整体 工 具 理 论 上 能 满 足 耐 温、 耐 压 204 ℃ ,
105 MPa。
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表 2　 零部件强度计算结果表
Table

 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

pressure
 

bearing
 

of
 

parts

零部件名称及薄弱部位
外径 D

/ mm
内径 d

/ mm
屈服强度 σs

/ MPa
挤毁强度

/ MPa
内压强度

/ MPa
抗拉强度

/ kN
上接头

外筒

花键外筒

下接头

上坐圈

心轴

右端沟槽处 79. 34 59. 85 930 154. 15 146. 56 13
 

20. 33
左端退刀槽 103. 00 87. 50 1034 110. 69 102. 25 1

 

597. 81
右端沟槽处 76. 24 59. 85 1034 152. 61 143. 89 1

 

206. 99
右端密封面 103. 00 82. 70 930 127. 10 119. 20 1

 

834. 72
花键大径 103. 00 82. 00 930 130. 99 123. 10 1

 

890. 83
右端沟槽处 67. 16 45. 00 1034 219. 15 212. 29 1

 

344. 95
左端轴密封沟槽处 78. 20 66. 50 1034 110. 10 101. 68 916. 12
密封面处 56. 20 45. 50 930 123. 24 115. 35 -
沟槽处 50. 78 38. 00 930 157. 39 149. 87 -

　 　
3. 3　 关键工具的有限元分析

　 　 从设计上可以看出,当球阀承压不足时,压力

直接传到球阀下密封机构继而传递到支撑爪,支撑

爪是否能承受的屈服压力情况,直接影响到工具承

下压指标。 为确保爪子的抗屈服能力,材料上选用

inconel
 

718 等镍基合金材料。 采用 SOLIDWORK 软

件进行建模,将支撑爪上方夹具固定,在下方加压

105 MPa,有限元分析如图 4 所示。

图 4　 支撑爪有限元分析(105
 

MPa)
Fig. 4　 Finite

 

element
 

analysis
 

of
 

supporting
 

claws(105
 

MPa)

从图 4 可以看出,在应力集中处于支撑爪根部

中间处,所受冯·米塞尔最大等效应力788 MPa,小于

材料的屈服压力 1
 

034 MPa,理论上,该设计能够满

足下压耐压 105 MPa。

4　 室内试验

　 　 设计并加工组装工具,为验证工具性能指标,
开展了工具的高温高压抗内压,外挤及球阀承下压

试验。 本次工具采用采用国产球阀进行装配。
4. 1　 高温高压内压试验

　 　 该试验目的是验证工具承受内压能力。 其原

理见图 5a 所示。 工具球阀保持开启状态,工具左

端试压堵头直接连接压力泵,右端连接丝堵。 再

将工具整体装入套管,套管两端上紧专用堵头,右
端连接压力表,监测是否有压力泄漏。 工装外缠

绕加热带与电气控制箱电线连接,由增压泵向工

装内注入导热油至工装内注满,开启电源通过加

热带加热工装升温,电气控制箱设置温度在 200 ~
204 ℃ 之间循环加热并保温 12 h 以上,确保工具试

验温度到 204 ℃ 。 开启油压泵加压至 105 MPa,稳
压 12 h 以上。 测试曲线如图 5b 所示。 该试验表

明,工具能够满足温度 204 ℃ 下,承内压 105 MPa。

图 5　 抗内压高温高压试验原理及曲线
Fig. 5　 Internal
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4. 2　 高温高压外压试验

　 　 该试验目的是验证工具的承外压能力。 试验

工装原理如图 6a 所示。 将工具球阀处于开启状

态,并在工具循环孔安全破裂盘,破裂盘破裂压力

140 MPa。 将工具两部安装堵头,并装入套管,套
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管两端上紧专用堵头,套管右端连接压力泵。 套

管外端缠绕加热带与电气控制箱电线连接。 由压

力泵向工装内注入导热油至工装内注满。 开启电

源通过加热带加热工装升温导热油至 204 ℃ ,电
气控制箱设置温度在 200 ~ 204 ℃ 之间循环加热并

保温 12 h 以上,确保工具试验温度达到 204 ℃ 。
开启油压泵加压至 105 MPa;稳压 12 h,试验曲线

如图 6b 所示。 试验完成后,拆卸工装和工具,检
查破裂盘完整,所有密封圈无渗漏,工具内腔无油

渍,该试验验明工具能够满足温度 204 ℃ 下,承外

压 105 MPa。

图 6　 抗外压高温高压试验原理及曲线
Fig. 6　 External
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4. 3　 球阀下端高温高压试验

　 　 该试验目的是验证工具球阀承下压能力。 试

验原理如图 5 所示。 试验前,首先采用专用工具在

循环孔打压,保证球阀关闭。 将工具上端安装堵

头,工具下端安装试压接头,将工具反置装入套管,
套管两端安装专用堵头。 套管右端安装压力表监

测是否有压力泄露。 套管外缠绕加热带与电气控

制箱电线连接。 由压力泵向工装内注入导热油至

工装内注满即可。 开启电源通过加热带加热工装

升温导热油至 204 ℃ ,电气控制箱设置温度在 200 ~
204 ℃之间循环加热并保温 12 h 以上,确保工具试

验温度达到 204 ℃ 。
开启压力泵由球阀下端加压至 70 MPa,稳压

24 h,压力表监控无压力泄露,试验曲线如图 7a 所

示。 工具泄压至 0 MPa,重新打压球阀下端密封至

105 MPa,稳压 2 h,压力表监控无压力泄露,试验曲

线如图 7b 所示。 该试验验明工具能够满足 204 ℃
下,球阀承下压 105 MPa。

图 7　 球阀下部高温高压试验曲线
Fig. 7　 The
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(L:70MPa,R:105

 

MPa)

4. 4　 拆开工具直观检查

　 　 试验完成后,拆卸检查,其中所有的零部件完

成,没有损伤(包括操作臂、支撑爪、球笼锁紧机构

等),说明该工具在高温高压下,工具性能良好。

5　 结
 

论

　 　 (1)基于 RDS 阀结构,通过设计球阀辅助液压

密封结构和机械自锁辅助结构,研制了一套全新的

一次关井测试阀,能够实现一次井下关井和反循环

压井功能。
(2) 该工具在保持了 RDS 阀原有的操作功能

上,大大提高了关井后球阀的承下压能力。 通过室

内试验,可以达到耐温 204 ℃ ,耐压 105 MPa,球阀

耐下压 105 MPa。
(3)该工具可替代 RDS 阀使用,球阀承压不受

进口球阀限制,大大降低了工具成本。 通过配套其

它测试工具,杜绝现有测试工艺技术潜在风险,为
超深井测试提供技术保障。
致谢:感谢中石化石油工程技术研究院有限公司科

技管理部安排专家对该论文进行保密审查与审批。
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