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根据现在工艺设计要求，海上油田井下实施分层注

水工艺井，要对封隔器密封筒进行验封作业。目前海上

油田是将带孔插入密封下入对应隔离封隔器密封段，通

过管内正打压，井口压力变化定性判断隔离密封是否存

在破损，不能定量的判断漏失情况，也无法实现生产管

柱密封段与井下密封筒构成的隔离密封总成是否有密封

缺陷的判断。因此，需要找到一种不依赖于现场负责人

经验、能够通过数据作为判断依据的新工艺技术来解决

目前密封筒验封的问题，确保有效的分层注水。

1 检测工具结构设计

1.1 测试管柱工艺
测试管柱自上而下依次由定位工具、上密封筒、上

封隔器、油管、筛管和检测工具组成（见图 1）。检测

工具包括上段封隔器胶筒、上层压力计、中段封隔器胶

筒、分流量计、总流量计、下封隔器胶筒和下压力计，

采用无偏心结构，内通径 76 mm。

1.2 检测工具结构
检测工具结构如图 2 所示，主要包括传压接头、流

量计、压力计等零件。
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摘要 ：针对渤海油田隔离密封受损情况无法定量检测的难题，研制一套适合渤海油田的具备测试、验封及洗
井三种功能的自主一体化检测工艺管柱及配套检测装置。首先，阐述了隔离密封检测管柱的工艺原理与检测装置
的结构设计，然后进行功能试验和性能试验，根据试验数据，分析压和流量与漏失量之间的曲线关系。结果表明，
通过管柱工艺测试出的压力和流量数据，研制的配套检测装置能对隔离密封受损情况进行有效判断，优选出配套
密封工具，实现有效分层开采。
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图 1 测试工艺管柱结构示意图

1、下压力短节 ；2、传压接头 ；3、压力计护筒 ；4、下隔环 ；5、
锁紧挡环；6、流量计封套Ⅰ；7、流量计短节；8、密封模块；9、
流量计封套Ⅱ；10、流量计堵头；11、上压力计短节；12、上接头；
13、丝堵 ；14、水嘴 ；15、O 型圈 ；16、流量计 ；17、压力计

图 2 检测工具结构图

2 试验评价研究

实验仪器设备：（1）高压柱塞泵：压力 0~60 MPa，
排量 0~1.3 L/s ；（2）测控系统：具有高压柱塞泵变频控

制以及压力数据实时记录功能；（3）拉拔试验机：拉压

力 0~200 t。
2.1 拉拔实验

根据标准《API Spec 5CT 套管和油管规范》7.2.3 
屈服强度要求，屈服强度应是载荷作用下试样标距段产

生表 C.6 或表 E.6 规定伸长率时所需的拉伸应力，进行

试验。
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验证洗井层间漏失量检测装置的抗拉性能，使抗拉

载荷≥ 625 kN。

试验流程：工具两端组装拉拔工装，放置于拉拔机

样件位置进行拉拔实验，拉力到达 200 kN 等级时，维

持拉力作用时间 2 min ；继续升拉力至 400 kN 等级时维

持拉力作用时间 5 min ；继续升拉力至 500 kN 等级时，

维持拉力作用时间 5 min；继续升拉力至 625 kN 等级时，

维持拉力作用时间 10 min。记录各等级拉力与作用时间

数据。试验数据如表 1 所示。样品拉拔实验前总长度 1 
880 mm，释放拉力后 5 min 测得长度 1 881 mm。

打压，敞开 B 口、C 口，如图 3 所示。

开泵，打压至 5 MPa，稳压 5 min，继续升压至 10 
MPa，稳压 5 min，继续升压至 21 MPa，稳压 10 min，
观察压力是否下降，B 口、C 口是否有液体泄漏，记录

相关现象与数据。得到实验数据如表 2 所示。

表 3 不同当量直径下的压力流量数据表

D=2.91  mm D=5.94  mm D=8.65  mm D=11.64  mm D=14.55  mm
压力 流量 压力 流量 压力 流量 压力 流量 压力 流量
3.60 1.12 1.76 1.12 0.76 1.12 0.48 1.12 0.24 1.12
7.94 2.25 3.94 2.25 1.94 2.24 1.24 2.24 0.68 3.36

12.26 3.37 6.26 3.37 3.26 3.36 3.26 3.36 1.26 5.60
17.8 4 .48 9 .80 4 .48 5 .80 4.48 4.8 4 .48 4 .80 8 .96
27.9 5 .60 15.9 5 .60 14.9 5 .60 13.9 6 .74 12.9 12.32

表 1 工具拉拔数据表

序号 拉力（kN） 拉力作用时间（min）
1 203.3 2
2 403.8 5
3 631.2 10

2.2 整体密封实验
根据标准《API Spec 5CT 套管和油管规范》10.12.1 

静水压试验进行静态密封试验。洗井层间漏失量检测

装置与测试仪器耦合成一体化检测管柱后能配合地面试

验。试压分别为 5 MPa、10 MPa 及 21 MPa，泵的排量

为 10~150 m3/d，模拟油田现场注水压力，与数值模拟

结果进行数据分析和对比。

试验流程：将样品置于密封筒内，确保密封模块验

封孔处于密封筒内成密封状态。右端连接打压接头，连

接试压泵及试压管线，操纵台启动高压柱塞泵从 A 口

图 3 工具密封试验

表 2 工具耐压数据表

序号 压力（MPa） 稳压时间（min） 有无渗漏

1 5.25 5 无

2 10.27 5 无

3 21.36 30 无

2.3 漏失试验
漏失量测试标准暂时无规定，可能参考《注水井同

心分注施工作业规程及质量评价指标》中 6 质量评价指

标中验封及实注量达标要求进行流量测试试验。

通过试压流程，模拟不同受损情况的密封筒，包含

但不限于均匀腐蚀、裂缝非均匀及随机沟槽非均匀分布

划伤等情况，进行层间漏失量测试。如图 4 所示，开不

同数量的高 0.5 mm、宽 20 mm 的圆槽即当量直径分别

为 2.91 mm、5.94 mm、8.65 mm、11.64 mm，14.55 mm
时，记录测试的压力计和流量计数据。

图 4 随机沟槽非均匀分布划伤图

按漏失实验步骤，对样品进行漏失实验，得到压力

及流量数据见表 3。
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图 5 拉拔 - 时间曲线

图 6 压力 - 时间曲线

对密封试验数据进行分析，如图 6 所示。从图 6 中

可以看出，工具在压力为 21 MPa 时，能维持 10 min，
不渗不漏，说明此工具耐压性能合格。

3 数据分析

对拉拔力数据进行分析，如图 5 所示。从图 5 中可

以看出，拉拔力在 625 kN 时，能维持 10 min，说明此

工具抗拉性能合格。

图 7 不同当量直径下的压力 - 流量曲线

对流量试验数据进行分析，如图 7 所示。从图 7 中

可以看出，工具在不同当量直径时，在不同压力下，漏

失量不同。通过检测得到漏失量，可以定量判断出密封

受损情况，为后优选续配套密封工具提供技术支持。

4 结语

设计的隔离密封检测验封工艺管柱及配套检测装置

结构新颖、抗拉载荷为 625 kN，静密封耐压 21 MPa，
对检测装置其进行了功能试验和性能试验，结果表明工

具性能可靠，根据测试的压力和流量数据，能有效检测

出防分层注水层间的漏失量，并推算出井下密封筒的受

损当量直径，为后续优选密封工具提供技术支持，具有

一定的应用价值。
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