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在石油行业的开发开采过程中，为了实现油藏经

济效益的最大化需要实施上返、封层、堵漏或弃井治

理、钻冲套铣等调整增产措施，必须建立一趟密封可

靠的施工管柱，验管是必须的主要手段之一。目前，

用钢球验管洗出必须要求施工管柱是 φ73mm 油管，

造成了原井 φ89mm 油管的闲置，增加了管材消耗及

车辆收送费用，验管管柱设计不合理，钢球洗不出时，

井液污染操作控制条件差造成井场环境污染等问题，

对环境保护法和安全绿色生产提出严峻的挑战。因此，

需要对现有工具加工改造，通过工艺流程的技术改造，

解决因大套管井、稠油井及漏失井验管过程中的技术

难题，提升安全生产和经济效益。

1 油水井作业验管技术现状

验管方法。一种采用下球座到设计位置后，向油

管内投球，待钢球落入球座正憋压验证油管的密封性，

然后反洗井将钢球洗出，再进行下部施工；另一种是

下专用验管滑套，投小球首先验证油管密封性，再投

大球憋压将球及球座打掉进入球篮内，进行其它施工。

随着油田开发需要，这两种施工管柱逐渐出现了不适

应生产要求的缺点，主要表现在以下几点：

1.1 漏失井验管

对于井液漏失的井，不能很好解决漏失严重井的

验管问题，漏失严重的井验管后不能将钢球洗出，导

致起油管造成污染的发生，并且再将油管下井后不能

保证油管的密封性，存在施工隐患。

1.2 大套管井验管

在 φ244.5mm 以上的大套管井施工时，反洗球

时间长平均用时 300min，洗井液用量增大平均用量

80m3，施工时效低，严重影响油水井的正常生产。

1.3 复合管柱井验管

大 部 分 油 水 井 生 产 管 柱 都 是 由 φ89mm 和

φ73mm 油管组成的复合管柱，但是验管施工必须要

求是 φ73mm 油管，造成 φ89mm 油管的闲置浪费，

也增加了 φ73mm 油管的使用费用。据统计 2015 年实

施打水泥塞施工 48 口井，造成 25850m 原井 φ89mm

油管的闲置，即增加了相同数量的 φ73mm 油管的用

量，增加作业成本 40.58 万元。

2 实施清洁生产是石油行业今后发展的重要举措

在验管作业工序中实施清洁生产技术，防止任何

污染的发生，符合油田发展战略，是现场标准化操作

消除安全隐患的重要手段，在验管作业中，如果不采

取有效地技术手段，很容易造成起油管过程中，油管

内的液体外溢给井口操作人员带来不安全因素，诱发

安全事故，污染环境。因此，设计应用新的验管技术，

实现石油行业作业全过程清洁生产势在必行。

3 验管清洁生产技术的主要设计内容

3.1 工具的设计思路

设计专用的多功能验管施工装置，利用验管球高

压验证油管的密封性，再投入剪切球低压剪断剪钉的

优势，下一趟管柱就能够完成验管、探冲砂、挤注灰、

套铣、冲砂等多项工序实现验管、封堵、冲砂为一体，

缩短施工周期、达到安全施工，清洁生产的目的。

3.2 结构设计

多功能验管装置主要有上接头、筒体、滑套、出

液孔、球座、剪切钢球、剪断销钉、密封圈、挡板、

验管钢球、球座、弹簧、引鞋丝堵、笔尖外筒等组成。

3.3 创新内容及各部分作用

油水井多功能验管施工装置其筒体呈圆柱状空心

油水井验管技术在石油清洁生产行业发展中

的应用及效益分析

杨　锐　赵海龙　刘芮臣（胜利油田分公司油气井下作业中心，山东　东营　257000）

摘　要：在油田开发开采过程中，为了实现封堵、钻冲、套铣等措施，需要验证施工管柱的密封性，确保
施工安全，但是由于大套管、井漏、稠油等复杂井况的影响，导致验管后洗不出钢球导致喷起油管，造成环境
污染，影响清洁生产。清洁生产是兼顾经济效益和环境效益的最优生产方式，是解决资源与环境问题最有效途
径。文章在对验油管工序现状调查的基础上，针对目前存在的不足，研制、配套了专用的验管工具，完善了验
管作业程序，消除了环境污染，实现石油行业中的安全生产和清洁生产所带来的经济效益。

关键词：验管技术；石油清洁生产；行业发展应用；经济效益



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-38- 2024 年 7 月          中国化工贸易

结构，最上部是上接头，上接头设有连接 Φ73mm 油

管的内螺纹上接头，用于连接上部下井油管；上接头

的外壁设有 Φ89mm 外螺纹，以便与油管接箍内螺纹

相连接，可连接下部油管短接或冲砂笔尖，用于连接

套铣筒进行套铣或冲砂施工，解决施工难题。

装置上接头内部设有连接工具筒体的内螺纹，用

于连接筒体，筒体内装有滑套，筒体底部为引鞋丝堵、

弹簧、Φ26mm 球座，Φ30mm 小钢球，弹簧安装在验

管球座和引鞋丝堵内、支撑验管钢球，在一定压力下

验管球座与验管钢球相互配合，验管钢球之上设有挡

球板，洗井时阻止钢球上行，油管内正加压时，小钢

球坐在球座上，阻止液体下行，用于憋起高压验管，

停泵放压后，弹簧上顶钢球离开球座用于泄油，防止

起喷油管；在引鞋丝堵上面钻一个旁通进液孔，下油

管时液体从此孔进入油管，使油套管液体平衡，解决

高压验管及进出液问题。

筒体内滑套的顶部为 Φ43mm 球座，投入 Φ45mm

钢球，沉球落在球座上，用于油管内低压可剪断销钉；

沿滑套的上部和下部，设有 4 道装有密封圈的密封槽

及 1 道剪钉槽，剪钉穿过筒体内管，滑套设有剪切槽，

将滑套定位在筒体内的出液孔处，剪钉上紧后滑套外

径及上下各两道密封圈正好将筒体中部的三个出液孔

上下密封，保持滑套外径与筒体内径的密封，防止液

体漏失，解决密封段密封问题。

筒体的外周开有三组规格相同，均匀分布的方形

出液孔，利用高压验证下井管柱的密封性，油管试压

时，投球低压将剪钉剪断，加压打掉的滑套落入挡球

网之上，解决油管内出液和滑套防掉问题。

3.4 工作原理

将该装置下至设计深度，向油管内打压，底部钢

球压缩弹簧坐入球座，密封出口，根据施工要求验

油管稳压合格，然后投入剪切钢球坐入滑套，加压

5-6MPa 将滑套销钉剪断，球及滑套下行，出液孔全

部露出完成验管作业。当需要填砂时，直接进行填砂

施工，砂面高时，则利用 Φ89mm 短接长于球篮的优势，

可直接进行冲砂作业，避免了因丝堵与出液孔距离较

长，冲砂无进尺的缺陷，需要套铣时，下部短接可直

接连接套铣筒进行套铣，利用该工具可下一趟管柱完

成验管、探冲砂、挤注灰、套铣、冲砂等多项工序。

3.5 创新点

①结构合理：利用底部球及球座高压验管，投球

低压力打掉滑套，解决了因油管爆裂造成误判问题；

②操作简单：滑套打掉后，出液孔全部露出，可进行

下步施工；③密封精度高：出液孔上下部位筒体和滑

套设计密封精度高，避免验管过程中漏失现象的发生；

④适应压力范围大：根据验泵压力可调节销钉粗细，

销钉易剪短，压降快，便于观察滑套剪断情况；⑤可

操作性强：当需要钻砂、套铣施工时，下部短接连接

配套工具，即可满足施工要求。

3.6 设计参数
工具最大外径：

58mm
连接螺纹：2 
7/8″ TBG 剪切球座直径：26mm

剪切钢球直径：
30mm 工具总长：610mm 额定工作压力：

21MPa
销钉剪断压力：

5-6MPa 进液孔：φ15mm×1 出液孔 φ20mm×4

3.7 工具选材及各参数理论计算

3.7.1 材质计算

壳 体 选 用 材 料 为 35CrMo， 查 机 械 设 计 手 册，

35CrMo 屈服强度为 835MPa，壳体最薄弱的地方是延

循环孔的截面，根据强度计算公式：A=π（D2-d2）

/4-b×h×4=π（892-652）/4-20×12×4=2901.36-

960=1941.36mm2

材料的许用应力：[σ]=σs/n=835/3=278MPa

额定压力下截面受力：

F=P×A=21×π×652/4=69649.125N

则截面受到的拉应力为：

σ=F/A=69649.125/1941.36=35MPa<[σ],

壳体强度达到应用要求。故堵滑套外壳在 25 兆

帕压力下，不会断裂。

3.7.2 销钉计算

由公式 1：

τ=Q/A；Q=F/2；F=PS=πD2P/4；A=πd2/4

可得：τ=D2P/2d2

经查表得铜销钉的抗剪强度 τ ≈ 300MPa，设计

销钉剪切压力 5-6MPa，计算得出销钉的直径 5.93mm-

6.50mm 之间，根据设计目的选取销钉直径 6mm。

3.7.3 循环孔过流面积计算

循环孔过流面积计算：循环孔直径为 φ20mm，

由 公 式：
2

4
A dπ
= 得 出 4 个 循 环 孔 的 过 流 面 积 为

A=4×π/4×20×20=π/4×402， 即 相 当 于 直 径

φ40mm 通径的过流面积，是常规 φ48mm 球座过流

面积的 86.5%，无明显的节流效应。

3.7.4 弹簧力学计算

弹簧选用材料为 60Si2Mn，适应井温 <150℃，

弹簧类型为Ⅲ型，查机械设计手册，材料极限切应力

τj=786MPa，曲度系数 K=1.12，设计，弹簧自由高度

H0=46.5mm，工作行程 h=32mm，弹簧中径 D=57mm，
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弹簧丝直径 d=5mm，根据公式 Pj=πd3τj/8KD 计算出

弹簧最大回弹力为 604N=61.6Kgf。

4 验管过程清洁生产现场应用效果

4.1 冲砂挤灰现场实施

将试验合格后的工具拆开更换密封圈和销钉后，

在胜利油田分公司河口采油厂埕 118- 更 4 进行了现

场应用。该井挤灰设计塞面深度是 1260m。应用该装

置后施工步骤如下：当管住下到设计位置后，根据施

工要求验证下井管柱的密封性，试压合格后，投剪切

钢球加压至 5MPa 将滑套销钉剪断，封闭出液孔的滑

套下行落入挡球板之上，出液孔全部露出完成验管作

业。因该井方案设计需要探冲砂露出油层后才能挤灰，

探砂面后，利用笔尖长于引鞋丝堵的优势，进行冲砂

30m，洗井合格，上提管柱至挤灰设计位置，进行了

封堵施工。成功率 100%，取得良好应用效果，具有

较高的推广价值。

4.2 漏失井验管实施

用于井液漏失的井：河口采油厂大北 15-XI1 井，

需要注灰上返，由于地层漏失比较严重，注灰按照原

来验管方法，投球验油管无法洗出钢球，采用油水井

多功能验管施工装置，采用了高压验管，投球低压打

落滑套的方法，解决漏失严重井的验管问题，注灰施

工一次成功。

4.3 大套管井验管实施

呈古 13 井，该井为 φ244.5mm 的大套管井，施工

目的永久性弃井封井，井深 2300m，施工时，按原来

的投球洗井方法，反洗球时间需用 280min，洗井液用

量用量 111m3，为了节省洗井时间和洗井液用量，采

用多功能验管施工装置，将该工具下在油管的最下部，

下至设计深度后，根据施工设计要求加压 20MPa，油

管试压合格后，投剪切钢球加压至 6MPa 将滑套销钉

剪断，滑套下行，出液孔全部露出，完成验管作业。

4.4 复合管柱井验管实施

大北油田大 24- 斜 29 井，井内复合管柱，设计

要求塞面深度是 2950m，井内管柱管柱 φ73mm 油管

1200m+φ73mm 加 大 油 管 1000m+φ89mm 油 管 750m

至井口，如采用投 φ50mm 钢球验油管，反洗井无

法将钢球洗出，应用多功能验管施工装置后施工步

骤如下：①下入打水泥管柱：多功能验管施工装置

+φ73mm 油管 +φ73mm 加大油管 +φ89mm 油管至井

口；②油管内加压验管，水泥泵车打压 18MPa，稳压

30min 压力不降，验管合格；③水泥车泄压，油管投

φ45mm 钢球，水泥泵车打压至 5MPa，压力突降，滑

套打掉，3 个出液孔全部露出，循环孔在油套内建立

循环；④继续完成注水泥塞施工。

该井顺利完成注水泥塞施工，比过去施工节省时

间 120min，达到了施工目的。据统计 2023 年，胜利油

田分公司河口采油厂实施废弃井封井治理 48 口井，应

用 25850m 原井 φ89mm 油管，节约作业成本 40.58 万元。

5 效益分析

5.1 经济效益

①一趟管柱完成验管、封堵、挤注灰、套铣等多

项工序。每口井按节省 2 趟工序计算，每趟工序中石

化定额 1.5 万元，2×1.5=3（万元）；②每口井减少两

趟工序按占井时间 24 小时，按日产油 5.0m3/d，吨油

利润 3500 元计）则：5.0×（24/24）×3500=1.75（万

元）；③节约车辆费（2 台 400 型水泥车，4 台罐车），

水泥车 2037 元 / 台班，罐车 1188 元 / 台班，平均每

口井缩短 4 小时计算则：（2037×2+1188×4）/8×4 =

（4074+4752）/8×4=0.4413（万元）；平均单井利润

3+1.75+0.4413=5.19（万元）；④对封堵井成功应用 48

口井，应用原井 φ89mm 油管施工 25850 多米，节约

管材使用费及运费 40.58（万元）；⑤每套工具加工费

用 3000 元，加工 60 套，投入资金 3000×60=18（万元）。

工具加工费用，按 3 口井摊销：3000 元 /3=0.1（万元）。

每年按作业 180 口计算，加工投入费用 180×0.1=18（万

元）。经济效益合计：5.19×60+40.58-18=333.98（万元）。

5.2 社会效益

①减少作业工序，降低作业成本，提高作业时效；

②降低职工劳动强度，缩短占井周期，提高劳动生产

率；③该工具制作简单、操作方便、安全可靠；④提

高了生产管柱的利用率及深井管柱施工的安全系数；

⑤该工具可重复使用，具有广阔的发展前景，较高实

用性和推广性。

6 结论

油、水井验管清洁生产技术的实施，满足了石油

行业绿色低碳发展和安全发展的要求，实现了石油行

业从末端治理向全过程预防为主的根本性转变。大大

改善了施工条件，提高了作业时效，经济效益和社会

效益显著，为油田推行现场标准化操作和清洁生产提

供了基础支撑。
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