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井下管柱状态测试短节的机械结构设计
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摘　要：为深入了解高压分层挤注过程中，井下液体温度、压力以及管柱承受的轴向力和伸缩蠕动等状态参数，
研制了井下管柱状态检测系统。介绍了该系统的基本功能，着重分析了井下测试短节的机械结构及布局，总结了井下
管柱的内外筒强度设计及校核方法；简要介绍了应变片贴片处弹性体的设计原则，并指出了高温高压条件下如何分析
评价弹性体的结构强度和应力水平，以及热应力、流体压力对拉压力测量的影响；提出了摆动式机械接触滚轮测量管
柱蠕动位移的方法，论述了位移测试组件的基本原理及结构。
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　　为检测井下作业时某一温度、压力状态下管柱的
受力情况及蠕动变化规律，笔者研制了井下管柱状态
检测系统［１］。由于井下环境、成本以及传送距离等因
素的制约，传感器采集的数据直接传送到地面设备后
不理想，因而该系统设计采用了存储回放模式。该系
统井下测试短节完成数据的采集，并将数据存储到存
储器中，待系统完成一个作业时间段后，将井下测试
短节起出并与上位机相连，借助相应的软件完成数据
的传输和处理［１４］。

井下测试短节是井下管柱状态检测系统的核心部
分，安装在管柱的被测端，随管柱一起下入井中。工
作过程中，短节的测试模块根据参数设置，智能化检
测和记录管柱的轴向拉压力、蠕动及周围液体的压
力、温度等参数。技术参数要求为：耐压６０ＭＰａ；
耐温１２０℃；拉压力检测范围±４００ｋＮ；蠕动检测
精度±０．０５ｍ；测量采样间隔１～６０ｓ，可选；结构
尺寸要求外径≤１１６ｍｍ，内通径≥３６ｍｍ，总长度
≤１５００ｍｍ；每秒钟记录一次测量数据时，其连续存
储时间不小于８ｈ。

１　井下测试短节的总体结构
井下测试短节的机械部分是井下管柱状态检测系

统的壳体构架，为传感器及电路提供包容空间。因
此，其结构及强度设计得是否合理，关系到检测系统
的安全和测量稳定性。井下测试短节作为整个管柱的
组成部分，必须在高温高压环境中保持足够的强度和
抗腐蚀性。由于井下测试短节在井下工作的时间较

长，所以还必须考虑仪器仓的密封问题［５］。
从径向结构上来讲，可将井下测试短节的机械结

构分为两部分，即内筒和外筒。二者之间的环形空间
安放电子仪器。短节的径向空间有限，除去内外筒壁
厚，留给仪器的环形空间比较小。若采用内筒偏心式
结构，即内筒及其内通径偏离整体结构中心轴，则可
以产生一个较大的半圆形空间，便于安装电子仪器。
但是，这样使得内筒的内通径加工制造变得相当困
难，也不利于内外筒的装配。因而，经过比较分析采
用正心结构，并适当加长仪器仓的轴向长度较为合
理。

从轴向结构来讲，可以将井下测试短节分为３部
分：轴向拉压力测试段、位移测试段和仪器仓段。由
于液体压力在内外筒截面变化处产生附加的拉压力，
因此测量拉压力的应变片贴片区域应远离内外筒的相
互作用区域，以减小附加拉压力的影响，同时也有利
于消除内外筒装配应力对应变片的影响。所以，轴向
拉压力测试筒设计在短节端部比较合理。

井下管柱的蠕动位移采用摆动式机械接触滚轮测
量，由于其结构占据较大的径向空间，需要在管壁上
开槽、钻孔，因此该处的管柱要求有较大的壁厚。将



位移测试组件设计在特殊的管筒上，考虑到管柱连接
及下井扶正导向等因素，位移测试筒位于井下测试短
节中间部位较为合理。温度传感器安装在位移测试筒
上，且与位移测试组件的位置相对布置。压力传感器
采用带有螺纹连接结构的高转换精度型，安装在内筒
的大端密封一侧。各段管柱的长度通过图解法确定，
利用ＡｕｔｏＣＡＤ软件按比例绘制机械结构总体布局。
经过分析，井下测试短节的机械结构部分设计总长为
１２５０ｍｍ，外径１１６ｍｍ，内通径３６ｍｍ，适用于直
径为１２４ｍｍ的井眼进行井下高压注水管柱状态测试
（如图１所示）。井下测试短节的两端为标准管螺纹结
构，实现与连接接口公称直径为７３．０ｍｍ的普通油
管连接。

１．保护筒；２．拉压力测试筒；３，６，１３．密封圈；４．应变片仓；
５．接口电路及开关仓；７．蠕动位移及温度检测筒；８．内筒；９．
仪器仓外筒；１０．连接固定组件；１１．电子仪器仓；１２．压力传感
器安装孔；１４．调整弹簧

图１　井下测试短节机械结构

２　内外筒强度设计
以ＡＰＩ标准为基础，结合最大载荷法进行内外

筒的基本强度设计。最大载荷法的本质是根据实际工
作条件下管柱所受的有效载荷结合一定的安全系数来
设计管柱［６７］。由于蠕动位移及温度检测筒安装有磁
柱、霍尔传感器，为避免钢材磁化影响信号检测，选
用不磁化的奥氏体钢材１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，其屈服强度为
２０５ＭＰａ，抗拉强度为５２０ＭＰａ。两端外筒及内筒均
选用４０Ｃｒ合金结构钢，其屈服强度是７８５ＭＰａ，抗
拉强度是９８０ＭＰａ。由短节的总体机械结构可知，外
筒壁承受６０ＭＰａ的液压力，同时承受轴向４００ｋＮ的
拉压力，因此需要进行外筒壁的抗外压强度、抗拉压
强度及螺纹连接强度的设计。

首先按照外筒壁抗拉强度初步计算出４０Ｃｒ材料
外筒的标称最小壁厚为３．９ｍｍ。由ＡＰＩ标准的管柱
半径与管筒壁厚的对应关系可知，外筒在液体外压最
大时发生弹塑性破坏，故需按照中厚壁管柱的相应公
式进行校核［８］，校核公式为：

狆ｃ＝２犢ｍ
犇／δ－１
（犇／δ）［ ］２ （１）

式中，狆ｃ为临界外挤压力，ＭＰａ；犢ｍ为平均屈服极
限，ＭＰａ；犇为管筒外径，ｍｍ；δ为管筒壁厚，

ｍｍ。
考虑到有效外压力及轴向拉压力的双轴应力作

用，采用最小屈服极限代替平均屈服极限进行修正计
算，解得犇／δ＝２５．２，取犇＝１１６ｍｍ，则δ＝４．６
ｍｍ。安全系数取１．８，圆整后壁厚为７ｍｍ，最大应
力为４３６ＭＰａ。为了防止粘扣，采用４０Ｃｒ材料加工
成螺纹连接套，固定在不锈钢位移测试筒的两端。因
此，螺纹连接强度只需考虑截面较小的外筒壁情况，
其计算公式为：
犘ｊ＝０．９５犃ｐ犔１ ４．９８犝Ｐ

犇０．５９（０．５犔１＋０．１４犇）＋
犢Ｐ

犔１＋０．１４［ ］犇
（２）

式中，犘ｊ为丝扣连接强度，Ｎ；犔１为丝扣有效啮合
长度，ｍｍ，犔１＝犔－犕；犔为丝扣连接长度，ｍｍ；
犕为连接接口端面至丝扣啮合起始点的长度，ｍｍ；
犃ｐ为完整扣终点扣根处的截面积，ｍｍ２，犃ｐ＝
０．７８５４［（犇－３．６２）２－犱２］；犇为管筒圆扣螺纹根
部直径，ｍｍ；犱为管筒内径，ｍｍ；犢ｐ为管筒最小
屈服极限强度，ＭＰａ；犝ｐ为管筒最小极限强度，
ＭＰａ。

取犔＝５０ｍｍ，犕＝５ｍｍ，犝ｐ＝９８０ＭＰａ，犢ｐ＝
７８０ＭＰａ，犇＝１１６ｍｍ，代入式（２），解得犘ｊ＝
１２１２ｋＮ，安全系数可达３．０，圆扣螺纹连接强度可
满足要求。

同理，１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ材料的位移测试筒壁厚设计
为１８ｍｍ，安全系数１．６。

考虑到管柱壁厚的不均度、材料及加工缺陷，内
筒的抗内压设计采用修正公式计算：
犘ｊ＝１．７５犢ｐδ犇 （３）

式中，犘ｊ为临界内压力，Ｎ；犢ｐ为管筒最小屈服极
限强度，ＭＰａ，犇为管筒外径，ｍｍ；δ为管筒壁厚，
ｍｍ。

取犇＝３６＋２δ，代入式（３），解得δ＝４．４ｍｍ，
即安全系数为１．４时，内管壁厚取６ｍｍ。

３　应变片弹性体设计
由于测试短节工作在井下油管的端部，理论上只

承受拉压力，不受弯曲、扭转载荷作用。因此，该系
统中轴向拉压力传感器采用带有温度补偿功能的电阻
应变测量桥路，应变片贴到测力筒的特定对称受力区
域，以消除可能的弯矩等附加因素影响。弹性体贴片
部位截面如图２所示。

图２中犱、犇分别为内孔直径及当量圆筒外径。
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图２　弹性体贴片部位截面
根据公式计算犇：

犇≥犱２＋π犉４σ槡ｑ
， （４）

式中，犉为轴向拉压力，Ｎ；σｑ为许用应力，ＭＰａ。
安全系数为１．５，犱取３６ｍｍ，犉取４００ｋＮ，则

犇≥４５ｍｍ。
由拉应力计算公式可知，若想提高灵敏度，必须

减小弹性体横截面积犃。但犃的减小受到允许应力
和线性要求的限制，并且犃越小，应变片对内部液
体压力引起的径向和周向应变干扰越敏感。故犇取
６０ｍｍ，此时弹性体的额定最大轴向应力为３４６
ＭＰａ，理论上内部液体压力引起的径向和周向应变的
附加效果不大于轴向应变的０．７％，可在软件上适当
补偿。

应变片贴在四个对称平面上，具体贴片及组桥方
式见图３。纵向应变片犚１和犚３串联，犚２和犚４串
联，且处于对臂位置，以减小弯矩的影响；横向应变
片具有温度补偿作用。犃犆为供电电源端，犅犇为信
号输出产端。桥路输出值为εＢＤ，εＢＤ＝４（１＋μ）εｚ，
其中εｚ为轴向总应变值，μ为材料泊松比。εｚ＝εＦ＝
ε，εＦ为测试短节所受轴向外力引起的轴向应变，ε
为弹性体内通径流体产生的轴向作用力引起的轴向应
变。

图３　弹性体贴片及组桥示意
　　在应变片弹性体结构基本确定以后，借助于

ＡＮＳＹＳ等有限元分析软件，分析高温高压条件下弹
性体的结构强度和应力水平，并对管内流体压力及热
应力等对轴向拉压力测量的影响，尤其是内压力产生
的周向应变评估分析，进一步优化弹性体贴片部位的
结构设计，并根据评估结果在软件上修正［７，９］。

４　位移测量组件
管柱的蠕动位移采用摆动式机械接触滚轮方法测

量，将两物体的相对直线运动转变为滚动轮的转动，
利用霍尔元件检测滚动轮的转动角度和方向来计算位
移。位移测量组件结构如图４所示，测量位移的滚动
轮安装在摆杆上，依靠弹簧推动摆杆的压力使滚动轮
紧贴在管壁上。滚轮在摩擦力作用下转动，轮子周长
滚过的距离就是井下管柱的蠕动位移量。为了测量出
轮子的转动量，在靠近轮子的侧面安装两个开关型霍
尔元件。当轮子转动时，小磁柱每经过霍尔传感器一
次，就会发出一个脉冲信号，通过比较两个霍尔传感
器的电平，判断位移的方向。记录两个方向的脉冲数
量，并根据磁柱个数、分布角度以及滚动轮周长就可
以计算出井下管柱蠕动位移量。

１．蠕动位移及温度检测筒；２．滚动轮；３．霍尔传感器组件；４．
控制塞；５．摆杆；６．弹簧

图４　位移测量组件结构
该位移测量结构的理论量程为无穷大，实际的量

程受到单片机处理整数的最大值、存储器的容量和滚
动轮直径的限制。样机的位移检测轮周长为８．３ｃｍ，
每转动一周发出４个脉冲，理论分辨精度为２．０７５
ｃｍ。在存储容量足够大的情况下，采用８位单片机
时，总量程可达５ｍ；若采用１６位单片机，则可达
１３００ｍ。根据经验，高压注水时３０００ｍ深的井，
管柱蠕动位移一般在３ｍ以内，采用８位单片机即可
满足量程要求。

５　结　论
１）基于存储回放模式的井下管柱状态检测系统，

有助于了解高压分层挤注过程中井下管柱的轴向受力
及蠕动位移状态。井下测试短节机械部分的结构及强
度的合理设计是检测系统安全和测量稳定性的重要保
证。
２）通过使用ＡＮＳＹＳ等有限元分析软件，可以

有效地分析高温高压条件下弹性体的结构强度和应力
水平，优化弹性体贴片部位的结构设计。
３）提出了一种以摆动式机械接触滚轮为基本原

理，基于霍尔元件进行信号检测的直线大位移测量方
法，并将其应用到井下管柱的蠕动位移检测。该位移
测量方法具有结构简单、测量装置体积小、量程大、
适应环境广等优点，有一定的应用价值。
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套管欠平衡一体化钻井技术在老油田的应用
套管欠平衡一体化钻井技术在老油田的钻进试验表明，该技术不但可以成功钻进不同压力层，还可达到如

下效果：１）使钻进引起的地层伤害减到最小并取得最大注入能力；２）使诱导性漏失减到最小，从而减少了压
差卡钻；３）减少了油井准备、起下钻柱和下套管等非生产作业时间，提高了钻进效率。若使用地面闭环加压
分离系统来控制流体和压力，再应用该钻井技术钻井，和常规钻井技术相比，还具有以下优点：１）下套管柱
不必压井；２）排除了钻井液漏失进入地层的可能性；３）改进了注入能力、井眼清洁效果、油井存在的注水泥
作业和水泥胶结测井问题。

套管欠平衡一体化是一项先进的钻井技术，不仅节约时间和成本，还可以有效地保护储层，有望成为将来
用于老油田开发的主要钻井技术。 ［闫循彪摘译自ＷｏｒｌｄＯｉｌ，Ｊｕｎｅ，２００６
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亚洲第一深井———塔深１井完钻
由中国石化华北石油局承钻的目前亚洲第一深直井———塔深１井，近日顺利钻达设计井深８４０８ｍ后完钻。
塔深１井是中国石化集团为尽快实施西部石油资源接替战略和建设千万吨级塔河大油田而部署的第一口超

深探井，位于塔里木盆地阿克库勒凸起东南部，初始设计井深８０００ｍ，后加深钻至井深８４０８ｍ。在该井施
工过程中，技术人员解决了奥陶系碳酸盐岩地层漏失严重和深部寒武系地层温度压力高等一系列世界性技术难
题，创造了多项国内外超深井钻探工程的新纪录。

·２５· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００７年１月




