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摘要：连续循环短节可在停钻时保持钻井液连续循环，实现连续循环钻井，有效解决井底沉渣、井底压力波动等问

题，尤其适合海域油气水平井钻井工程。本文设计了一种连续循环短节，介绍了短节结构及工作原理，并对极限工

况下的短节本体强度进行了受力分析和结构优化设计，优选了本体安全系数大于 1.2 的旁通阀侧开孔；对旁通阀进

行了有限元受力分析，从应力分布和密封比压两方面综合分析，得到了密封副半锥角和阀芯板厚度变化对旁通阀

受力和密封效果的影响规律，优选出了密封副半锥角 α=30°和阀芯板厚度 δ=8 mm，并对优选结构参数的连续循

环短节进行了旁通阀密封测试和本体强度测试，证明短节强度和密封性能均满足极限内压力 35 MPa和极限拉力

3503 kN 的实际使用需求。
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Abstract： The continuous circulation valve can maintain the circulation of drilling fluid when drilling is stopped， which 
can effectively solve the sediment at the bottom of the hole and the fluctuation of pressure at the bottom of the hole， 
especially for offshore oil and gas horizontal drilling. In this paper， a continuous circulation valve is designed， the 
structure and working principle of the continuous circulation valve are introduced， the force analysis and structural 
optimization design are conducted on the strength of the body under extreme working conditions， and the side opening 
of the bypass valve with a safety factor greater than 1.2 times was selected； A finite element stress analysis is 
conducted on the bypass valve， which comprehensively analyzes the stress distribution and sealing pressure. The 
influence of changes in the half cone angle of the sealing pair and the thickness of the valve on the stress and sealing 
effect of the bypass valve is obtained. The half cone angle of the sealing pair， α =30°， and the thickness of the valve 
core plate， δ =8mm， are optimized. and the bypass valve sealing test and body strength test are conducted， proving 
that the strength and sealing performance of the continuous circulation valve meet the actual usage requirements under 
the ultimate internal pressure of 35MPa and ultimate tensile force of 3503kN.
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0　引言

常规钻井需停泵加接钻杆，钻井液循环中断造

成井内沉渣堆积，对于大位移井和水平井，易形成桥

塞和岩屑床导致下钻卡阻；对于深井超深井，停止钻

井液循环容易导致井底温度升高，造成钻具密封失

效、钻井液性能改变等问题，影响钻井安全；对于窄

密度窗口井，停泵、开泵引起的井底压力波动易造成

坍塌、埋钻、井涌、井漏和压差卡钻等事故［1-3］。对于

海域天然气水合物钻井，由于 90% 以上的储层都是

海底黏土质粉砂或淤泥质沉积物［3-4］，地层较软稳定

性差，钻井压力波动极易导致井漏、井塌，尤其是采

用水平井作为水合物开采井型时［5］，停泵后井底沉

渣严重，对钻井效率影响较大。因此，连续循环钻井

是海域油气水平井施工不可或缺的技术。

1　连续循环钻井系统介绍

目前连续循环钻井系统主要分为两大类，一种

是连续循环系统（Continuous Circulation System ，简
称 CCS），另 一 种 是 连 续 循 环 阀（Continuous 
Circulation Valve，简称 CCV），也称“连续循环短

节”。连续循环短节连接在两根钻杆/立柱之间，需

要加接钻杆/立柱时，将短节的旁通阀与旁通管路

连接，旁通管路与管汇系统连接，控制系统通过控

制管汇中各阀门的开闭实现钻井液连续循环。连

续循环短节以其结构简单、操作便捷和经济性得到

了国内外许多公司和研究机构的青睐，相继推出了

多种结构形式的连续循环短节，按照主阀+旁通阀

的结构形式，主要分为如下 5 种：两位三通球阀+无

旁通阀［4-7］、翻转板阀+翻转板阀［6-9］、升降板阀+升

降板阀［8-10］、球阀+滑套［9-11］、球阀+升降板阀［10-12］。

旁通阀的密封方式主要有 2 种：金属-金属密封，金

属-橡胶密封。国外连续循环短节的规格主要有 7、
8、8½ in（注：1 in=25.4 mm，下同），除以上规格外

国内一些单位还研发了适用于小直径钻杆的短节，

短节外径分别为 168 和 133 mm，适用的压力等级分

别有 21、35、51.7、69 和 75 MPa，既可用于液体钻井

也可用于气体钻井［11-18］。

在阀体强度密封分析方面，分别有针对连续循

环短节本体强度、旁通阀强度和密封、旁通阀冲蚀

方面的研究。冯定等［19］对适用于气体钻井的连续

循环短节本体抗拉、扭、压进行了分析；夏成宇等［20］

对气体连续循环短节旁通阀打开和关闭时的危险

区域进行了力学和密封性能分析；刘强等［9］对钻井

液连续循环短节的翻转板阀进行了冲蚀和密封分

析，通过冲蚀分析优化了阀板结构；Yue 等［6］对一种

T 型一体式三通阀式连续循环短节在承受 35 MPa
内压时分别同时承受拉伸、压缩、弯曲、扭转力时的

强度进行了仿真分析。综合分析前人研究成果，发

现本体强度事关整个钻柱的安全，旁通阀强度和冲

蚀磨损影响旁通阀寿命和密封，因此，对连续循环

短节的研究，主要从以上 3 方面进行。但是，前人研

究的旁通阀结构与本文不同，旁通阀受力变形情况

也不尽相同。笔者自主研发的连续循环短节，采用

了球阀作为主阀，升降板阀作为旁通阀的结构，本

文对短节的工作原理进行了介绍，并对本体强度、

简化的旁通阀装配体强度和密封进行了分析。

2　连续循环短节结构及工作原理

研制的连续循环短节主要由本体、主阀、旁通

阀组成。钻井过程中连续循环短节安装在两立柱

之间，作为钻柱的一部分参与钻井。需要加接立柱

或钻杆时，旁通管路安装到旁通阀上，无泄漏后关

闭主球阀，开始旁路循环。建立旁路循环后，可拆

除或加接连续循环短节上方钻杆/立柱。设计的连

续循环短节的主阀采用常规球阀结构，不过多介

绍，重点介绍旁通阀的结构组成和工作原理。旁通

阀为升降板阀结构（见图 1），主要由阀座、阀芯、阀

芯端盖、活动锁套、中心套、锁销和弹簧组成。其工

作原理为：阀座通过螺纹与本体连接，阀芯安装到

阀座上，与阀座通过锥面形成金属-金属密封。阀

芯与阀座之间安装弹簧，为阀芯提供预紧力，保证

旁通阀在低压状态下能够形成有效密封。活动锁

套插入阀座内，通过凹凸配形成轴向限位，通过锁

销形成圆周限位；中心套与活动锁套通过螺纹连

接，螺纹紧固到位时其大端将锁销顶入阀座孔内，

从而防止活动锁套与阀座产生圆周位移。钻井时

本体内部的液压力将阀芯压紧到阀座上，旁通阀关

闭；旁路循环时，拆除中心套、活动锁套和锁销，将

旁通管路连接到阀座上，旁通管路的液压力克服弹

簧预紧力后将阀芯推开，形成旁路循环。

3　连续循环短节本体结构强度校核

设计的连续循环短节与 9.17 mm 壁厚的 5½ in
钻杆配合，主要用于海域浅层水平井施工，强度校
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核依据 S135 钢级 API 新钻杆极限拉力 3503 kN（由

抗拉强度 1080 MPa 计算得出）、泥浆泵额定泵压 35 
MPa 计算。连续循环短节作为钻柱的一部分下入

井内，为了安装主球阀和旁通阀在连续循环短节本

体上开设了不同直径的圆孔，侧开孔势必影响短节

的整体强度，因此，需要对本体强度进行安全校核。

3.1　模型建立和载荷设置

连续循环短节本体材料为 42CrMo，抗拉强度

为 1080 MPa，屈服强度为 930 MPa，弹性模量为

2.06×105 MPa，泊松比为 0.3。外径 177.8 mm，内

通径 68 mm，主阀开关孔直径 45 mm，旁通阀侧开孔

为螺纹孔，模型简化为光孔，将旁通阀侧开孔直径 D
定为变量，变化范围为 D=70~88 mm，步长为 2 
mm，将安全系数>1 设定为约束条件，对模型进行

受力分析。本文中的连续循环短节主要应用于深

海水平定向钻井施工中，水平定向井施工采用井底

动力钻具组合，仅对连续循环短节本体同时承受拉

力和内压的工况进行校核。将连续循环短节本体

的一端固定，在另一端施加竖直向下的拉力 3503 
kN，同时在连续循环短节本体内腔施加 35 MPa 压

强，分析两种力同时作用下短节本体 Von Mises 应

力大小和分布情况。网格划分见图 2。

3.2　模拟结果分析及优化

在给定的两个极限作用力同时作用下，短节本

体受力最大的部位发生在旁通阀侧开孔内壁，通过

优化计算，分别得到侧开孔直径 D=70~88 mm 的

10 种本体结构承受的最大 von Mises 应力值及对应

的安全系数（见图 3 和图 4）。从图 4 可知，随着旁通

阀侧开孔直径增大，本体强度安全系数逐渐降低，

但 10 种侧开孔直径下本体的安全系数均大于 1.2。
作为连续循环短节既要考虑本体强度，又需兼顾旁

通循环时流量大小，本文优选 88 mm 为侧开孔直

径，此时最大应力值为 748.59 MPa，对应的本体安

全系数为 1.24。
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图 1　连续循环短节结构示意

Fig.1　Schematic diagram of the structure of 
continuous circulation valve

图 2　连续循环短节本体网格模型

Fig.2　Mesh model of continuous circulation valve
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图 3　短节本体应力云图

Fig.3　Stress nephogram of the body
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4　旁通阀受力分析

正常钻井时，旁通阀阀芯承受钻杆内部的液压

力压紧到阀座上，使旁通阀关闭并密封。因此，需

要对旁通阀关闭时阀芯和阀座在极限压力下的受

力进行分析，使其既能满足强度要求又能满足密封

要求。

4.1　有限元模型建立

（1）三维模型建立：单独对旁通阀阀芯和阀座

建立三维模型，见图 5（a）。

（2）材料设置：旁通阀阀芯与阀座材质均为

P550 无磁钢，抗拉强度为 1035 MPa，屈服强度为

965 MPa，弹 性 模 量 为 2.00×105 MPa，泊 松 比

为 0.3。
（3）接触设置：两个零件根据实际装配关系设

置 4 对相触面组，其中相触面组 1 直接接触，其余 3
对相触面组未受力时存在极小间隙，受力后发生弹

性变形接触，见图 5（b）。

（4）网格模型：采用四面体网格，对相触面组所

在平面网格进行加密，阀芯弹簧导杆根部进行网格

加密（见图 5b）。

（5）约束设置：相触面组 3 中阀座接触面所在的

底板受到图 1 所示的活动锁套约束，活动锁套与阀

座底板的最大间距为 0.2 mm，因此，在距离底板 0.2 
mm 的位置建立一个基准面，将其作为刚性虚拟壁

（见图 5b），对阀座底板的弹性变形进行约束。阀座

安装到主体旁通孔内并通过螺纹固定，因此将阀座

外圆进行固定约束。

（6）载荷施加：旁通阀关闭时受两种力同时作

用，一种来自主体内部的液压力，作用在阀芯端面

上，另一种来自弹簧提供的预紧力，弹簧一端为阀

芯提供预紧力，另一端安装到阀座底板上，因此，施

加载荷时为阀芯大端端面施加 35 MPa 的压强 P1，

弹簧为阀芯提供的预紧力相对于阀芯受到的液压

力可忽略不计，仅为阀座底板的弹簧作用面施加

0.4 MPa的弹簧压强 P2（见图 5b）。

4.2　仿真结果分析

从旁通阀阀芯结构方面考虑，影响阀芯强度的

因素主要有阀芯板厚度 δ 和密封副半锥角 α（见图

6），因此，从以上两方面对旁通阀结构进行优化分

析。优化目标为满足阀芯整体强度和密封比压要

求，同时不影响阀座强度。

4.2.1　密封副半锥角优选

4.2.1.1　强度分析

为保证旁通阀入口流量不变，将阀心锥面小端

直径设置为 68.8 mm 固定值，阀芯板厚度 δ 设置为

8 mm，通过改变半锥角 α 大小分析旁通阀 von Mises
应力分布和密封比压变化情况。密封副半锥角 α 变

化范围设置为 5°~40°，步长为 5°。通过对 8 种半锥

角结构进行有限元分析，发现了随着半锥角增大阀

芯应力的变化规律（如图 7 所示），在旁通阀关闭状

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

550

570

590

610

630

650

670

690

710

730

750

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

����

��3�

�
�
3
�

���-�D�mm

�
�
�
�
�
M
P
a

图 4　10种侧开孔直径对应的最大应力和安全

系数曲线

Fig.4　Maximum stress and safety factor curve
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图 5　旁通阀三维简化模型和网格模型

Fig.5　Three‑dimensional simplified model and 
mesh model

α

δ

图 6　密封副半锥角和阀芯厚度示意

Fig.6　Schematic diagram of sealing pair half 
cone angle and valve thickness
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态下，阀芯承受液压力的面和与阀座底板接触的面

应力较大，最大值出现在弹簧导杆根部，且随着半

锥角增大阀芯应力逐渐增大。产生此现象的原因

为随着半锥角的增大，阀芯大端直径变大，在压强

不变的情况下，阀芯承受的液压力增大，由于受力

平衡，阀座给予阀芯的反作用力也增大，而弹簧导

杆一端为自由端，未受到阀座约束，导致根部发生

的应变逐渐增大，应力集中也随之增大。根据有限

元分析结果，半锥角为 40°时最大应力已超过材料屈

服强度 965 MPa（图 8），因此，对密封面的密封分析

在 5°~35°之间进行。

4.2.1.2　密封分析

密封比压是判断密封件设计是否合理的关键

参数。密封比压分为必须比压 qb、许用比压［q］和设

计比压 q，三者之间的关系为［12-14］：

qb < q < [ q ] (1)

qb = m (a + cP ) 10/b (2) 

式中：m——介质系数，无因次，常温流体 m = 1；a

——材料系数Ⅰ，无因次，当密封面材料为钢或硬

质合金时 a = 3.5；c——材料系数Ⅱ，无因次，当密

封面材料为钢或硬质合金时 c = 1［19］；b——密封副

宽度，mm；P——系统液压压强，MPa。
密封副为无滑动摩擦，密封件材质为 P550，该

材料属于高氮铬锰无磁不锈钢，许用比压参照铬基

硬质合金计算，［q］=150 MPa。

q = F
πdb

(3) 

式中：F——作用在密封面的作用力；d——密封副

内径。

本结构阀芯受力与常规密封不同，阀芯承受的

液压力并未全部作用于密封面上，由于结构设计原

因，在受力状态下，阀芯板发生弹性变形，小径端面

与阀座底板接触，导致作用于阀芯上的液压力分解

为作用于密封面上的力和作用于阀座底板上的力。

密封面设计比压计算时需采用直接作用于密封面

上的法向合力，而此力无法通过理论计算直接得

出，因此需要通过有限元分析提取作用于密封面上

的法向合力进行计算。

通过提取 35 MPa 下半锥角为 5°~35°的 7 种结

构的密封面法向合力，并将其换算为密封比压，得

到设计比压均满足 qb < q < [ q ]，设计比压与半锥

角成反比关系（见图 9）。因此低压状态下，为提高

密封效果，优选小角度半锥角，高压状态下，为防止

密封面压溃，优选大角度半锥角，综合考虑实际工

况，优选 30°半锥角，既能保证低压状态下的密封比

压又能充分保证密封面不被压溃。

4.2.2　阀芯板厚度优化

4.2.2.1　强度分析

保持密封副半锥角 30°、阀芯板小端直径 68.8 
mm 和其他安装配合尺寸不变，通过改变阀芯板厚
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图 7　不同半锥角下旁通阀应力云图

Fig.7　Stress nephogram of bypass valve
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图 8　半锥角与旁通阀阀芯最大应力关系曲线

Fig.8　Curve of the relationship between the half cone 
angle and the maximum stress of the bypass valve
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图 9　半锥角与密封比压和作用力关系曲线

Fig.9　Curve of the relationship between half cone 
angle and sealing pressure & force
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度 δ，进而分析旁通阀的 von Mises 应力分布和密封

比压变化规律。阀芯板厚度 δ 取 5~10 mm，步长为

1mm，对比以上 6 种结构的阀芯和阀座应力分布和

大小。图 10 显示了 6 种阀芯板厚度下的旁通阀应

力分布云图。由于阀芯组件为圆周对称结构，因此

截取 1/4 图形放大对比 6 种结构下的应力分布情

况。从图 10 可看出，阀芯最大应力仍发生在弹簧导

杆根部，且随着阀芯板厚度增加，阀芯板整体应力

分布更加均匀。从图 10 和图 11 可看出，阀芯产生

的最大应力远远大于阀座，但随着阀芯板厚度的增

加，阀芯最大应力呈递减趋势，阀座最大应力呈递

增趋势，且阀芯板厚度为 5 mm 时的最大应力超过

了材料的屈服强度，后续密封比压分析将在 6~10 
mm 的阀芯板厚度中进行。因此，从旁通阀阀芯和

阀座应力变化看，宜选择阀芯应力较小的方案，即

阀芯板较厚的方案。

4.2.2.2　密封分析

进一步分析阀芯板厚度增加对密封面设计比

压的影响。从图 12 可看出，随着阀芯板厚度增加，

提取到的密封面法向合力迅速上升，阀芯板底面的

法向合力逐渐下降。主要原因是随着阀芯板厚度

增加，阀芯大端直径增大，受力面积增大，导致阀芯

整体承受的液压力增大，同时较厚的阀芯板受力后

发生的弹性变形减小，进一步导致作用于阀芯的液

压力更大比例地作用到密封面上，因此出现密封面

上的法向合力迅速增加，阀芯底面法向合力降低的

情况。还可看出，密封面设计比压呈波动变化，但

最大波动量仅为 3.49 MPa，波动比仅为 2.6%，说明

密封副半锥角和小端直径不变的情况下，阀芯板厚

度变化对设计比压基本无影响。

综合分析阀芯板厚度变化对阀芯应力和密封

比压的影响，优选阀芯板较厚的方案，但本文未进

行冲蚀分析，考虑到旁通阀打开后，旁路流体会对

阀座底板进行冲刷，因此阀座底板不宜太薄，优选

阀芯板厚度为 8 mm。

4.2.3　仿真分析结论

（1）在阀芯小端直径和厚度不变的情况下，半

锥角在 5°~40°范围内：半锥角与阀芯最大应力成正

比，与设计比压成反比，且半锥角对阀芯强度影响

较大，对设计比压影响较小，优选半锥角时应以阀

芯强度为主要考虑因素。

（2）在阀芯小端直径和半锥角不变的情况下，

阀芯板厚度在 5~10 mm 范围内：阀芯板越厚，阀芯

最大应力越小，阀座最大应力越大，但最大应力仍

发生在阀芯上；阀芯板越厚，密封面承受的法向合

力越大，但由于密封面宽度同步增加，导致密封比

压仅在小范围波动，未发生明显增减。因此，阀芯

板厚度优选较大尺寸。
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图 10　不同厚度阀芯应力云图

Fig.10　Stress nephogram of different valve 
core thicknesses
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图 11　阀芯板厚度与最大应力关系曲线

Fig.11　Curve of the relationship between 
valve core thickness and maximum stress
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图 12　阀芯板厚度与密封比压和作用力关系曲线

Fig.12　Curve of the Relationship between valve 
core thickness and sealing pressure & force
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5　试验测试

5.1　旁通阀密封性测试

综合仿真结果，选择半锥角 30°，阀芯板厚度 8 
mm 的旁通阀进行加工测试。为验证高压密封的可

靠性，室内压力测试高压设定为 38 MPa。分别对 2
个短节进行低压和高压保压测试，测试结果：第 1
个 ，低 压 打 压 1.81 MPa，保 压 10 min，压 降 0.05 
MPa；高压打压 37.16 MPa，保压 10 min，压降 0.25 
MPa。第 2 个，低压打压 1.84 MPa，保压 10 min，压
降 0.03 MPa；高压打压 38.01 MPa，保压 10 min，压
降 0.21 MPa。两个测试短节压降均在合理范围内。

室内测试证明，设计的旁通阀结构可满足低压和高

压密封需求，与理论计算相符。测试现场见图 13。

5.2　本体强度测试

为验证连续循环短节实际承受外拉力和内压

力时的受力和密封情况，专门研制了测试台架（图

14）对连续循环短节的受力和密封进行测试。短节

本体参数为：外径 177.8 mm，内通径 68 mm，主阀开

关孔直径 45 mm，旁通阀侧向安装螺纹孔 M88。旁

通阀参数为：阀芯板小端直径 68.8 mm，厚度 8 mm，

半锥角 30°。将组装好的短节安装到测试台架上，打

压管路连接到打压接头上，主球阀打开，向短节内

注入 35 MPa 的液体，保压过程将油缸伸出同时对

短节进行轴向拉拔。最终油缸施加到短节上的拉

力为 4571 kN，旁通阀未出现泄漏，短节本体未发生

变形损伤，证明连续循环短节本体强度和受拉力作

用下旁通阀密封性能满足要求。

6　结论

设计了一种适用于海域水平井的球阀+升降

板阀式连续循环短节，对其结构和工作原理进行了

说明，通过仿真分析和试验测试，得出如下结论：

（1）本体同时承受外拉力和内压力的工况下，

应力集中出现在旁通阀侧开孔孔壁，通过优化设

计，得出不同侧开孔直径对应的本体最大应力及安

全系数。侧开孔直径越大越有利于旁通阀结构设

计，但孔壁应力也越大，因此，在满足安全系数不低

于 1.2 的前提下，优选最大侧开孔直径。

（2）旁通阀关闭时应力集中出现在阀芯弹簧导

杆根部，半锥角在 5°~40°范围内，应力随半锥角增

大而增大，密封面设计比压随半锥角增大而减小；

阀芯板厚度在 5~10 mm 范围内，应力随阀芯板厚

度增加而减小，密封面设计比压变化极小，可忽略

不计。

（3）通过对连续循环短节进行的旁通阀密封性

能测试和本体强度测试，证明优选的旁通阀侧开孔

直径 88 mm、阀芯半锥角 30°和阀芯板厚度 8 mm 满

足实际使用需求。
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