
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202010617063.7

(22)申请日 2020.07.01

(71)申请人 杨国

地址 434000 湖北省荆州市沙市区工业新

区十三号路银湖中小企业城B5

    申请人 荆州市赛瑞能源技术有限公司

(72)发明人 杨国　

(74)专利代理机构 荆州市亚德专利事务所(普

通合伙) 42216

代理人 蔡昌伟

(51)Int.Cl.

E21B 43/04(2006.01)

E21B 33/126(2006.01)

E21B 47/117(2012.01)

E21B 23/06(2006.01)

E21B 23/08(2006.01)

E21B 34/10(2006.01)

E21B 21/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种一次多层砾石充填防砂工艺及充填防

砂工具管柱

(57)摘要

发明涉及一种一次多层砾石充填防砂工艺

及充填防砂工具管柱，属油气井井下作业工具领

域。本发明经充填、反循环方法自下而上逐层充

填油层，其中，内管柱只需上提、下放并通过负荷

指示器显示定位，即可实现一次多层砾石充填作

业，无需多次下入和取出管柱，具有操作简单，耗

时短的特点。解决了现有机械防砂一次一层的单

层防砂方式进行多层砾石充填作业时，需要多次

下入工具管柱，导致作业耗时长，操作复杂，且作

业成本高的问题；本发明可在7”管柱内实现

3.88”大内径，最大可能的为生产作业提供大通

径，满足了大排量要求，提高了产量，对油气井防

砂作业具有积极的推广意义。
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1.一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：它包括以下步骤：

1）、连接组装外管柱和内管柱；外管柱由顶部封隔器（2）、上延伸筒（3）、上部充填滑套

（4）、上部负荷显示接箍（5）、上部盲管（6）、上部筛管（7）、隔离封隔器（8）、下部充填滑套

（9）、下部负荷显示接箍（10）、下部盲管（11）、下部筛管（12）、密封总成（13）、沉砂封隔器

（14）构成；内管柱由依次连接的坐封工具（25）、内冲套管（16）、内冲管短节（17）、密封芯轴

（18）、下短节（19）、充填工具（20）、反循环单流阀（21）、负荷指示器（22）、单向开关工具

（23）、双向开关工具（24）、带孔管（25）、底部密封（26）构成；

2）、首先通过油管（27）将防砂工具串的沉砂封隔器（14）下入井底，然后坐封沉砂封隔

器（14），完成井筒（1）的封底；

3）、沉砂封隔器（14）完成井筒（1）的封底坐封后，将除顶部封隔器（2）外已连接好的外

管柱下到井筒（1）内，外管柱顶部通过上延伸筒（3）固定在井口；外管柱底部通过密封总成

（13）插入至沉砂封隔器（14）内；

4）、将顶部封隔器（2）与内管柱顶部的坐封工具（15）连接，再将内管柱下入外管柱内；

整个管柱下入完成后，即可开始作业操作；

5）、作业操作时，首先向坐封工具（15）内投憋压球（60）密封，再通过油管（27）打压坐封

顶部封隔器（2），顶部封隔器（2）坐封后，再从套管打压验封顶部封隔器（2）坐封是否合格，

验封合格后，继续油管（27）打压，使坐封工具（15）与顶部封隔器（2）脱手，以解除内管与外

管间的连接关系；如若坐封工具（15）没有顺利与顶部封隔器（2）脱手，还可以通过正旋机械

脱手的方式实现丢手；

6）、坐封工具（15）与顶部封隔器（2）脱手后；通过单向开关工具（23）将上部充填滑套

（4）关闭，然后将内管柱上提至上油层反循环位置，以通过上油层反循环方式将憋压球（60）

洗出井筒，

7）、憋压球（60）洗出后，坐封上油层与下油层之间的隔离封隔器（8），坐封完成后上提

内管柱将充填工具（20）的充填孔提出隔离封隔器（8）的上接头，通过油管（27）打压验封隔

离封隔器（8）是否合格；

8）、隔离封隔器（8）坐封合格后，自下而上开始进行充填作业，充填作业时，先上提内管

柱使双向开关工具（24）到达下部充填滑套（9）上端，下压管柱通过双向开关工具（24）打开

下部充填滑套（9），继而再下压管柱，通过负荷指示器（22）与下部负荷显示接箍（10）确定充

填工具（20）位置，再经油管27泵入充填砂，通过充填孔（70）到下部充填滑套（9）上流道槽进

入到环空，开始对下油层进行充填砾石作业；

9）、充填完成后，需进行反循环将滞留在油管（27）和充填工具（20）内的砾石洗出井筒

（1），先上提内管柱通过单向开关工具（23）将下部充填滑套（9）关闭，再下压管柱确定反循

环单流阀（21）位置，从环空内泵入液体，液体通过坐封工具（15）上的孔进入小环空，再通过

侧旁通到达反循环孔的球阀体（99）处，球阀体（99）被打开，液体通过反循环孔、充填孔（70）

进入油管（27），形成反循环通道，实现将油管（27）和充填工具（20）内多余砾石洗出井筒（1）

的目的；

10）、下油层充填作业完成后，根据上述步骤，经充填、反循环方法自下而上逐层充填油

层，其中，内管柱只需上提、下放并通过负荷指示器（22）显示定位，即可实现一次多层砾石

充填作业。
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2.根据权利要求1所述的一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：

步骤4)所述的坐封工具（15），包括芯轴（43）、坐封短节（30）、坐封上接头（28）和球座短

节；坐封上接头（28）的一端安装有坐封短节（30），坐封短节（30）上装有活塞外筒（33），活塞

外筒（33）端头的坐封短节（30）上安装有外筒压帽（31），坐封上接头（28）内螺纹安装有保护

套（29），保护套（29）的一端延伸至坐封短节（30）内；保护套（29）端头一侧的坐封短节（30）

内螺纹安装有芯轴（43），芯轴（43）与坐封短节（30）之间安装有锁块（34），锁块（34）一侧、坐

封短节（30）端头的芯轴（43）上装有活塞（35），活塞（35）一侧的芯轴（43）上装有活塞延伸筒

（36）；活塞延伸筒（36）和芯轴（43）的一端延伸至活塞外筒（33）的外端，延伸至活塞外筒

（33）外端的活塞延伸筒（36）端头圆周上通过丢手销钉（58）安装有坐封滑套（38），坐封滑套

（38）端头的芯轴（43）上通过卷皮销（63）和弹簧（42）装有承载凸耳（41）和弹性夹头（39），卷

皮销（63）一侧的芯轴（43）上装有剪切外套（44）；剪切外套（44）一侧的芯轴（43）上通过卡瓦

支环（50）和卡片弹簧（48）安装有卡瓦（49），卡瓦（49）一侧的芯轴（43）上装有剪切释放套

（45）和释放棘爪（46），延伸至活塞延伸筒（36）外端的芯轴（43）端口螺纹安装有定位短节

（51），定位短节（51）端头螺纹安装有球座短节。

3.根据权利要求1所述的一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：

步骤7)所述的充填工具（20）包括中心管（71）、工具上接头（72）、长外管（73）、充填短节

（74）、三通短节（75）和下芯轴（76）；充填短节（74）的一端通过双姆短节（77）安装有长密封

芯轴；长密封芯轴端头通过长外管（73）安装有工具上接头（72）；长外管（73）内安装有夹层

管（83），夹层管（83）端头通过中间接头（84）安装有中心管（71），充填短节（74）的另一端通

过下芯轴（76）和短密封芯轴（87）安装有双密封环芯轴（88），双密封环芯轴（88）一端通过三

通短节（75）安装有变径密封芯轴（89），变径密封芯轴（89）端头安装有密封芯轴F（90）。

4.根据权利要求3所述的一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：

所述的夹层管（83）内滑动安装有插管（86），插管（86）的一端延伸至工具上接头（72）

内，夹层管（83）与插管之间设置有密封圈（86）。

5.根据权利要求3所述的一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：

所述的双姆短节（77）与充填短节（74）螺纹连接；所述的长密封芯轴由密封芯轴A（78）、

密封芯轴B（79）、密封芯轴C（80）、密封芯轴D（81）和密封芯轴E（82）构成，密封芯轴A（78）、密

封芯轴B（79）、密封芯轴C（80）、密封芯轴D（81）和密封芯轴E（82）之间相互螺纹连接；密封芯

轴A（78）与双姆短节（77）螺纹连接；密封芯轴E（82）与长外管（73）螺纹连接；工具上接头

（72）与长外管（73）螺纹连接；所述的充填短节（74）与下芯轴（76）螺纹连接，下芯轴（76）、短

密封芯轴（87）、双密封环芯轴（88）、三通短节（75）、变径密封芯轴（89）、密封芯轴F（90）之间

依次螺纹连接，所述的下芯轴（76）、短密封芯轴（87）、双密封环芯轴（88）、三通短节（75）、变

径密封芯轴（89）、密封芯轴F（90）上分别设置有外密封总成（91）。

6.根据权利要求5所述的一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：

所述的充填短节（74）为变径体，充填短节（74）中部的圆周上径向均布有充工具填孔

（92）；工具填孔（92）与中心孔连通；充填短节（74）的管壁上对称状轴向设置有短节旁通孔

（93）；工具充填孔（92）对应的充填短节（74）中心孔内装有安装有防护管（94），防护管（94）

的圆周上与工具充填孔（92）对应状设置有护管通孔；防护管（94）通过紧定螺钉与堵头（96）

和充填短节（74）连接。
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7.根据权利要求1所述的一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：

步骤9)所述的反循环单流阀（21）由单流阀密封套（109）、单流阀上接头（110）、单流阀

下接头（111）、阀芯（114）、单流阀悬挂接头（112）和单流阀悬挂套（113）构成，单流阀上接头

（110）的一端安装有单流阀密封套（109）；单流阀密封套（109）端头螺纹安装有螺帽（118），

单流阀密封套（109）一端设置有单流阀下接头（111）；单流阀下接头（111）一端的圆周上设

置有单流阀外密封总成A（116），单流阀下接头（111）上通过单流阀悬挂套（113）安装有单流

阀悬挂接头（112）。

8.根据权利要求7所述的一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：

单流阀密封套（109）上设置有变径中心孔；单流阀密封套（109）与单流阀上接头（110）

之间卡装有导流盘（121），导流盘（121）的中心部位设置有安装孔，安装孔外围的导流盘

（121）上均布有液流孔；导流盘（121）上通过单流阀弹簧（122）活动安装有阀芯（114），阀芯

（114）的一端与单流阀下接头（111）端口密封接触连接。

权　利　要　求　书 3/3 页

4

CN 111706303 A

4



一种一次多层砾石充填防砂工艺及充填防砂工具管柱

技术领域

[0001] 发明涉及一种一次多层砾石充填防砂工艺及充填防砂工具管柱，属油气井井下作

业工具领域。

背景技术

[0002] 我国疏松砂岩油藏分布范围广、储量大，油气井出砂是这类油藏开发的主要矛盾。

出砂往往会导致砂埋油层或井筒砂堵或油气井停产作业、使地面或井下的设备严重磨蚀、

砂卡及频繁的冲砂检泵、地面清罐等维修使工作量巨增，不仅提高原油生产成本并且增加

了油田管理难度。因此，防砂是开发易出砂油气藏必不可少的工艺措施之一，对原油稳定生

产及提高开发效益起着重要作用。

[0003] 目前的防砂方式主要有机械防砂和化学防砂；化学防砂采用化学药剂配方，挤注

时受挤注条件及施工参数得影响，影响油藏渗透率，防砂后易造成产量下降，且有效期相对

于机械防砂有效期短。机械防砂是采用砾石充填防砂，相比于化学防砂，砾石充填防砂效果

更好，且有效期长，无污染，应用井矿普遍。

但是现有的机械防砂多是采用一次一层、单层防砂的方式进行多层砾石充填，作业时

需要多次下入工具管柱，导致作业耗时长，操作复杂，且作业成本高；另一方面，目前在7”油

井内，生产作业时内径都只能做到3.25”,因此不能满足油管的大排量需要，进而，降低了产

量，因此，有必要进行改进。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于：提供一种无需反复多次下入工具串，在7”管柱内还可实现

3.88”大内径，最大可能的为生产作业提供大通径，满足大排量，提高产量，同时为充填作业

时提供充足通道的一次多层砾石充填防砂工艺及充填防砂工具管柱。

[0005] 本发明的技术方案是：

一种一次多层砾石充填防砂工艺，其特征在于：它包括以下步骤：

1）、连接组装外管柱（防砂工具串）和内管柱（服务工具串）；外管柱由顶部封隔器、上延

伸筒、上部充填滑套、上部负荷显示接箍、上部盲管、上部筛管、隔离封隔器、下部充填滑套、

下部负荷显示接箍、下部盲管、下部筛管、密封总成、沉砂封隔器构成；内管柱依次连接的坐

封工具、内冲套管、内冲管短节、密封芯轴、下短节、充填工具、反循环单流阀、负荷指示器、

单向开关工具、双向开关工具、带孔管、底部密封构成；

2）、首先通过油管将防砂工具串的沉砂封隔器下入井底，然后坐封沉砂封隔器，完成井

筒的封底；

3）、沉砂封隔器完成井筒的封底坐封后，将除顶部封隔器外已连接好的外管柱下到井

筒内，外管柱下入后，先将外管柱顶部通过上延伸筒挂在井口；再将顶部封隔器与内管柱上

的坐封工具连接，然后通过顶部封隔器将内管柱下入至外管柱内；

4）、内管柱下入后，将内管柱通过顶部封隔器与外管柱的上延伸筒螺纹连接使内、外管
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柱固定在一起，然后将内、外管柱整体下入井底，直至外管柱底部通过密封总成插入至沉砂

封隔器内；则表明管柱整体下入到位，即可开始作业操作；

5）、作业操作时，首先向坐封工具内投球密封，再通过油管打压坐封顶部封隔器，顶部

封隔器坐封后，再从套管打压验封顶部封隔器坐封是否合格，验封合格后，继续油管打压，

使坐封工具与顶部封隔器脱手，以解除内管与外管间的连接关系。如若坐封工具没有顺利

与顶部封隔器脱手，还可以通过正旋机械脱手的方式实现丢手；

6）、坐封工具与顶部封隔器脱手后；通过单向开关工具将上部充填滑套关闭，然后将内

管柱上提至上油层反循环位置，以通过上油层反循环方式将坐封球从油管内洗出井筒；

7）、坐封球从油管内洗出后，坐封上油层与下油层之间的隔离封隔器，坐封完成后上提

内管柱将充填工具充填孔提出隔离封隔器上接头，通过油管打压验封隔离封隔器是否合

格；

8）、隔离封隔器坐封合格后，自下而上开始进行充填作业，充填作业时，先上提管柱使

双向开关工具到达下部充填滑套上端，下压管柱通过双向开关工具打开下部充填滑套，继

而再下压管柱，通过负荷指示器与下部负荷显示接箍确定工具充填位置。再油管泵入充填

砂，通过充填孔到下部充填滑套上流道槽进入到环空，开始对下油层进行充填砾石作业；

9）、充填完成后，需进行反循环将滞留在油管内的砾石洗出井筒，先上提内管柱通过单

向开关工具将下部充填滑套关闭，再下压管柱确定反循环位置，从环空内泵入液体，液体通

过坐封工具上的孔进入小环空，再通过侧旁通到达反循环孔的球阀体处，球阀体被打开，液

体通过反循环孔、充填孔进入油管，形成反循环通道，实现将油管内多余砾石洗出井筒的目

的；

10）、下油层充填作业完成后，根据上述步骤，经充填、反循环方法自下而上逐层充填油

层，其中，内管柱只需上提、下放并通过负荷指示器显示定位，即可实现一次多层砾石充填

作业。

[0006] 步骤4)所述的坐封工具，包括芯轴、坐封短节、上接头和球座短节；上接头的一端

安装有坐封短节，坐封短节上装有活塞外筒，活塞外筒端头的坐封短节上安装有外筒压帽，

上接头内螺纹安装有保护套，有保护套的一端延伸至坐封短节内；保护套端头一侧的坐封

短节内螺纹安装有芯轴，芯轴与坐封短节之间安装有锁块，锁块一侧、坐封短节端头的芯轴

上装有活塞，活塞一侧的芯轴上装有活塞延伸筒；活塞延伸筒和芯轴的一端延伸至活塞外

筒的外端，延伸至活塞外筒外端的活塞延伸筒端头圆周上通过丢手销钉安装有坐封滑套，

坐封滑套端头的芯轴上通过卷皮销和弹簧装有承载凸耳和弹性夹头，卷皮销一侧的芯轴上

装有剪切外套；剪切外套一侧的芯轴上通过卡瓦支环和卡片弹簧安装有卡瓦，卡瓦一侧的

芯轴上装有剪切释放套和释放棘爪，延伸至活塞延伸筒外端的芯轴端口螺纹安装有定位短

节，定位短节端头螺纹安装有球座短节。

[0007] 步骤7)所述的充填工具包括中心管、工具上接头、长外管、充填短节、三通短节和

下芯轴；充填短节的一端通过双姆短节安装有长密封芯轴；长密封芯轴端头通过长外管的

安装有工具上接头；长外管内安装有夹层管，夹层管端头通过中间接头安装有中心管，充填

短节的另一端通过下芯轴和短密封芯轴安装有双密封环芯轴，双密封环芯轴一端通过三通

短节安装有变径密封芯轴，变径密封芯轴端头安装有密封芯轴F。所述的夹层管内滑动安装

有插管，插管的一端延伸至上接头内，夹层管与插管之间设置有密封圈。所述的双姆短节与
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充填短节螺纹连接；所述的长密封芯轴由密封芯轴A、密封芯轴B、密封芯轴C、密封芯轴D和

密封芯轴E构成，密封芯轴A、密封芯轴B、密封芯轴C、密封芯轴D和密封芯轴E之间相互螺纹

连接；密封芯轴A与双姆短节螺纹连接；密封芯轴E与长外管螺纹连接；上接头与长外管螺纹

连接；所述的充填短节与下芯轴螺纹连接，下芯轴、短密封芯轴、双密封环芯轴、三通短节、

变径密封芯轴、密封芯轴F之间依次螺纹连接，所述的下芯轴、短密封芯轴、双密封环芯轴、

三通短节、变径密封芯轴、密封芯轴F上分别设置有外密封总成。所述的充填短节为变径体，

充填短节中部的圆周上径向均布有充填孔；充填孔与中心孔连通；充填短节的管壁上对称

状轴向设置有短节旁通孔；充填孔对应的充填短节中心孔内装有安装有防护管，防护管的

圆周上与充填孔对应状设置有护管通孔；防护管通过紧定螺钉与堵头和充填短节连接。

[0008] 步骤9)所述的反循环单流阀由单流阀密封套、单流阀上接头、单流阀下接头、阀

芯、单流阀悬挂接头和单流阀悬挂套构成，单流阀上接头的一端安装有单流阀密封套；单流

阀密封套端头螺纹安装有螺帽，单流阀密封套一端设置有单流阀下接头；单流阀下接头一

端的圆周上设置有单流阀外密封总成A，单流阀下接头上通过单流阀悬挂套安装有单流阀

悬挂接头。单流阀密封套上设置有变径中心孔；单流阀密封套与单流阀上接头之间卡装有

导流盘，导流盘的中心部位设置有安装孔，安装孔外围的导流盘上均布有液流孔。导流盘上

通过单流阀弹簧活动安装有阀芯，阀芯的一端与单流阀下接头端口密封接触连接。

[0009] 本发明的有益效果在于：

该一次多层砾石充填防砂工艺通过一次下入管柱就可实现多层充填防砂作业，无需多

次下入和取出管柱，具有操作简单，耗时短的特点。解决了现有机械防砂一次一层的单层防

砂方式进行多层砾石充填作业时，需要多次下入工具管柱，导致作业耗时长，操作复杂，且

作业成本高的问题；本发明可在7”管柱内实现3.88”大内径，最大可能的为生产作业提供大

通径，满足了大排量要求，提高了产量，对油气井防砂作业具有积极的推广意义。

附图说明

[0010] 图1为发明的外管柱的结构示意图；

图2为发明的内管柱的结构示意图；

图3为发明的外管柱和内管柱下井后的示意图；

图4为发明的坐封工具的结构示意图；

图5为图4中的A处放大结构示意图；

图6为图4中的B处放大结构示意图；

图7为图4中的C处放大结构示意图；

图8为图4中的D处放大结构示意图；

图9为图4中A-A向截面结构示意图；

图10为图4中B-B向截面结构示意图；

图11为图4中C-C向截面结构示意图；

图12为图4中D-D向截面结构示意图；

图13为本发明坐封工具下井状态示意图；

图14为坐封顶部封隔器的示意图；

图15为坐封工具液压丢手示意图；
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图16为坐封工具机械丢手示意图；

图17为本发明的充填工具的结构示意图；

图18为图17中的A处放大结构示意图；

图19为图17中的B处放大结构示意图；

图20为图17中的C处放大结构示意图；

图21为图17中的D处放大结构示意图；

图22为图17或图4中的A—A向截面结构示意图；

图23为图17或图21中的B—B向截面结构示意图；

图24为本发明的充填工具的充填正循环作业状态示意图；

图25为本发明的充填工具的反循环作业状态示意图；

图26为本发明的反循环单流阀的开启状态结构示意图；

图27为本发明的反循环单流阀的关闭状态示意图。

[0011] 图中：1、井筒，2、顶部封隔器，3、上延伸筒，4、上部充填滑套，5、上部负荷显示接

箍，6、上部盲管，7、上部筛管，8、隔离封隔器，9、下部充填滑套，10、下部负荷显示接箍，11、

下部盲管，12、下部筛管，13、密封总成，14、沉砂封隔器，15、坐封工具，16、内冲套管，17、内

冲管短节，18、密封芯轴，19、下短节，20、充填工具，21、反循环单流阀，22、负荷指示器，23、

单向开关工具，24、双向开关工具，25、带孔管，26、底部密封，27、油管，28、坐封上接头，29、

保护套，30、坐封短节，31、外筒压帽，32、分离环，33、活塞外筒，34、锁块，35、活塞，36、活塞

延伸筒，37、滑套压帽，38、坐封滑套，39、弹性夹头，40、剪切销钉B，41、承载凸耳，42、弹簧，

43、芯轴，44、剪切外套，45、剪切释放套，46、释放棘爪，47、剪切棘爪，48、卡片弹簧，49、卡

瓦，50、卡瓦支环，51、定位短节，52、球座短节接头，53、限位凸起，54、紧定销钉，55、紧定螺

钉A，56、紧定螺钉B，57、剪切销钉A，58、丢手销钉，59、剪切销钉C，60、憋压球，61、传压孔，

62、打压孔，63、卷皮销，64、紧定螺钉C，65、紧定螺钉D，66、坐封接头，67、坐封套，68、上连接

头，69、剪切销钉D，  70、充填孔；71、中心管，72、工具上接头，73、长外管，74、充填短节，75、

三通短节，76、下芯轴，77、双姆短节，78、密封芯轴A，79、密封芯轴B，80、密封芯轴C，81、密封

芯轴D，82、密封芯轴E，83、夹层管，84、中间接头，85、过流孔，86、插管，87、短密封芯轴，88、

双密封环芯轴；89、变径密封芯轴，90、密封芯轴F，91、外密封总成，92、工具充填孔，93、短节

旁通孔，94、防护管，95、紧定螺钉，96、堵头，97、上环空，98、阀座，99、球阀体，100、弹簧座，

101、复位弹簧，102、液流孔，103、短节通孔，104、三通短节旁通孔，105、下环空，106、充填滑

套，107、开关工具；108、射孔，109、单流阀密封套，110、单流阀上接头，111、单流阀下接头，

112、单流阀悬挂接头，113、单流阀悬挂套，114、阀芯，115、单流阀紧固螺钉A，116、单流阀外

密封总成A，117、单流阀紧固螺钉C，118、螺帽，119、单流阀紧固螺钉B，120、单流阀外密封总

成B，121、导流盘，122、单流阀弹簧，123、单流阀进液孔。

具体实施方式

[0012] 该一次多层砾石充填防砂工艺，包括以下步骤：

连接组装外管柱（防砂工具串）和内管柱（服务工具串）；外管柱由顶部封隔器2、上延伸

筒3、上部充填滑套4、上部负荷显示接箍5、上部盲管6、上部筛管7、隔离封隔器8、下部充填

滑套9、下部负荷显示接箍10、下部盲管11、下部筛管12、密封总成13、沉砂封隔器14构成。组
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装外管柱时，首先将上延伸筒3、上部充填滑套4、上部负荷显示接箍5、上部盲管6、上部筛管

7、隔离封隔器8、下部充填滑套9、下部负荷显示接箍10、下部盲管11、下部筛管12、密封总成

13依次连接。

[0013] 内管柱由依次连接的坐封工具15、内冲套管16、内冲管短节17、密封芯轴18、下短

节19、充填工具20、反循环单流阀21、负荷指示器22、单向开关工具23、双向开关工具24、带

孔管25、底部密封26构成。外管柱和内管柱接组装完成后，通过油管27将沉砂封隔器14下入

井底的井筒1内，然后坐封沉砂封隔器14，完成井筒1的封底。沉砂封隔器14完成井筒1的封

底坐封后，再将除顶部封隔器2外已连接好的外管柱下到井筒1（井口）内，其中，外管柱顶部

通过上延伸筒3固定在井口；即，外管柱顶部通过上延伸筒3挂在井口；再将顶部封隔器2与

内管柱上的坐封工具15连接，然后通过顶部封隔器2将内管柱下入至外管柱内，内管柱下入

后，将内管柱通过顶部封隔器2与外管柱的上延伸筒3螺纹连接使内、外管柱固定在一起，然

后将内、外管柱整体下入井底，直至外管柱底部通过密封总成13插入至沉砂封隔器14内；整

个充填防砂工具管柱下入完成后，即可开始作业操作（参见附图1—3）。

[0014] 作业操作时，首先通过油管向坐封工具15内投入憋压球60（球密封），再通过油管

27打压坐封顶部封隔器2。顶部封隔器2坐封后，再从套管打压验封顶部封隔器2坐封是否合

格，验封合格后，继续油管打压，使坐封工具15与顶部封隔器2脱手，以解除内管柱与外管柱

间的连接关系。如若坐封工具15没有顺利与顶部封隔器2脱手，可以通过正旋机械脱手的方

式实现丢手。坐封工具15的具体结构和原理为：坐封工具15包括芯轴43、坐封短节30、坐封

上接头28和球座短节。坐封上接头28的一端安装有坐封短节30，坐封上接头28与坐封短节

30之间螺纹连接，坐封上接头28与坐封短节30之间并通过紧定螺钉A55连接固定,以进行周

向限位；同时，坐封上接头28与坐封短节30之间设置有密封圈，以保证坐封上接头28与坐封

短节30之间的密封。坐封短节30上装有活塞外筒33，活塞外筒33的一端呈敞口状，以便于装

配；活塞外筒33的另一端呈收口状。活塞外筒33端头的坐封短节30上安装有外筒压帽31，外

筒压帽31通过紧定销钉54与活塞外筒33连接。

[0015] 坐封短节30端头圆周上设置有限位凸起53，坐封短节30与活塞外筒33之间通过限

位凸起53与活塞外筒33的收口端面配合相互卡合连接。外筒压帽31内的活塞外筒33端头的

坐封短节30上卡装有分离环32，分离环32两端分别与外筒压帽31和活塞外筒33接触连接，

分离环32配合限位凸起53对活塞外筒33进行轴向限位。坐封短节30与活塞外筒33之间设置

有密封圈，以保证坐封短节30与活塞外筒33之间的密封性。

[0016] 坐封上接头28内螺纹安装有保护套29，坐封上接头28与保护套29之间设置有密封

圈，以保证坐封上接头28与保护套29之间的密封性。工作时，保护套29可防止坐封上接头28

直接与井内流体接触产生冲蚀效应，以对坐封上接头28起到保护作用。保护套29的一端延

伸至坐封短节30内；保护套29端头的坐封短节30内螺纹安装有芯轴43，芯轴43为阶梯变径

管状体；芯轴43的外表圆周上设置有多个因变径形成的凸起。芯轴43与坐封短节30之间插

装有锁块34，以对芯轴43和坐封短节30之间进行相互周向限位。

[0017] 锁块34一侧的芯轴43上装有活塞35，活塞35与芯轴43和活塞外筒33之间分别设置

有密封圈，以保证活塞35与芯轴43和活塞外筒33之间的密封性。活塞35一侧的芯轴43上装

有活塞延伸筒36；活塞延伸筒36的一端延伸至活塞外筒33的外端，芯轴43的一端延伸至活

塞延伸筒36外端。锁块34另一侧的坐封短节30内壁凸台上设置有传压孔61，坐封上接头28
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的端面与坐封短节30的内壁凸台端面之间设置有过流间隙，保护套29上径向设置有打压孔

62，传压孔61经过流间隙与打压孔62连通。活塞35与传压孔61的一端端口接触连接。

[0018] 延伸至活塞外筒33外端的活塞延伸筒36端头圆周上通过丢手销钉58安装有坐封

滑套38，坐封滑套38一端通过紧定螺钉B56安装有滑套压帽37，活塞延伸筒36端头通过剪切

销钉A57与芯轴43连接。坐封滑套38和活塞延伸筒36端头的芯轴43上通过卷皮销63和弹簧

42安装有承载凸耳41和弹性夹头39，弹性夹头39的端头设置有凸块，与凸块对应的芯轴43

上设置有卡槽，弹性夹头39通过活塞延伸筒36的配合与卡槽相互卡接。

[0019] 卷皮销36一侧的芯轴43上装有剪切外套44；剪切外套44一侧的芯轴43上通过卡瓦

支环50和卡片弹簧48安装有卡瓦49，卡瓦49一侧的芯轴43上装有剪切释放套45和释放棘爪

46，释放棘爪46上装有剪切棘爪47，释放棘爪46与芯轴43通过连接键轴向滑动连接。剪切释

放套45的一端与释放棘爪46接触连接，剪切释放套45的另一端通过剪切销钉C59与剪切外

套44连接。释放棘爪46与芯轴43之间设置有剪切销钉D69，以避免提前压缩卡瓦支环50导致

卡瓦49回缩。

[0020] 延伸至活塞延伸筒36外端的芯轴43端头螺纹安装有定位短节51定位短节51端头

螺纹安装有球座短节，定位短节51一端通过紧定螺钉C64与芯轴43连接，定位短节51另一端

通过紧定螺钉D65与球座短节连接；定位短节51通过剪切销钉B40与卡瓦支环50连接。球座

短节由球座短节接头52、内冲套管16、内冲管短节17、密封芯轴18和下短节19构成，球座短

节接头52上螺纹安装有内冲套管16，内冲套管16内活动安装有内冲管短节17，内冲管短节

17上设置有密封芯轴18和下短节19，密封芯轴18一端与内冲套管16螺纹连接，密封芯轴18

另一端与下短节19螺纹连接；密封芯轴18的圆周上设置有充填孔70，充填孔70与内冲管短

节17和密封芯轴18、下短节19之间的环空连通。该坐封工具工作时，配合顶部封隔器2和球

座短节接头52、内冲套管16、内冲管短节17、密封芯轴18、下短节19等形成工具管串；并通过

油管27（钻柱）下至油气井的预定位置，下井过程中，顶部封隔器2套装在该坐封工具15上；

其中；该坐封工具15的承载凸耳41位于顶部封隔器2的坐封接头66与顶部封隔器的坐封套

67之间的卡槽内，该坐封工具15的卡瓦49与顶部封隔器的上连接头68呈咬合状态（均为下

井装配时形成），从而使该坐封工具15与顶部封隔器2之间固定，防止两者之间的滑脱。该坐

封工具15按其工作性能可分为防提前坐封机构、扭矩传输机构、坐封机构和丢手机构四部

分。

[0021] 防提前坐封机构：

由弹性夹头39、承载凸耳41、弹簧42、卷皮销63构成；弹簧42和承载凸耳41嵌入在弹性

夹头39的窗口中，卷皮销63压住弹簧42同时对承载凸耳41限位，弹性夹头39位于芯轴43的

外圆上，且前后端内孔斜面和芯轴43外面斜面处贴合固定住，从而使承载凸耳41固定住坐

封套67，使之受外力时不能移动，达到防止顶部封隔器提前坐封的目的。

[0022] 扭矩传输机构：

由坐封上接头28、坐封短节30、锁块34、芯轴43、释放棘爪46、剪切棘爪47和紧定螺钉

A55构成；坐封短节30与坐封上接头28螺纹连接，并通过紧定螺钉A55固定，坐封短节30与芯

轴43螺纹连接，通过锁块34固定，防止在上端施加扭矩时，使得芯轴43与坐封短节30之间的

螺纹越拧越紧，在保养时拆卸困难。释放棘爪46与芯轴43、剪切棘爪47采用键与键槽式卡位

式固定，剪切棘爪19上的键与芯轴43的卡槽限位，从而达到传扭的目的。
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[0023] 坐封机构：

由坐封上接头28、保护套29、坐封短节30、活塞外筒33、活塞35、活塞延伸筒36、坐封滑

套38、弹性夹头39、承载凸耳41、弹簧42，芯轴43、剪切外套44、定位短节51、球座短接、憋压

球60、剪切销钉C  59、剪切销钉B40，丢手销钉58和紧定螺钉B56构成。坐封上接头28通过螺

纹和紧定螺钉A55与坐封短节30连接固定，坐封上接头28与保护套29螺纹连接。在防砂时，

坐封上接头28变径处，通过保护套29可防止坐封上接头28直接与井内流体接触产生冲蚀效

应，对坐封上接头28起到保护作用。

[0024] 丢手机构：

由剪切释放套45、释放棘爪46、剪切棘爪47、卡片弹簧48、卡瓦49、卡瓦支环50、剪切销

钉A57、丢手销钉58（剪切销钉）构成。

[0025] 当外管柱上的顶部封隔器2完成坐封后，继续泵入压力，坐封滑套38不再发生位

移，由于坐封滑套38与活塞延伸筒36之间通过丢手销钉58固定，继续泵入压力丢手销钉58

被剪断，坐封滑套38与坐封延伸筒9脱离连接，实现工具液压脱手。即：  内管柱及套装在该

坐封工具15上的顶部封隔器2下入到预定位置坐封顶部封隔器2时；向球座短接内投入树脂

材质的憋压球60，使内管柱上部油管27形成憋压，继续泵入压力，这一过程中，高压钻井液

经打压孔62、保护套29与坐封短节30之间的间隙进入传压孔61并作用至活塞35的端面上，

进而作用至活塞延伸筒36上，当压力达到工具启动值时，剪切销钉A57被剪断，活塞35推动

活塞延伸筒36向下运行，此时，活塞延伸筒36的端头在弹性夹头39上滑动，活塞延伸筒36的

端头对弹性夹头39端头的凸块压迫状态解除。弹性夹头39端头的凸块由芯轴43上设置的卡

槽内退出，弹性夹头39与卡槽的卡接状态解除，防止提前坐封机构被释放，当活塞延伸筒36

的端头与弹性夹头39一侧端面接触时，由此整体推动弹性夹头39向下运行。这一过程中，承

载凸耳41由顶部封隔器的坐封接头66与顶部封隔器的坐封套67之间的卡槽内退出。由于活

塞延伸筒36通过丢手销钉58与坐封滑套38固定，活塞延伸筒36推动弹性夹头39向下运行的

同时，坐封滑套38与顶部封隔器的坐封接头66接触，由此经坐封接头66推动顶部封隔器的

坐封套67向下运行，这一过程中，活塞延伸筒36经弹性夹头39推动剪切外套44向下运行，此

时，剪切外套44与剪切释放套45连接的剪切销钉C59被剪断，剪切外套44沿剪切释放套45下

行；坐封套67挤压顶部封隔器上的胶筒；顶部封隔器开始坐封，当剪切外套44经剪切棘爪47

挤压卡瓦49、顶部封隔器2的胶桶被坐封套67完全挤压时，顶部封隔器2完成坐封。

[0026] 顶部封隔器2完成坐封后，继续泵入压力，当压力升至丢手压力时。活塞延伸筒36

与坐封滑套38之间的丢手销钉58被剪断，此时，坐封滑套38不在下行。活塞延伸筒36继续推

着弹性夹头39、剪切外套44、剪切释放套45，释放棘爪46向下移动。当剪切棘爪47上的键滑

出释放棘爪46键槽时，剪切销钉D69被剪断；扭矩传输机构被释放。随着释放棘爪46的继续

下行，通过释放棘爪46推动卡瓦支环50移动，剪切销钉B40被剪断，卡瓦支环50与卡瓦49之

间的支撑凸块相互移位，由此卡瓦49的下落空隙留出，被挤压的卡片弹簧48得到释放，带动

卡瓦49径向回缩落入卡瓦支环50支撑凸块之间的槽内，卡瓦49的卡瓦齿与顶部封隔器的上

连接头68的卡齿的咬合状态分离，上提该坐封工具15，即可实现液压脱（丢）手。

[0027] 该坐封工具15的卡瓦49与顶部封隔器2的上连接头68之间的咬合状态（连接螺纹）

采用左旋螺纹，如若液压脱手因某些因素，导致卡瓦49与上连接头68间的螺纹没有顺利脱

离时，可直接正旋该坐封工具15，从而使卡瓦49的卡瓦齿与顶部封隔器2的上连接头68的卡
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齿的咬合状态分离，实现机械脱手。

[0028] 该坐封工具15作为井下工具的一种，可重复多次使用，活塞外筒33是通过分离环

32与坐封短节30的台阶固定，在保养时，直接将外筒压帽31之间固定的紧定螺钉27拆卸掉，

即可实现检修保养操作。与传统通过螺纹连接固定活塞外筒33相比，可防止在保养工具时，

反复的拆卸对连接螺纹造成磨损，造成零件不能使用的问题，且操作简单，增加了坐封工具

的可靠性（参见附图4—16）。

[0029] 坐封工具15与顶部封隔器2脱手后；通过单向开关工具23将上部充填滑套4关闭，

然后将内管柱上提至上油层反循环位置，以通过上油层反循环方式将憋压球60从油管27内

洗出井筒。憋压球60从油管27内洗出后，坐封上油层与下油层之间的隔离封隔器8，坐封完

成后上提内管柱将充填工具20的充填孔提出隔离封隔器8的上接头，通过油管27打压验封

隔离封隔器8是否坐封合格。隔离封隔器8坐封合格后，自下而上开始进行充填作业，充填作

业时，先上提内管柱使双向开关工具24到达下部充填滑套9上端，下压内管柱通过双向开关

工具24打开下部充填滑套9，继而再下压内管柱，通过负荷指示器22与下部负荷显示接箍10

确定充填工具20位置。再通过油管27泵入充填砂，通过充填孔到下部充填滑套9上流道槽进

入到环空，开始对下油层进行充填砾石作业。充填工具20的具体结构和工作原理为：充填工

具20包括中心管71、工具上接头72、长外管73、充填短节74、三通短节75和下芯轴76。充填短

节74的一端通过双姆短节77安装有长密封芯轴；长密封芯轴端头通过长外管73安装有工具

上接头72。长密封芯轴由密封芯轴A78、密封芯轴B79、密封芯轴C80、密封芯轴D81和密封芯

轴E82构成，密封芯轴A78、密封芯轴B79、密封芯轴C80、密封芯轴D81和密封芯轴E82之间相

互螺纹连接；密封芯轴A78一端与双姆短节77螺纹连接；双姆短节77与充填短节74螺纹连

接；

密封芯轴E82一端与长外管73螺纹连接；工具上接头72与长外管73螺纹连接；长外管73

内安装有夹层管83，夹层管83端头通过中间接头84安装有中心管71，中间接头84分别与夹

层管83和中心管71螺纹连接；中心管71的一端与充填短节74螺纹连接，以对夹层管83、中间

接头84和中心管71进行轴向限位。夹层管83与长外管73之间、中间接头84和中心管71与长

外管73之间，以及与长密封芯轴设置有上环空97，夹层管83端头的圆周上设置有过流孔85，

过流孔85与环空连通；夹层管83内滑动安装有插管86，插管86的一端延伸至工具上接头72

内，夹层管83与插管86之间设置有密封圈。夹层管83与插管86的接触面之间分别设置有限

位凸台，通过夹层管83与插管86上的限位凸台的相互配合，以限定插管86不能向下（向右）

滑动，由此对插管86进行轴向限位。

[0030] 充填短节74的另一端通过下芯轴76和短密封芯轴87安装有双密封环芯轴88，双密

封环芯轴88一端通过三通短节75安装有变径密封芯轴89，变径密封芯轴89端头安装有密封

芯轴F90，充填短节74与下芯轴76螺纹连接，下芯轴76、短密封芯轴87、双密封环芯轴88、三

通短节75、变径密封芯轴89、密封芯轴F90之间依次螺纹连接。

[0031] 充填短节74、双姆短节77、长外管73、密封芯轴A78、密封芯轴B79、密封芯轴C80、密

封芯轴D81和密封芯轴E82上，以及下芯轴76、短密封芯轴87、双密封环芯轴88、三通短节75、

变径密封芯轴89、密封芯轴F90上分别设置有外密封总成91成；外密封总成91由装配环和均

布在装配环圆周上的密封圈构成。以在该充填工具上形成多道密封。

[0032] 充填短节74为变径体，充填短节74中间部位的圆周上径向均布有工具充填孔92；
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工具充填孔92与充填短节74的中心孔连通；中心孔两侧的充填短节74的管壁上对称状轴向

设置有短节旁通孔93；短节旁通孔93与上环空97连通。

[0033] 工具充填孔92对应的充填短节74中心孔内装有安装有防护管94，防护管94的圆周

上与工具充填孔92对应状设置有护管通孔；工具充填孔92一侧的充填短节74内螺纹安装有

堵头96，堵头96为变径杯状体；堵头96的一端延伸至下芯轴76内；堵头96配合充填短节74对

防护管94形成夹持；防护管94通过紧定螺钉95与堵头96和充填短节74固定连接。

[0034] 三通短节75和双密封环芯轴88的中心孔内通过阀座98安装有球阀体99，球阀体99

上通过弹簧座100安装有复位弹簧101。弹簧座100一端与阀座98螺纹连接，弹簧座100另一

端与双密封环芯轴88螺纹连接。球阀体99呈圆筒状，球阀体99的端头设置有球头，球阀体99

的圆周上径向设置有液流孔102。球头与阀座98之间为滑动密封连接。三通短节75圆周上对

称设置有短节通孔103，短节通103孔与三通短节75的中心孔连通；三通短节75的中心孔一

端为封堵状；中心孔两侧的三通短节75管壁上轴向设置有三通短节旁通孔104，以将三通短

节75的两侧连通。弹簧座100和阀座98与双密封环芯轴88之间设置有下环空105.  下环空

105与通短节旁通孔104连通。

[0035] 该充填工具20按功能可分为充填机构、反循环机构和密封机构；

充填机构：由防护管94、充填短节74、堵头96、下芯轴76和三通短节75构成。工作时，充

填液从油管内进入到该充填工具里面时，在堵头96处被阻拦，然后经防护管94的护管通孔、

充填短节74的工具充填孔92流出，防护管94在充填液流出时起到保护充填短节74的作用，

且防护管94的护管通孔设计为一定斜角，以有利于液体顺着管壁通过护管通孔，减少液流

突然大角度的转向对充填短节74造成很大的冲冲击力，防护管94采用合金材料，以增加防

护管94的耐冲蚀性能，防止长时间填充作业时，液体冲断充填工具，增加后续维修风险；

反循环机构：由防护管94、充填短节74、堵头96、阀座98、球阀体99、复位弹簧101、弹簧

座100和三通短节75构成；反循环时，液体通过三通短节75的短节通孔103向上排，实现液体

的反循环。

[0036] 密封机构：由充填短节74、双姆短节77、长外管73、密封芯轴A78、密封芯轴B79、密

封芯轴C80、密封芯轴D81、密封芯轴E82上、下芯轴76、短密封芯轴87、双密封环芯轴88、三通

短节75、变径密封芯轴89、密封芯轴F90上分别设置的各外密封总成91，以及各部件之间设

置的密封圈构成；各外密封总成91的设置，构成了该充填工具的多道密封；不仅最大可能的

提供了充填通道，并且通过多道密，可有效防止在上、下提动管柱时，避免某处密封失效，使

不同层油层连通的情况。

[0037] 该充填工具20工作时，通过工具上接头72与管柱连接，其中，插管86插入至管柱

内，以保证连接的密封性；该充填工具通过密封芯轴F90连接反循环阀和冲管等（图中未示）

组成一个工具串，然后连同隔离封隔器8一起下入到井下预定位置（充填作业位置）；充填作

业时（正循环）；该充填工具20与负荷指示器22相配合，通过负荷指示器22准确定位，到达预

定位置，该充填工具20适配密封尺寸3.88“，最大可能的为充填作业提供充足的通道。具体

为：

将一定浓度的携带砾石的胶液泵入，胶液经管柱中心孔、插管86、夹层管83、中间接头

84、中心管71进入充填短节74；由于充填短节74的中心孔一端设置有堵头96；进入充填短节

74 的胶液在堵头96的阻挡作用下，由防护管94的护管通孔、充填短节74的工具充填孔92流
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出进入至该充填工具与隔离封隔器之间的环空继续下行。此时，隔离封隔器8的充填滑套

106上的射孔108呈开启状态（射孔108的启闭，通过下压和上提管柱实现，即，下压内管柱通

过该充填工具20的勾挂实现开关工具107的滑动，使开关工具107解除对射孔108的封堵状

态，实现射孔108的开启；上提管柱通过该充填工具的勾挂实现开关工具107对射孔108的封

堵，使射孔108关闭）。

[0038] 由于充填短节74上设置有外密封总成91，外密封总成91配合隔离封隔器8的内壁

形成密封；进入该充填工具20与隔离封隔器8充填滑套106之间的环空内的胶液在该外密封

总成91被阻挡无法继续下行；由此在该的环空内形成憋压，当憋压达到一定值后，由射孔

108流出，进入至隔离封隔器8与井眼之间的环空（作业段）；进入至隔离封隔器8与井眼之间

环空的胶液，其中胶液中的砾石在该环空内沉积下来形成人工挡砂屏障，直至覆盖整个防

砂段。完成砾石沉积的胶液（含有极少小径粒砾石）经筛管和该充填工具底部的带孔管25和

反循环阀再次进入到该充填工具的中心孔内。

[0039] 进入到该充填工具20的中心孔内的胶液经密封芯轴F90、变径密封芯轴89的中心

孔，再经三通短节75的三通短节旁通孔104、下环空105进入短密封芯轴17和下芯轴76的中

心孔，然后经充填短节74的短节旁通孔93、上环空97返回地面，由此建立正循环通道，实现

砾石充填的防砂作业目的（参见附图17—25）。

[0040] 充填作业完成后，只需将内管柱上提至反循环位置，即可通过反循环单流阀21进

行反循环冲砂作业，反循环冲砂作业的目的是对滞留在油管内多余的砾石通过该充填工具

提供的单独反循环通道反到地面。反循环冲砂作业时；射孔108呈关闭状态；冲砂液由地面

泵入至该充填工具的上环空97内，进入至上环空97内的冲砂液由充填短节74的短节旁通孔

93、下芯轴76进入短密封芯轴17的中心孔。这一过程中，由于该充填工具底部的反循环阀呈

关闭状态，进入短密封芯轴87内的冲砂液形成憋压；当冲砂液压力达到一定值时，推动球阀

体99下行（向右）并压缩复位弹簧101，使得球头与阀座98之间的密封连接状态解除。密封连

接状态解除后，冲砂液由球阀体99与阀座98之间间隙、液流孔102进入球阀体99，然后进入

三通短节75内，这一过程中，由于三通短节75的中心孔一端为封堵状；在压力的作用下，进

入三通短节75内的冲砂液经短节通孔103进入至该充填工具与隔离封隔器之间的环空，由

于三通短节75的一端在外密封总成的作用下与隔离封隔器之间呈密封状态；进入该充填工

具与隔离封隔器环空的冲砂液在压力作用下沿该环空上行，上行的冲砂液经充填短节74的

工具充填孔92进入充填短节74中心孔，然后经中心管1、中间接头84、插管86和管状反回到

地面，从而实现反循环冲砂作业。该充填工具20只需通过上提和下放内管柱就可进行充填

和冲砂动作、以及实现隔离封隔器8的坐封，当前期坐封隔离封隔器8时，封隔器的充填滑套

处于关闭状态，致使高压液体从工具充填孔92向上流至隔离封隔器的液压坐封孔，即可实

现隔离封隔器8的坐封。充填工具20的夹层管83内滑动设置有插管86，上端管柱与该充填工

具20连接时，直接可以通过插管86插入，起到插入密封的效果，简单、快捷的实现管柱密封。

充填作业时，充填短节74内部的防护管94，可有效的降低工具被冲断的隐患，提高了该工具

的使用寿命，且防护管94上的护管通孔与液流方向的特定倾斜45度的角度设计，有利于液

流顺着管壁通过护管通孔，减少液流突然大角度的转向对零件造成的冲力。独特的旁通流

道设计为充填、反循环提供单独通道，保证充填的安全性。

[0041] 充填完成后，需进行反循环将滞留在油管内的砾石洗出井筒，先上提内管柱通过
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单向开关工具23将下部充填滑套9关闭，再下压管柱确定反循环单流阀21位置，从环空内泵

入液体，液体通过坐封工具5上的孔进入小环空，再通过侧旁通到达反循环孔的球阀体99

处，球阀体99被打开，液体通过反循环孔、充填孔进入油管27，形成反循环通道，实现将油管

内多余砾石洗出井筒的目的。反循环单流阀21的具体结构和工作原理为：反循环单流阀21

由单流阀密封套109、单流阀上接头110、单流阀下接头111、单流阀阀芯114、单流阀悬挂接

头112和单流阀悬挂套113构成。单流阀上接头110的一端安装有单流阀密封套109；单流阀

密封套109与单流阀上接头110螺纹连接，单流阀密封套109与单流阀上接头110之间并通过

单流阀紧固螺钉A115相互固定；单流阀密封套109与单流阀上接头110之间设置有O型密封

圈，以保证单流阀密封套109与单流阀上接头110之间的密封。

[0042] 单流阀密封套109一端设置有单流阀下接头111；单流阀下接头111上通过单流阀

悬挂套113安装有单流阀悬挂接头112；单流阀悬挂套113圆周上轴向均布有排液通孔。单流

阀下接头111与单流阀密封套109和单流阀悬挂接头112之间为滑动密封连接；单流阀悬挂

接头112和单流阀悬挂套113之间滑动连接。单流阀悬挂接头112和单流阀悬挂套113之间可

相互轴向旋转。单流阀下接头111与单流阀悬挂套113之间相互螺纹连接，单流阀下接头111

与单流阀悬挂套113之间并通过单流阀紧固螺钉C117相互固定；单流阀下接头111为台阶状

的变径管状体，单流阀下接头111一端的圆周上设置有单流阀外密封总成A116。

[0043] 单流阀密封套109端头螺纹安装有螺帽118，螺帽118通过单流阀紧固螺钉B11与单

流阀悬挂接头112连接。螺帽118一侧的单流阀密封套109圆周上安装有单流阀单流阀外密

封总成B1200；单流阀外密封总成B120和单流阀外密封总成A116分别由装配环和装配环上

间隔安装的密封圈构成。螺帽118与单流阀悬挂套113之间设置有间隙，以在工作时为单流

阀悬挂套113与单流阀悬挂接头112之间的相对运动预留行程。

[0044] 单流阀密封套109的中心孔为台阶状的变径孔；单流阀密封套109与单流阀上接头

110之间通过单流阀密封套109台阶端面和单流阀上接头110端面固定卡装有导流盘121，导

流盘121呈圆盘状，导流盘121的中心部位设置有安装孔，安装孔外围的导流盘上均布有液

流孔。导流盘121上通过安装孔和单流阀弹簧122活动安装有单流阀阀芯114，单流阀阀芯

114呈T字形。单流阀阀芯114的一端与单流阀下接头111端口和单流阀密封套109的中心孔

小端口间隙密封接触连接，临近单流阀阀芯114的单流阀下接头111端口圆周上均布有单流

阀进液孔123，以将单流阀阀芯114两端的液流通道连通。导流盘121可以限制单流阀阀芯

114向上运动，单流阀阀芯114插装在导流盘121安装孔处，起到扶正单流阀阀芯114的作用，

避免了在大斜度井中单流阀阀芯114偏心管柱，不能很好的落座并与单流阀密封套109密

封。

[0045] 该反循环单流阀21通过单流阀上接头110安装在充填工具20上，且与负荷指示器

22配合使用；在防砂作业过程中充填时，下压内管柱，保证循环通道畅通，反循环时，上提内

管柱，关闭上下部通道，实现人为控制反循环单流阀21的开关，以此提高使用稳定性，具体

为：

充填作业时，首先下压管柱，这一过程中，单流阀上接头110、单流阀密封套109、单流阀

悬挂接头112相对单流阀下接头111向下运动，单流阀下接头111向上运动；单流阀悬挂接头

112与单流阀悬挂套113之间轴向相对滑动；单流阀下接头111端头由单流阀密封套109内伸

出并顶住单流阀阀芯114压缩单流阀弹簧122使其上行，当单流阀上接头110、单流阀密封套
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109、单流阀悬挂接头112相对单流阀下接头111向下运动至止点后，单流阀下接头111上的

单流阀进液孔123由单流阀密封套109露出，单流阀阀芯114与单流阀密封套109的中心孔小

端口密封接触状态解除，该反循环单流阀21被打开，由此为充填作业提供循环通道。此时，

在充填时未被挤入地层和沉积在防砂段的充填液从筛管进入下部油管，向上流至反循环单

流阀21，然后经单流阀下接头111、单流阀进液孔123、单流阀密封套109、导流盘121的液流

孔、单流阀上接头110向上，直至返回井口，由此保证充填时循环通道畅通，从而实现充填作

业。

[0046] 充填作业完成后，需通过反循环将油管内多余的砾石从井筒内洗出，即反循环时，

首先将内管柱上提，这一过程中，单流阀上接头110、单流阀密封套109、单流阀悬挂接头112

与单流阀下接头111之间背向运动，单流阀下接头111向下运动；单流阀下接头111端头与单

流阀阀芯114的接触状态解除；单流阀下接头111上的单流阀进液孔123进入单流阀密封套

109内的小径孔内被封堵，同时，单流阀弹簧122回弹从而将单流阀阀芯114压在单流阀密封

套109的中心孔小端口上呈密封接触状态，此时，单流阀下接头111的中心孔呈封闭状态，流

道通道关闭，由此实现隔离上下流道目的，此时，反循环液在油管27内流至该反循环阀处时

被堵住，然后流向上部环空，将滞留在油管内的砾石带出井口，实现反循环作业（参见附图

26—27）。

[0047] 该反循环单流阀的单流阀阀芯114采用T字形设计，其一端端头呈半球形，不仅能

保证与单流阀密封套109的小径孔端口的密封状态；并且通过导流盘121的安装孔插装在导

流盘121上；通过导流盘121的安装孔可以起到扶正单流阀阀芯114的目的，由此避免在大斜

度的井中，因为自身重力的影响，使之偏移密封处，影响单流阀阀芯114关闭隔离上下流道

效果的目的。该反循环单流阀的的单流阀悬挂接头112与单流阀悬挂套113之间可以相互周

向转动，由此使得上部管柱可以单独的旋转，而对下部管柱无影响，并且通过单流阀悬挂接

头112与单流阀悬挂套113两者端头的限位凸台进行载荷限位传递。即保证了管柱载荷的传

递，又可以使得上部管柱自由旋转时下部管柱不受影响，作业时只需通过上提、下压上部管

柱动作就可控制该反循环单流阀的开启、关闭，由此保证了使用的稳定型和可操控性。

[0048] 下油层充填作业完成后，根据上述步骤，经充填、反循环方法自下而上逐层充填油

层，其中，内管柱只需上提、下放并通过负荷指示器22显示定位，即可实现一次多层砾石充

填作业。本发明通过一次下入管柱就可实现多层充填防砂作业，无需多次下入和取出管柱，

解决了现有机械防砂一次一层的单层防砂方式进行多层砾石充填作业时，需要多次下入工

具管柱，导致作业耗时长，操作复杂，且作业成本高的问题；本发明可在7”管柱内实现3.88”

大内径，最大可能的为生产作业提供大通径，满足了大排量要求，提高了产量，对油气井防

砂作业具有积极的推广意义。
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