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水下采油树高压喷嘴阀

1 范围

本文件规定了水下采油树高压喷嘴阀（以下简称“高压喷嘴阀”）的术语和定义、技术要求、测试

方法、检验检测、标志、包装、运输和贮存。

本文件适用水下采油树系统中，用于控制高压流体喷射的阀类组件。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 528 硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定

GB/T 1690 硫化橡胶或热塑性橡胶 耐液体试验方法

GB/T 21412.4 石油天然气工业 水下生产系统的设计与操作 第4部分：水下井口装置和采油树

设备

ISO 10423:2022 石油和天然气—钻井和生产设备—井口和树设备（Petroleum and natural gas

industries—Drilling and production equipment—Wellhead and tree equipment）

ISO 13533 石油和天然气工业—钻井和生产设备—钻通设备（Petroleum and natural gas

industries—Drilling and production equipment—Drill-through equipment）

API RP 6HT 碳素钢、微合金钢和低合金钢锻造及铸造部件的热处理与测试（Heat Treatment and

Testing of Carbon, Micro-alloyed, and Low-alloy Steel Wrought and Cast Components, Third

Edition）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

额定工作压力 rated working pressure

设备所能承受和(或)控制的最高内压力。

3.2

阀组 valve block

两个或多个阀组成的整体。

3.3

节流阀 restrictor valve

通过改变节流面积和节流长度以控制压缩空气流量的阀。

4 技术要求

4.1 设计要求

https://zhida.zhihu.com/search?content_id=254284474&content_type=Article&match_order=1&q=%E7%A2%B3%E7%B4%A0%E9%92%A2&zd_token=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.eyJpc3MiOiJ6aGlkYV9zZXJ2ZXIiLCJleHAiOjE3NjQ5MTg4NzAsInEiOiLnorPntKDpkqIiLCJ6aGlkYV9zb3VyY2UiOiJlbnRpdHkiLCJjb250ZW50X2lkIjoyNTQyODQ0NzQsImNvbnRlbnRfdHlwZSI6IkFydGljbGUiLCJtYXRjaF9vcmRlciI6MSwiemRfdG9rZW4iOm51bGx9.7PwGuypyUDkEQ7FeeZMVM6yjnQWIrsnYYHfgEN0yilI&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=254284474&content_type=Article&match_order=1&q=%E5%BE%AE%E5%90%88%E9%87%91%E9%92%A2&zd_token=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.eyJpc3MiOiJ6aGlkYV9zZXJ2ZXIiLCJleHAiOjE3NjQ5MTg4NzAsInEiOiLlvq7lkIjph5HpkqIiLCJ6aGlkYV9zb3VyY2UiOiJlbnRpdHkiLCJjb250ZW50X2lkIjoyNTQyODQ0NzQsImNvbnRlbnRfdHlwZSI6IkFydGljbGUiLCJtYXRjaF9vcmRlciI6MSwiemRfdG9rZW4iOm51bGx9.wDHgahFz1h5jbW1PrKxpkd0rivdx76gADL0l_D2qczQ&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=254284474&content_type=Article&match_order=1&q=%E4%BD%8E%E5%90%88%E9%87%91%E9%92%A2&zd_token=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.eyJpc3MiOiJ6aGlkYV9zZXJ2ZXIiLCJleHAiOjE3NjQ5MTg4NzAsInEiOiLkvY7lkIjph5HpkqIiLCJ6aGlkYV9zb3VyY2UiOiJlbnRpdHkiLCJjb250ZW50X2lkIjoyNTQyODQ0NzQsImNvbnRlbnRfdHlwZSI6IkFydGljbGUiLCJtYXRjaF9vcmRlciI6MSwiemRfdG9rZW4iOm51bGx9.3t51rRXe8N3_EEJvdRKI_ASDnG3XZE9m6vTnJyEPY20&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=254284474&content_type=Article&match_order=1&q=%E9%93%B8%E9%80%A0%E9%83%A8%E4%BB%B6&zd_token=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.eyJpc3MiOiJ6aGlkYV9zZXJ2ZXIiLCJleHAiOjE3NjQ5MTg4NzAsInEiOiLpk7jpgKDpg6jku7YiLCJ6aGlkYV9zb3VyY2UiOiJlbnRpdHkiLCJjb250ZW50X2lkIjoyNTQyODQ0NzQsImNvbnRlbnRfdHlwZSI6IkFydGljbGUiLCJtYXRjaF9vcmRlciI6MSwiemRfdG9rZW4iOm51bGx9.ksx8q06LYexgkwo270MdWQfH1HB1_Ccbzw6QdBCf7oQ&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=254284474&content_type=Article&match_order=1&q=%E7%83%AD%E5%A4%84%E7%90%86&zd_token=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.eyJpc3MiOiJ6aGlkYV9zZXJ2ZXIiLCJleHAiOjE3NjQ5MTg4NzAsInEiOiLng63lpITnkIYiLCJ6aGlkYV9zb3VyY2UiOiJlbnRpdHkiLCJjb250ZW50X2lkIjoyNTQyODQ0NzQsImNvbnRlbnRfdHlwZSI6IkFydGljbGUiLCJtYXRjaF9vcmRlciI6MSwiemRfdG9rZW4iOm51bGx9.N69w4TJt7n6gBpvcDZDfGmYqiJ1v3HhcSGQXRwC1i0Y&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=254284474&content_type=Article&match_order=1&q=%E6%B5%8B%E8%AF%95&zd_token=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.eyJpc3MiOiJ6aGlkYV9zZXJ2ZXIiLCJleHAiOjE3NjQ5MTg4NzAsInEiOiLmtYvor5UiLCJ6aGlkYV9zb3VyY2UiOiJlbnRpdHkiLCJjb250ZW50X2lkIjoyNTQyODQ0NzQsImNvbnRlbnRfdHlwZSI6IkFydGljbGUiLCJtYXRjaF9vcmRlciI6MSwiemRfdG9rZW4iOm51bGx9.vHizd1w0HS7vG2NkMI3dQ4piiOm917kLbhTFaudvmSo&zhida_source=entity
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4.1.1 通径和连接

4.1.1.1 阀的通径尺寸应符合 ISO 10423 的规定，阀组尺寸应符合 GB/T 21412.4 的要求。

4.1.1.2 端部连接

4.1.1.2.1 法兰式端部连接的阀，应采用 GB/T 21412.4 的要求。

4.1.1.2.2 卡箍式连接应符合 ISO 13533 的规定。

4.1.1.3 额定压力应适配，当端部连接装置额定压力不同时，取最小承压件的额定压力作为阀的额定

压力。

4.1.2 压力与温度

4.1.2.1 阀的设计应考虑内部流体压力、外部静水压力及环境温度的影响，额定压力应满足水下采油

树系统的工作要求，且不低于系统最大工作压力。

4.1.2.2 温度级别应根据介质温度和环境温度确定，材料选择应匹配温度要求。

4.1.3 结构与功能

4.1.3.1 阀体结构应满足 1.5 倍 RWP 的设计要求，确保高压下的结构完整性。

4.1.3.2 喷嘴设计应保证流体喷射特性（如流量、喷射角度），制造商应提供喷嘴的流动特性参数（如

流量系数、喷射角度范围）。

4.1.4 驱动机构

4.1.4.1 手动驱动设计应考虑潜水员（ADS）和/或 ROV 的操作能力，操作扭矩应合理（防止过力）；

4.1.4.2 液压驱动应具备防海生物、污垢、腐蚀的能力，且在控制流体失压时，能保持故障位置或自

动回到安全位置。

4.2 材料要求

4.2.1 阀体及承压件材料应符合 GB/T 21412.4 的规定。

4.2.2 金属对金属密封面应采用与井液、海水兼容的抗腐蚀材料堆焊或涂敷（若母材本身兼容，可免

堆焊层）。

4.2.3 承压件和高承载锻件的锻造材料、锻造方法、热处理及试样应满足 API RP 6HT 的要求，试样应

与主体同步进行热加工处理（除消除应力外）。

4.3 密封要求

4.3.1 阀体静密封和动密封应在 1.5 倍 RWP 压力下保压 3min 无泄漏。

4.3.2 喷嘴密封：喷嘴与阀体的连接密封应具备良好的耐压性和耐腐蚀性，在额定工况下无泄漏。

4.4 驱动器要求

4.4.1 手动驱动器

4.4.1.1 设计应考虑潜水员和/或 ROV 的操作能力，操作扭矩合理，防止阀操作扭矩过大。

4.4.1.2 应提供维护要求、开启圈数、操作扭矩、最大许用扭矩和关闭阀杆线着力的文件。

4.4.1.3 故障关断时，阀应沿逆时针方向转动打开，顺时针方向关闭。

4.4.2 液压驱动器

4.4.2.1 应适配特定阀或阀组，具备冲洗液缸的接口以便于清洁。

4.4.2.2 在阀孔任何压力和密封机构任何位置故障时，在额定工作压力内施加或释放液压压力，驱动

器应能正常工作，不损伤阀或驱动器。

4.4.2.3 应安装位置指示器，清晰显示阀的开启/关闭状态，便于潜水员或 ROV 观察。

4.4.2.4 应设计自动防故障机构，弹簧最小平均寿命周期为 10 万次。

5 试验方法

5.1 设计确认试验

5.1.1 通径尺寸
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采用符合ISO 10423规定的通径要求（材质为316不锈钢，表面粗糙度Ra≤1.6μm），在无压力状态

下，以手动方式将通径规从阀入口端送入，出口端顺利穿出，全程无卡滞或阻碍，验证流体通道尺寸符

合设计要求。

5.1.2 压力与温度适配性试验

在温控压力舱内进行，模拟井下介质温度（-20℃～120℃，按设计温度级别选取3个典型点）和 1.2

倍RWP压力，每个温度点下保压2h，操作阀完成5次全开/全关循环，验证在温度变化下的压力稳定性及

操作可靠性。试验后重复静水压试验，要求性能无衰减。

5.1.3 结构完整性试验

5.1.3.1 静水压强度-阀体试验

将阀腔充满洁净水，排尽空气后，缓慢升压至1.5倍额定工作压力（RWP），保压3min。采用目测结

合压力传感器监测，要求阀体无可见变形、裂纹，密封面（含法兰连接面、卡箍密封面）无泄漏即气泡

逸出量≤1个/3min。

5.1.3.2 静水压强度-驱动器液缸试验

对液压驱动器的液缸和活塞腔单独进行试验，介质为液压油（黏度等级ISO VG32），升压至1.5倍

RWP或设计补偿压力，保压3min，通过压力保持值及目测确认无可见泄漏。

5.1.3.3 喷嘴流量与压力测试

5.1.3.3.1 试验装置：采用闭环水循环系统，配备高压泵（压力范围 0～2倍 RWP）、标准孔板流量计

（精度±0.2%）、压力变送器（精度±0.1%FS）及数据采集系统（采样频率≥100Hz）。

5.1.3.3.2 喷嘴流量与压力试验步骤如下：

a) 在额定工作压力下，将介质（清水或模拟井液，含 3% NaCl）通过喷嘴喷射；

b) 记录 3 组稳定状态下的流量（Q）和喷嘴前后压力差（ΔP）；

c) 通过计算流量系数，见公式（1）：

�� = �
∆�
.......................................（1）

式中：

Q——稳定状态下的流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

ΔP——喷嘴前后压力差，单位为巴（bar）；

��——流量系数，单位为立方米每小时（m³/h）。

d) 取平均值作为最终结果，偏差应≤设计值的 5%。

5.1.3.4 手动驱动器-操作扭矩试验

使用数显扭矩扳手（精度±1%），记录从全关到全开（及反向）的扭矩峰值和平均值，连续完成 3

次循环，要求最大扭矩不超过设计值的110%，且各循环扭矩偏差≤5%。

5.1.3.5 液压驱动器-额定工况试验

在额定液压压力（通常10MPa～30MPa）下，完成3次全开/全关循环，采用压力传感器（精度±0.5%

FS）和位移传感器（精度±0.1mm）记录液压压力、阀杆行程曲线，要求动作平稳，无压力波动超限（偏

差≤5%）。

5.1.3.6 液压驱动器-寿命加速试验

在1.1倍额定液压下，连续完成5000次循环操作，试验后检查驱动器密封件磨损情况，重复功能试

验，性能衰减量应≤10%。

5.2 材料性能检验

5.2.1 金属材料检验

5.2.1.1 对金属材料进行化学成分分析，按照 API RP 6HT 进行测试。
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5.2.1.2 对金属材料进行力学性能检验，按照 GB/T 229 进行测试。

5.2.2 密封材料检验

5.2.2.1 非金属密封件按 GB/T 528 要求进行硬度和拉伸强度测试。

5.2.2.2 密封材料按 GB/T 1690 进行耐介质老化测试。

5.3 密封性能试验

5.3.1 静密封试验

阀体法兰、卡箍等静密封部位在1.5倍RWP压力下保压3min，采用肥皂水溶液涂抹密封面，无气泡产

生即为合格。

5.3.2 动密封试验

5.3.2.1 阀杆与填料函密封在阀全关状态下，升压至 1.1 倍 RWP，保压 3min，测量阀杆处泄漏量（通

过收集容器计量），要求≤0.1mL/min。

5.3.2.2 喷嘴密封将喷嘴安装于测试工装，在 1.5 倍 RWP 压力下保压 3min，喷嘴出口端采用干纸巾擦

拭，无湿润痕迹即为合格。

6 检验规则

6.1 检验要求

6.1.1 喷嘴阀出厂检验周期应不超过 1 年，且每三年应至少对喷嘴阀进行一次型式检验。

6.1.2 喷嘴阀升级、检修后需重新检验。

6.2 检验分类

喷嘴阀检验分为出厂检验和型式检验，检验项目见表 1。

表 1 检验项目

序号 项目名称 出厂检验 型式检验

1 尺寸 √ √

2 压力和温度适配性 - √

3 静水压强度-阀体试验 - √

4 静水压强度-驱动器液缸试验试验 √ √

5 喷嘴流量与压力 √ √

6 手动驱动器-操作扭矩试验 √ √

7 液压驱动器-额定工况试验 √ √

8 液压驱动器-寿命加速试验 - √

9 金属材料检验 - √

10 密封材料检验 - √

11 静密封试验 √ √

12 动密封试验 √ √

注：“√”表示必检项目。

6.3 出厂检验

喷嘴阀出厂前应做出厂检验，检验合格方可出厂，出厂产品应附产品检验报告，出厂检验项目见表

1。

6.4 型式检验

6.4.1 型式检验时机

有下列任一情况，应进行型式检验：

a) 新产品或老产品转产生产的试制定型鉴定；
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b) 正式生产后，如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能；

c) 停产 1年及以上重新生产时；

d) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异；

e) 行业主管部门、国家或行业质量监督机构提出要求。

6.4.2 样品数量和检验方案

型式试验应从出厂检验合格的样品中随机抽取 5 个，选择 1个进行检验。

6.4.3 判定

当检验项目均符合本文件要求时，判该检验样品为合格；若有不合格的项目，允许重新加倍抽样，

其不合格项目重新进行检验，若仍不合格，则判为型式检验不合格。

7 标志、包装、运输和贮存

7.1 标志

铭牌应有抗腐蚀能力，标识内容应包括但不限于：

a) 制造厂名、厂址；

b) 出厂日期或批号；

c) 产品名称及型号；

d) 检验合格标志；

e) 额定工作压力（RWP）；

f) 性能级别（PSL）；

g) 阀尺寸和通径；

h) 流动方向（单流向阀）；

i) 水下特殊编号或标识号；

j) 标准号。

7.2 包装

7.2.1 阀体和驱动器应采用防锈包装，密封防护，防止运输和贮存过程中受潮、腐蚀。

7.2.2 包装内应附带产品说明书、检验报告、合格证等文件，文件应防水、防潮。

7.2.3 包装箱应坚固，不应因包装物重量而损坏。包装应考虑防潮、防震、防尘，适应运输及装卸的

有关要求。

7.3 运输

产品在运输和存储过程中不应倒置、不应有剧烈的振动和撞击、暴晒、盐雾、化学腐蚀性药品及有

害气体的侵蚀，确保产品安全运抵客户指定地点而不因上述原因使产品受损。

7.4 贮存

应贮存在常温、远离热源、通风、干燥的仓库内。
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