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摘要：为解决超长水平孔取心钻探效率低的问题，提出通过泥浆液力驱动完成内管总成的投送和回收的无绳取心

钻进工艺。为此，本文设计了一种辅助内管投送与回收的孔口泥浆正反循环切换机构。该机构通过两个双通道球

阀的相互配合，改变泥浆流动方向，就可实现正反循环的切换。通过 ANSYS 软件，对正反循环切换机构的 L 形双

通道进行了仿真模拟，结果显示，流体通过 L 形通道后，高速流体只占总量的 50%，流体经过球阀通道的压力降为

1008.1 Pa，且靠近通道内侧的流体会产生大量紊乱，产生了不同程度的回流。为此，将通道形状进行了优化，将原

来的 L 形通道改为圆弧形通道，仿真模拟结果显示，流体通过圆弧形通道后，高速流体占总量的 90%，流体经过球

阀通道的压力降仅为 105.3 Pa，且流体迹线整体平滑，仅有少量流体发生回流。优化后的流体通道，有效降低了水

头压力损耗，保证了流体的稳定运移。
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Abstract： In order to solve the problem of low efficiency of core drilling in ultra⁃long horizontal holes， a cordless core 
drilling process is proposed to complete the delivery and recovery of the inner tube assembly by mud hydraulic drive. 
To this end， this paper designs a positive/reverse circulation switching mechanism for the borehole mud that assists the 
delivery and recovery of the inner tube. This mechanism can realize the positive/reverse circulation switching by 
changing the mud flow direction through the mutual cooperation of two dual⁃channel ball valves. Through the ANSYS 
software， the L type double channel of the positive/reverse circulation switching mechanism is simulated， and the 
results show that after the fluid passes through the L type channel， the high⁃velocity fluid only accounts for 50% of the 
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total amount of fluid， and the pressure drop of the fluid through the ball valve channel is 1008.1Pa， and the fluid near 
the inside of the channel will produce a lot of turbulence， resulting in different degrees of backflow. For this reason， the 
shape of the channel was optimized， the original L channel was changed to a circular channel， simulation results show 
that the fluid through the circular channel， high⁃speed fluid accounted for 90% of the total amount of fluid through the 
ball valve channel pressure drop is only 105.3Pa， and the fluid trace overall smooth， only a small amount of fluid reflux 
occurred. The optimized fluid channel is effective in reducing the pressure drop through the ball valve. The optimized 
fluid channel effectively reduces the head pressure loss and ensures the stable transportation of the fluid.
Key words： horizontal hole; cordless coring; switching between forward and reverse loops; hydraulic drive; fluid channel 
optimization; tunnel investigation

0　引言

M 铁路是我国西部重要省份对外运输通道的

重要组成部分，是引导产业布局、促进沿线国土开

发、整合旅游资源的黄金通道，也是巩固国家边防

安全的重要战略通道［1］。M 铁路沿线自然环境恶

劣，山高谷深，地形高差大，构造极其发育，岩性复

杂，基础设施薄弱，沿线桥隧众多［2-3］，隧道长、埋深

大［4］。其中最为复杂的某线路段，共有隧道 72 座，

隧道全长 838.253 km，含特长隧道 35 座、累计长度

达 730 km，隧线比高达 83%，这大大增加了地质勘

察的复杂性和重要性［5］。目前，地表垂直孔勘探仍

然是国内铁路勘察中普遍采用的方法，但如遇高

山、峡谷陡峻地形、河道等地区，容易造成设备搬迁

困难、取样信息有限、地质情况反应不全等一系列

问题［6］。若采用水平定向勘察技术，在隧道傍山段

或沟谷内布置水平钻孔，沿着隧道洞身段进行水平

孔取心钻进，能够直观获取深部岩体样本，并可在

深孔内开展相关原位测试工作，获取最准确最直观

的地质参数信息［7-10］。

目前，在需要全孔取心的水平孔中，较为常见

的取心方式为绳索取心［11］。该方法是在原有的垂

直孔绳索取心钻具和打捞矛上加装密封圈，通过液

力投送内管和打捞矛，绳索打捞内管的方式完成取

心［12］。然而，针对超长水平孔的钻探取心，传统绳

索取心技术的工艺流程较为复杂，钻孔越深，取心

时间占比越大，效率越低［13-17］。

为了解决超长水平孔取心钻探效率低的问题，

提出通过泥浆液力驱动完成内管总成的投送和回

收的无绳索取心钻进工艺，即通过泥浆正循环将内

管总成投送至孔底，泥浆反循环将内管总成回收至

孔口。其工作原理如图 1 所示。

基于以上原理，需要设计出一种辅助内管总成

投送和回收的孔口泥浆正反循环切换机构，以满足

根据实际工况随时切换泥浆正反循环的需要。

王尚卫等［18］为解决水平井水力作业时反循环

冲击力差和正循环液体携带能力差等问题，研制了

水平井正反水力连续循环作业装置。该装置放置

于井口，正、反循环方式切换时不需要更换换向井

口，只需根据循环方式重新连接井口接头和换向井

口旁通的注水管线和接水管线即可。赵崇镇［19］基

于射流泵原理研制了修井液正反循环换向钻具，能

够与钻杆旋转和螺杆钻具两种套磨铣修井工艺配

套，达到正循环泵入、反循环套磨铣的目的。

从目前的研究成果来看，还没有适用于辅助液

力驱动无绳索取心钻进系统的孔口泥浆正反循环

图 1　液力驱动无绳索取心原理
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切换机构。因此，笔者设计出了一种仅需转动球阀

即可切换泥浆的正反循环方式的切换机构，代替工

程中频繁装卸管路来改变泥浆正反循环的过程，减

轻工作强度，提高水平孔钻探取心效率。

1　结构设计

1.1　结构

孔口泥浆正反循环切换机构主要由球阀结构

（图 2a）和通水管道构成。从球阀结构剖面视图（图

2b）可以看出球阀内部有两条通路，通过旋转球心

改变循环通路的走向。球心顶部与法兰盘操纵手

柄形成刚性连接，内部嵌套密封圈、压紧栓，保证内

部密封性。该机构可通过操纵手柄旋转内部球阀

自由转换泥浆循环通路，方便、快捷的实现泥浆在

正循环与反循环之间自由切换。同时，孔口仅有 1
个进水管和 1 个出水管，从而简化操作流程，减少辅

助工作时间，提升取心效率。

1.2　工作原理

从图 3（a）可以看出，正循环钻进时泥浆从钻杆

内部进入，推动内管总成向孔底运移。内管总成到

位后，其内部通水口打开，循环通道通畅，泥浆顺利

流至孔底，沿钻杆与钻孔之间的环状间隙流至孔

口。钻进回次完成后，仅需操纵法兰盘手柄将球阀

旋转 90°，泥浆通道即从正循环切换至反循环，如图

3（b）所示，泥浆从环状间隙流至孔底，受内管阻滞

作用，泥浆压力升高推动内管完成解卡并运移至孔

口，完成内管总成的回收。
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图 2　孔口泥浆正/反循环切换机构
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图 3　孔口泥浆正反循环切换机构工作原理图
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2　正反循环切换机构仿真分析及流体通道优化

孔口泥浆正反循环切换机构主要是由具有双

通道球阀组成，双通道都呈 L 形，为验证其结构的可

行性，对孔口泥浆正反循环切换机构中的双通道球

阀进行流体仿真模拟，分析流体通过球阀内部通道

的运动情况和水头损失情况。

2.1　流体力学理论基础

流体力学的研究对象分为液体和气体，现实中

大多数流体都是非定常流体，因此本文在流体仿真

中采用湍流模型进行模拟更为合适［20-23］。

湍流模型的常见计算方法有多种，且每一种模

型的特点及适用方向都略有不同［24-25］。Realizable 
k-Epsilon 模型是基于标准 k-Epsilon 模型对因时均

应变率特别大而导致可能出现负压应力的情况而

做出符合物理定律的改进，适用于旋转均匀剪切

流、包含有射流和混合流的自由流动，以及带有分

离的流动［26-27］。符合本文的数值模拟要求，因此，本

文选择 Realizable k-Epsilon 模型进行数值模拟。

其数学表达式为：
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式中：C1、C2、σk、σε——经验系数；μt——湍流动力粘

度；ρ——流体密度，kg/m3；ε——湍流耗散率；k——

湍流的动能。

2.2　有限元模型建立

2.2.1　模型简化

流体流动是一个非常复杂的过程，为了提高模

拟效率，减少模拟时间，凸显模拟目标，对流体流场

流域的有限元模型作出如下假设：

（1）流体为连续不可压缩粘性流体；（2）流体流

动过程中不考虑温度的变化；（3）不考虑流体内固

相大颗粒对流动过程的影响；（4）假设流体充满内

管入口通道。

2.2.2　有限元模型建立

由于是研究泥浆在经过球阀通道时的运动情

况，其他部位对流体运动没有影响。因此，仅需对

球阀内部两个通道进行分析。而两个通道形状完

全相同，且对称排列，故只对其中一条通道进行分

析。通路建模如图 4 所示。

以下为模型具体参数：

（1）设置边界：将图 4（a）中蓝色面设置为进水

口（inlet），红色面设置为出水口（outlet），泥浆流动

经过的内壁（黄色区域）设置成 wall。
（2）材料设置：材料设置成液体，设置液体密度

ρ = 1050 kg/m3，粘度为 0.01；湍流强度为 5%。

（3）边界条件：工作条件设置为 101325 Pa 的标

准大气压强下，根据《地质岩心钻探规程》（DZ/T 
0227—2010），取泥浆泵量 150 L/min，因此将泥浆流

速设置为 0.8 m/s，出水口设置为标准大气压强。流

道壁面粗糙度设置为 0.05 mm。水口直径为 40 mm。

（4）网格划分：取单元网格最小尺寸为 0.2 mm，

最大尺寸为 2 mm，对其自动划分网格，单元类型为

多面体网格，如图 5 所示。

2.3　仿真结果分析

图 6 为流体的压力云图，图 7 为流入口 A 面、流

�D��� �E��M?

图 4　球阀通道建模 图 5　模型网格划分
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出口 B 面的压力云图。从压力云图中可以看出，流

体流过转弯处前后的压力差异较大，流体流入口 A
面的平均压力为 1005.9 Pa；在经过转弯处后，流体

流出口 B 面的平均压力为-2.2 Pa。可以确定流体

在经过斜面转弯处时造成了大量压力损失，经分

析，这是因为流体分子在流经斜面时，流道的横截

面积变小，流体分子的运动受阻，在转弯前区域堆

积，造成了流入口区域的压力增大，而流体在经过

转弯区后，流道面积增大，导致压力急剧减小。因

为直角的存在，致使其附近的区域不能立刻被流体

充满，进一步降低了出口处的压力。这样可能会造

成流体进入钻柱内会因流量不够，流体压力不足，

难以推动内管，增加泥浆泵的负荷。

图 8 为流体的速度云图和出水口截面对称轴线

m-n 的速度分布曲线图。从图中可以看出，流体经

过流道转弯处后管道外侧速度最快，约为 1.92 m/s；
管道内侧速度最低，约为 0.19 m/s。管道内壁流体

流速均为零，经分析，这是因为粘性不可压缩流体

在流经管道时具有粘度，紧贴壁面的流体因受到壁

面固体分子力的作用而处于静止状态，随着流体离

壁面距离的增加，流体的速度也连续增大。通过管

道横截面可以分析出流速>0.8 m/s 的流体只占约

50%，流速<0.8 m/s 的流体占约 50%，且流速梯度

较大，流速分布不均匀。

图 9 为速度矢量云图和流体迹线图。从速度矢

量云图（图 9a）可以看出，流体在撞击斜截面后会产

生转向，仅有小部分的流体分子发生紊乱。而经过

内侧 90°转角处的流体会产生大量紊乱，流体分子运

动方向混乱并相互碰撞。

从迹线图（图 9b）可以看出，流体分子在到达转

弯处时，部分流体分子撞击到通道内壁，造成流体

内部紊乱，产生了不同程度的回流，回流的流体分

子与后面运动的流体分子相互撞击，使流体分子运

动速度下降，造成了大量水头损失。根据流体力学

中的连续方程和能量守恒方程，流体的流速下降会

造成动能减小，静压会根据动能的减小量补足动

能，这就导致静压下降。

综合上述分析可知，这种形状的流道设计对流

体运动影响极大，造成大量不必要的能量损失。因

此，为了减小流体通过球阀门时产生的能量损失，

应对球阀的流道进行优化。

2.4　孔口泥浆正反循环切换机构通道优化

图 10（a）为改进后的球阀通道剖面视图，从图中

可以看出改进后的通道与之前的通道相比更加光

滑，转角处从 L 形壁面转变为椭圆形壁面，水口直径

为 32 mm。对改进后的通道进行网格划分（图 10b），

+M$
+M%

图 6　液体压力云图

+M$

+M%

图 7　A/B界面压力云图
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相关参数设置与优化前的结构的模拟参数一致。

通过仿真分析得出改进后的通道分析结果，图

11 为流体压力云图，图 12 为流入口 A 面、流出口 B
面的压力云图。从压力云图中可以看出，流体流过

弧形通道前后的压力差异较小，流体未流过转弯处

的压力，即流入口 A 面的平均压力，为 106.2 Pa，在
经过转弯处后，即流出口 B 面的平均压力，为 0.9 
Pa，压力损失较小。

图 13 为流体的速度云图和出水口截面对称轴

线 m-n 的速度分布曲线图。从图中可以看出，流体

经过流道转弯处后管道外侧速度最快，约为 1.02 
m/s；管道内侧速度最低，约为 0.10 m/s。管道横截

面的流速分布较为均匀。通过管道横截面可以分

析出保持高流速的流体占比达到 90%，仅有 10% 的

流体流速较低。

图 14 为速度矢量云图和流体迹线图。从图中

可以明显看出，流体迹线呈均匀分布且轨迹顺畅，

仅有少量流体分子发生回流，说明流体经过此流路

时，内壁的限位作用使流体顺滑转向，此过程中只

产生轻微的粘性摩擦损失。相较于原 L 形通道显著

�D��5  �E�5���

图 10　改进后球心剖面视图和网格划分
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图 8　速度云图和m-n轴线速度分布
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图 11　改进后的液体压力云图
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图 9　速度矢量图和流体迹线图
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减小了流体撞击倾斜内壁产生内部流体紊乱现象

的发生，大幅提高了流体运动稳定性。

综上所述，改进后的球阀内部通道结构能有效

降低流体的能量损失，保持流体正常流速。具体参

数见表 1。从表 1 中可以看出，在初始流体速度为

0.8 m/s 的条件下，原球阀中流体的最高速度可以达

到 1.92 m/s，优化后的球阀为 1.02 m/s，说明流体在

原始球阀中运动具有较高的流体动能。从最高流

速流体占比可以看出，原始球阀内部流体流速变化

大，流速分布不均衡；改进后球阀最高流速占比高

达 90%，说明流体流速分布较均衡，差异变化小。

原 球 阀 中 的 流 体 流 过 球 阀 通 道 后 的 压 力 降 为

1008.1 Pa，改进后的压力降仅为 105.3 Pa，可以直观

地看出改进后球阀相较于原球阀有效降低了水头

压力损耗，保证了流体的稳定运移。由此可见，改

进后的球阀结构优于原球阀。 3　结论

本文设计出了一种用于液力驱动无绳索取心

钻进工艺的孔口泥浆正反循环切换机构，使用 AN⁃

+M$
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图 12　改进后的 A/B界面压力云图
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图 13　改进后的速度云图和m-n轴线速度分布
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图 14　改进后的速度矢量图和流体迹线图
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SYS 软件对流经正反循环切换机构的球阀的双通

道结构进行仿真分析，并对流道进行结构优化。取

得的结论如下：

（1）在流速为 0.8 m/s 条件下，初始结构中的流

体通过球阀通路的压力降为 1008.1 Pa，且流速较高

区域仅占 50%，流动轨迹较紊乱，部分流体发生回

流现象。优化后，流体通过其球阀通道的压力降仅

为 105.3Pa，流速较高区域高达 90%，流动轨迹通

畅，仅有少量流体发生回流。

（2）通过对球阀通道形状的优化，有效降低了

水头压力损耗，且流体的运移更加稳定流畅。

（3）随着钻探设备与技术向智能化方向发展，

应进一步深化设计孔口泥浆正反循环切换机构，使

其能够智能识别孔内情况并作出判断，自动切换泥

浆正反循环状态。
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表 1　球阀通道优化前后参数对照

球阀通

道

通道改

进前

通道改

进后

流体出水口最

高流速/（m·s-1）

1.92

1.02

高流速流体

占比/%
50

90

流体通过球阀通

道的压力降/Pa
1008.1

105.3
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