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保压取心钻具球阀工作动力学分析
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摘要：保压取心技术可以使取出的岩心保持在原位状态下，最大限度地减少岩心重要数据的丢失，进而准确获取地

下矿产资源储量和地层参数。本文利用数值模拟研究保压取心钻具的球阀机构，探索其动力学特性，优化球阀机

构，增加其密封可靠性。分析结果表明，随着关闭推力的增大，球阀关闭时间缩短，产生的振动增大，易造成密封失

效，需选择较小的推力提高密封的可靠性；随着接触面摩擦系数的降低，产生的振动反而增加；翻转到位后球阀在

30 MPa 条件下，其应力、应变皆在球阀的许可范围内，满足使用需求。该项研究对于指导球阀机构的优化设计及

提高其工作可靠性具有重要的意义。
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Abstract： The pressure holding coring technology can keep the extracted core under in‑situ condition， minimize the 
loss of important data in the core， and then accurately obtain important formation parameters which can calculate the 
reserves of mineral resources. In this paper， the ball valve mechanism of pressure core sampler is studied by numerical 
simulation， and its dynamic characteristics are explored to optimize the ball valve mechanism， and increase its sealing 
reliability. The results show that with the increasing of thrust force on the ball valve， the shorter the closing time of ball 
valve， but the vibration generated increases， which is easy to cause seal failure. Thus， the small thrust force is selected 
to help improve the sealing reliability. With the decreasing of friction coefficient， However， the vibration generated 
increases， making the leakage risk of ball valve much bigger. When the ball valve is closed， the pressure simulation of 
30MPa is conducted. The maximum contact stress and the maximum strain are both within the allowable range of ball 
valve.This study are meaningful to guide the optimal design of ball valve mechanism and improve its working reliability.
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0　引言

我国是世界上矿产资源比较丰富、矿种比较齐

全的少数几个国家之一。到目前为止，经过几十年

的矿产勘探工作，已发现 173 种矿产。但在矿产资

源勘探、储能评价过程中，仍面临一些技术难题和

挑战，采用常规的取心方式，当岩心筒从井底提升

到地面时，岩心内储存的流体、气体和轻质组分等

物质会因岩心筒外压力和温度的降低而发生膨胀

和散逸现象［1］，导致储层流体饱和度、储层结构等发

生一定程度的变化，不能如实地反映原位条件下地

层真实物性状态，尤其在精细评价矿产资源的赋存

特点及制定高效合理的开发方案时，原始地层的孔

隙度、渗透率及易挥发性气体含量等重要基础数据

的获取依然难度较大［2-4］。保压取心作为一种获取

原位高保真岩心样品的技术，在掌握目标地层基础

数据方面具有十分重要的作用［5-7］。

近年来，随着非常规油气资源的大规模勘探开

发，对高性能保压取心技术的需求也越来越迫切。

煤层气、页岩气以及天然气水合物更是需要原位保

真取样技术来精准评价其物性特征和资源储量。

保压取心钻具是一种能获取接近原始地层温度和

压力状态信息岩心的取心方式，它具有保护井下岩

心不受钻井液污染、物性资料真实等优点。因此，

保压取心技术获取的井下地质数据准确可靠，对常

规油气田开发方案的合理制定以及对天然气水合

物、页岩气和煤层气等新能源的开发具有广泛的应

用前景［8-10］。

保压取心钻具具有多种结构及密封形式，较常

用的是采用球阀机构来实现取心内筒的密封［11］，例

如长城钻探公司研发的 GW194-70BYM 型保温保

压取心工具［12］、GW-CP194-80A 型起钻式保压取心

工具［13］，中国地质大学（武汉）研发的海域天然气水

合物保压取心钻具［14］，北京探矿工程研究所研发的

TKP194-80 型密闭保压取心工具［15］，均为球阀密封

机构，但是作业过程中受球阀材料、表面粗糙度和

翻转推力以及泥浆含砂量等因素的影响，造成密封

机构在井下工作时经常出现关闭不严或者无法关

闭的情况，从而导致保压密封失败，严重影响保压

取心工具的可靠性。

本文重点研究了一种机械式球阀机构，该机构

采用行程控制机构对球阀球体施加外力，推动球阀

球体翻转关闭。采用数值模拟方法，重点研究不同

推力、摩擦系数对球阀翻转的影响，并且探讨了球

阀翻转到位后在 30 MPa 条件下的应力和变形情

况。该研究结果对于指导球阀机构的优化设计及

提高其工作可靠性具有重要意义。

1　球阀工作特性

1.1　球阀工作原理

球阀密封机构结构如图 1 所示，球阀机构由球

阀管、上阀座、球阀阀芯、下阀座、销轴以及限位螺

栓组成，其中球阀阀芯的外径为 95 mm，内通径为

61 mm。阀芯上下分别安装一个阀座，阀座在球阀

管内做轴向运动，在球阀阀芯翻转过程中，上阀座

在外力作用下下压时，上阀座推动球阀阀芯向下运

动，由于销轴安装在球阀阀芯侧面限位槽内，阀芯

下移并翻转 90°，与下阀座端面形成密封。

球阀机构在井下工作时，有两种工作状态，即

开启状态和关闭状态。最初球阀为开启状态，岩心

管可通过球阀抵达钻具底部并阻止球阀翻转关闭，

当取心完成后，上提岩心管穿过球阀球体内部，球

阀阀芯在上推力的作用下旋转 90°后变成关闭状态，

岩心以及取心管被密封和存贮。球阀的工作内压

力根据井深要求，一般不低于 30 MPa。由压力容器

的设计压力等级分类可知，该球阀属于高压状态下

的密封机构［16］，因此对其工作的安全性和可靠性开

展研究是十分有意义的。

1.2　球阀翻转过程理论计算

将保压钻具球阀机构进行简化，建立如图 2 所

示的 X-Y 坐标轴，球阀阀芯的中心沿着球阀管限位

槽做轴向运动，即在 X 方向上运动，球阀管限位槽的

距离为 d，销轴与球阀管限位槽中心的距离为 L。

在球阀运动过程中，上阀座对球阀阀芯施加的

力为 F up，上弹簧的压缩量为 L 1，下阀座对球阀阀芯

*L1 �L� �L�*LL8

KE L�=�

图 1　球阀机构原理示意

Fig.1　Schematic diagram of ball valve mechanism
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施加的力为 F down，下弹簧的压缩量为 L 2，当上阀座

向下移动 ∆d 时，球阀翻转角度为 θ。其关系如下：

F up = -kup ( L 1 - ∆d )
F down = -kdown ( L 2 + ∆d )

销轴到限位滑道中轴线最大距离为 Lmax：

Lmax = L
cos 45°

当下行位移 ∆d < d
2 时：

tan θ = Lmax sin 45° - ∆d
L

即：

tan θ = L tan 45° - ∆d
L

当下行位移 ∆d > d
2 时：

tan θ = ∆d - L
L

A 点坐标为（∆d - R sin θ，R cos θ），其中 R 为

球阀球体半径，A 点产生的位移为 ds，则：

ds = [ ]( )∆d + dl - Rsinθ ' - ( )∆d - Rsinθ
2
+ ( )Rcosθ '- Rcosθ

2

即：

ds = ( )dl + Rsinθ - Rsinθ '
2 + ( )Rcosθ '- Rcosθ

2

式中：dl——球阀中心点的位移；θ '——dt 时间后球

阀的翻转角度。

则 A 点的瞬时速度为：

v = ds
dt

2　球阀网格划分

在球阀机构有限元分析过程中，建立球阀机构

的三维模型，利用有限元分析软件对球阀机构进行

仿真分析，根据球阀的结构特点、载荷类型以及分

析的需要，本次分析采用 Abaqus/Explicit。
为了提高球阀阀芯和阀座部分的计算精度，网

格模型加密了上下阀座和球阀阀芯的网格，其他部

件对于计算的影响较低，为了提高模型的收敛性，

网格尺寸设置相对较大，有效减少网格数量。在选

择划分网格单元类型时需遵循以下原则：（1）对于

三维区域，尽可能采用结构化或扫掠网格划分技

术，从而得到六面体单元网格，减小计算代价，提高

计算精度。当几何形状复杂时，也可在不重要的区

域使用少量楔形体单元。（2）如果使用了自由网格

划分技术，四面体网格单元的类型应选择二次单

元。在 Abaqus/Explicit 中应选择修正的四面体单

元 C3D10M。 在 Abaqus/Standard 中 可 以 选 择

C3D10。但如果有大的塑性变量，或模型中存在接

触，而目使用的是默认的“硬接触”关系，则也应该

选择修正的 C3D10M，所以本次分析划分网格时采

用自由网格划分技术选择四面体单元 C3D10M，球

阀部分共划分网格 49380 个，所有网格划分完毕后，

总网格数达到 119911 个。

3　球阀机构有限元分析

为了提高球阀保压机构在井筒内的工作可靠

性，采用有限元分析法对球阀的翻转过程进行动力

学仿真模拟，以探究不同推力、摩擦系数对球阀翻

转速度、振动情况的影响，同时研究了球阀翻转到

位后的耐压能力。

3.1　推力对球阀翻转的影响

依次在上阀座上端面施加了 200、300、400、500 
N 的恒推力，在下阀座下端面施加 100 N 的恒力，模

型中重力方向与上推力方向一致，阀座与球体接触

摩擦系数设置为 0.05。仿真结果显示（见图 3），当

推力为 200 N 时，球阀在 2.94 s 关闭；推力 300 N 时，

球阀在 2.14 s 关闭，时间较 200 N 时缩短 27.2%；

400 N 时在 1.72 s 完成关闭，时间较 300 N 时缩短

L

Fup

X

Y

A
Fdown

θ

d

∆
d

图 2　球阀翻转模型

Fig.2　Ball valve flip model
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19.6%；500 N 时球阀关闭时间为 1.5 s，时间较 400 
N 时缩短 12.7%。随着推力的增大，球阀关闭时间

缩短 ，但是推力对球阀关闭时间的影响也逐渐

变小。

与此同时，球阀翻转速度也随着推力变大越来

越快（见图 4），最大达到了 136.5 mm/s。并且从仿

真结果中可以看出球阀翻转的初始阶段，速度以线

性增加，伴有小幅度的波动，当球阀翻转到位后，由

于销轴和限位螺栓的作用，翻转速度会发生再次增

大后并降低至 0，且会重复出现多次，导致球阀会产

生多次的振动。

以 500 N 曲线为例，球阀阀心在 1.5 s 时初次关

闭，但阀心速度多次改变，每次速度改变即发生一

次振动，共产生 3 次振动，最大振动速度为 50 mm/
s，最终在 2.6 s 趋于 0 并保持稳定，振动时间约为

1.1 s，当上推力为 400 N 时，球阀阀心在 1.72 s 时初

次关闭，最大振动速度为 42 mm/s，振动时间为

0.42 s。因此，选取球阀达到最大翻转速度（即推力

500 N）时来研究球阀的振动情况。

图 5 是在 500 N 推力作用下球阀在 X、Y、Z 轴 3
个方向上的加速度曲线，通过加速度的变化情况来

研究球阀的振动幅度。可以看出在球阀关闭后加

速度变化剧烈 ，最大的振动加速度变化范围为

-5.12g~8.14g，一直持续到 3 s 后加速度才趋近于

0，此时球阀停止振动。综上所述，较大的推力虽然

能在一定程度上增加球阀翻转速度，缩短翻转时

间，但产生的振动也较大，极易造成密封失效，降低

保压密封的可靠性。因此，在球阀能够顺利翻转的

情况下，选择较小的推力有助于提高球阀密封的可

靠性。

3.2　摩擦系数对球阀翻转的影响

由于阀芯与阀座之间是硬密封，且密封压力属

于高压，因此阀芯与阀座接触部分的表面粗糙度一

般为 0.2~0.8，其摩擦系数范围为 0.02~0.1。在前
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图 3　球阀关闭时间与推力关系

Fig.3　Curve of the relationship between ball valve 
closing time and thrust
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图 4　不同推力条件下球阀翻转速度曲线

Fig.4　Flipping speed curve of ball valve under 
different thrust conditions
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图 5　500 N推力下球阀翻转完成后振动加速度曲线

Fig.5　Vibration acceleration curve after flipping of ball valve under 500N thrust
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文分析的基础上，选择中等推力进行摩擦系数对球

阀翻转影响的研究。如图 6 所示，在推力均为 300 N
的条件下 ，选择阀座与球芯之间的摩擦系数为

0.025、0.05、0.075 和 0.1。当摩擦系数为 0.1 时，球

阀翻转关闭的时间为 3.2 s，在摩擦系数为 0.025 时，

球阀翻转关闭时间为 1.96 s。随着摩擦系数的降

低，球阀翻转关闭时间也随之减小，但两者并不是

线性关系，摩擦系数的减小对翻转时间的降低效果

也在逐步减小。

从图 7 可以看出，球阀翻转速度随着摩擦系数

减小而变大。在球阀翻转的初期阶段仍然是线性

增加，有较小幅度的锯齿形波动，最大速度达到了

108.5 mm/s。后由于球阀翻转到位，出现了急停，

导致多次剧烈的速度波动。并且摩擦系数越小，波

动幅度和持续时间就越长。图 8 显示了摩擦系数

0.025 时球阀的加速度变化情况，尤其是球阀关闭后

出现了多次剧烈的加速度波动 ，最大波动范围

-5.85g~7.08g，后逐渐减小。因此，摩擦系数越

小，球阀翻转摩阻也越小，致使球阀翻转速度也越

快，同时球阀的振动强度和持续时间也就越大，不

利于球阀的快速可靠密封。

3.3　球阀耐压能力分析

根据保压球阀的设计要求，当球阀翻转到位

后，需要能够保持 30 MPa 的压力，为井底的原位保

真提供技术支撑。因此，开展了球阀 30 MPa 的耐

压仿真模拟，来研究高压条件下球阀的应力、应变

能否满足高压密封要求，球体选用的材料为 Inco‑

nel718，低 温 抗 冲 击 性 能 优 良 ，主 要 成 分 性 能

见表 1。
通过模拟结果发现，阀座和球体接触应力最大

为 133.67 MPa，最大应变为 0.0328（见图 9），且最大

应力和应变的位置都发生在接触区域的外侧边缘

地带。球阀的最大接触应力远小于其材料的屈服
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图 6　球阀翻转时间与摩擦系数关系

Fig.6　Curve of the relationship between ball valve 
flipping time and friction coefficient
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图 7　不同摩擦系数条件下球阀翻转速度曲线

Fig.7　Flipping speed curve of ball valve under 
different friction coefficient conditions
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图 8　摩擦系数 0.025时球阀翻转振动加速度曲线

Fig.8　Acceleration curve of ball valve flipping vibration with a friction coefficient of 0.025
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强度，按照《球阀球体  技术条件》（GB/T 26147—
2010）中的规范要求，其最大应变小于规范许可的

范围。因此，在 30 MPa 压力条件下，球阀能够满足

密封要求。

4　结论

以研发的保压取心工具为例，介绍了保压取心

工具球阀机构的工作原理及对球阀工作状态进行

仿真模拟，得出以下结论：

（1）随着推力从 200 N 增加至 500 N，球阀关闭

时间从 2.94 s 降低到 1.5 s，但推力对球阀关闭时间

的影响也逐渐变小。同时随着推力增加，球阀产生

的振动幅度增大与次数增多，易造成密封失效，降

低保压密封的可靠性。在球阀能够顺利翻转的情

况下，选择较小的推力有助于提高球阀密封的可

靠性。

（2）随着摩擦系数从 0.1 降低到 0.025，球阀翻

转关闭时间从 3.2 s 降低到 1.96 s，但摩擦系数对关

闭时间的影响幅度也逐渐降低。同时球阀产生的

振动随着摩擦系数的减小而增加，不利于提升球阀

的密封性能。

（3）在球阀翻转到位后，进行耐压能力分析，结

果显示球阀机构在 30 MPa 条件下最大接触应力为

133.67 MPa，最大应变为 0.0328 mm，远小于阀体材

料的许可范围，能够满足高压密封要求。
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