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摘要: 随着钻孔深度的不断加大,钻孔内的温度和压力也会越来越高,保压取样作为一种能够有效获取地下岩心

原位赋存状态的技术方法,在高温高压的环境下能否有效实现原位保压成为检验保压取样可靠性的关键标志之

一。 为此,选取保压取样的关键机构球阀,开展热 - 应力耦合仿真分析,重点研究了球阀在[15,30] MPa、[0,
250] ℃环境参数内的应力和变形规律。 从仿真模拟结果可以看出: ①对比 316L、42CrMo 和 Inconel718 这 3 种材

料在[15,30] MPa 静压力作用下的最大等效应力与最大变形,同时考虑加工成本,优选 42CrMo 作为球阀制作材

料; ②当温度从 0 ℃增加到 250 ℃时,球阀的最大变形也在增加,但增长率仅为 1. 05% ,最大等效应力虽然有小

的波动,但整体呈现增加趋势,最大波动幅度为 12. 76 MPa,处于球阀有效密封的允许范围内。 仿真模拟结果可

为保压球阀在深孔中的可靠密封提供理论数据。
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0　 引言

我国一直以来都是世界上最大的能源消耗

国,近年来我国无论是煤炭,石油还是天然气,整
个浅部化石能源都逐渐枯竭,在未来很长时间,我
国能源开发重心将逐步向深部能源转变[1 - 2] 。 与

浅层能源相比,深部能源的开采难度更大,也更加

危险。 就煤炭而言,瓦斯的含量是影响深部煤炭

开采的主要原因,瓦斯爆炸一直被认作是最有破

坏性的、最危险的煤矿事故[3] 。 瓦斯含量的精准

测量是深部煤炭开采时灾害预测以及煤层气精细

有效利用的关键[4] 。 在高温高压的环境下,深部

煤储层孔渗、瓦斯含量、煤体稳定性等信息存在明

显区别[5] 。 常规煤层取心是开放式的取心,此种

方法并不适用于深部煤层高温高压的情况,会导

致大量甲烷气体扩散,无法准确获取瓦斯含量,会

为后续开采造成巨大的安全隐患。 根据天然气、
石油领域上的保压取心钻具,现已研究出保温保

瓦斯的取心钻具[6 - 7] 。
保压取心技术是将采取的岩心密封在保压

管中,使其在蓄能器的作用下尽可能保持原始的

地层压力状态,防止岩心中的液体流失,气体膨

胀,可以提高岩心结构的稳定性,防止岩心的破

损与断裂等 [8 - 11] 。 保压取心技术在石油和天然

气水合物领域的应用是非常普遍的,最早在 1983
年我国大庆油田就已经成功研制了 BYM 型保压

取心工具[12] 。 近年来,我国石油开采深度已经超

过 4 500 m,为了适应深孔高温高压的工况条件,
长城钻探工程有限公司研发了 GW - CP 系列保压

取心工具,其最高承压可达 80 MPa,最高耐温可

达 150 ℃,最大取心井深可达 5 168. 55 m[13 - 15] 。
分析国内外保压取心钻具可知,整个钻具中最重

要的部分就是保压球阀的密封部分,球阀能否很
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好的密封,直接影响了取心的效率以及取出岩心

的质量。
随着取心深度的不断增加,温度与压力都逐

渐升高,在这种高温高压的工况下,保压取心技术

是获取岩心原位赋存状态的唯一方法[16] 。 本文

基于现有的保压球阀钻具,开展了不同材料、静压

力以及温度情况下球阀的仿真模拟,通过分析球

阀的变形与等效应力,研究高温高压对球阀密封

性能的影响,旨在为今后球阀的开发和研究提供

更好的方案。

1　 保压取样工作原理

保压取样常见的工作方式为提钻式取心和绳

索打捞式取心。 虽然工作方式不同,但是保压球阀

密封机构的基本工作原理大致相同。 现以绳索打

捞式保压取样钻具为例,探讨其工作原理。 如图 1
所示,该钻具主要由打捞组件、弹卡、扶正器、保压

管、蓄能器、温压记录仪、保压球阀、取心管、取心钻

头等组成。

1. 打捞组件; 2. 弹卡; 3. 外管; 4. 扶正器; 5. 保压管; 6. 密封接头; 7. 蓄能器; 8. 温压记录仪; 9. 保压球阀; 10. 取心管; 11. 取心

钻头; 12. 超前钻头

图 1　 绳索打捞式保压取样钻具结构示意图

Fig. 1　 Structure diagram of the rope - type pressure retention sampling drilling tool

　 　 绳索打捞式保压取样钻具工作原理为: 当岩

心长度达到取心管最大长度后,通过打捞组件上

提密封接头、蓄能器及取心管等组件,将取心管回

收到保压管内; 当取心管下端越过球阀后,球阀

在偏心预压弹簧的作用下翻转,实现保压管的下

端密封,同时密封接头与保压管上端配合密封,将
保压管两端有效密封,最终将岩心密封在保压管

内,实现原位保压功能。 球阀作为保压密封的关

键机构之一,在其关闭后要承受井下原位静压力

对其挤压作用,球阀产生的变形和应力会对密封

效果产生重要影响。 基于此,根据保压取样可能

的应用场景,选取球阀机构重点研究其在 [15,
30] MPa、[0,250] ℃ 以内的工况环境下变形与

应力变化规律,为优选球阀材料及保压可靠性提

供理论支撑。

2　 球阀静压力仿真分析

2. 1　 模型参数设置及网格划分

利用 solidworks 软件构建球阀三维模型,再导

入 ANSYS Workbench 中进行仿真分析。 球阀主要

由上阀座、球体和下阀座组成,当球阀关闭后,静压

力作用在上阀座和球体的上表面。 本次仿真采用

ANSYS Workbench 中的Mesh 模块进行网格划分,选
择全局网格控制和三角形单元划分网格,这可以较

好地适应复杂的几何形状,便于进行网格划分,且能

够较好地逼近边界形状,使得在处理复杂问题时更

加灵活。 网格平均表面积为 2 210. 0 mm2,共划分了

31 048 个节点,15 414 个网格,如图 2 所示。

图 2　 球阀组成及网格划分

Fig. 2　 Ball valve composition and meshing

2. 2　 不同材料对球阀变形与应力的影响

保压取样球阀的材料选择主要考虑以下 3 个

因素: ①在保压过程中,上阀座和球体都要受到保

压压力的作用,试制材料要有足够大的屈服强度;
②在球阀翻转过程中,球体与阀座之间的接触面上

可能黏附有固体颗粒,破坏密封面,因此球阀材料

要有一定的硬度和耐磨性; ③部分材料价格比较

高,且加工难度大,在满足使用工况的条件下,还要
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考虑加工制造成本。 在查阅相关资料后,筛选出

316L、42CrMo 和 Inconel718 三种材料进行对比。
其性能参数见表 1。

表 1　 三种材料的性能参数表

Tab. 1　 Performance parameters for the three materials

材料 密度 / (g·cm - 3) 杨氏模量 / MPa 泊松比 屈服强度 / MPa

316L 7. 98 2. 0 × 105 0. 30 252

42CrMo 7. 85 2. 1 × 105 0. 28 930

Inconel718 8. 22 2. 0 × 105 0. 30 1 034

将上阀座与球体之间的接触设置为摩擦,摩擦

因数为 0. 1,下阀座与球体之间的接触设置为绑定,
在上阀座端面、球体与上阀座接触的上表面分别施

加静压力,静压力值分别为 15 MPa、20 MPa、25 MPa

和 30 MPa,下阀座设置为固定支撑,仿真时间为

1 s,对比 3 种材料球阀在不同静压力下最大变形和

最大等效应力(图 3),优选出合适的球阀材料。 从

整体上看,随着施加静压力的增大,球阀的最大变

形与最大等效应力也随之增大。 其中 316L 球阀在

15 MPa 静压力作用下,最大等效应力为 383. 69 MPa,
已经超过其屈服强度 252 MPa,导致球阀发生塑性

变形,无法满足保压密封需求。 而 42CrMo 和 In-
conel718 两种球阀在 30 MPa 静压力作用下,最大

应力分别为 768. 41 MPa、774. 44 MPa,均小于其屈

服强度,最大变形分别为 0. 153 0 mm、0. 161 4 mm,
属于弹性变形,且变形幅度在球阀硬密封的变形许

可范围内。

图 3　 三种材料球阀在不同静压力作用下最大等效应力(左)、最大变形(右)曲线

Fig. 3　 Maximum equivalent stress ( left) and maximum deformation (right) curves for
ball valves of three materials under different static pressures

　 　 图 4 是以 42CrMo 球阀为例研究不同静压力下

其等效应力和变形分布情况。 由于下阀座所受的

应力和变形都较小,为重点研究球体和上阀座的应

力与变形情况,将下阀座隐藏。 当静压力逐渐由

15 MPa 增加到 30 MPa 时,球阀的最大等效应力与

最大变形都在变大,但云图的分布区域基本一样。

球阀最大等效应力的位置集中在球体侧面的螺纹

孔周边,且在上阀座与球体接触区域的等效应力也

较大; 球阀的最大变形出现在球体与上阀座接触

区域,沿水平轴向左看变形逐渐变小,有明显的分

层,从最大变形区域向右看,球体的变形要大于上

阀座,两部分的变形较均匀。

　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 15 MPa 作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 15 MPa 作用下变形云图

图 4 -1　 42CrMo 球阀在不同静压力作用下等效应力、变形云图

Fig. 4 -1　 Equivalent stress and deformation cloud diagram of 42CrMo ball valve under different static pressures
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　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 20 MPa 作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 20 MPa 作用下变形云图

　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 25 MPa 作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 25 MPa 作用下变形云图

　 　 　 　 　 　 　 　 (g) 30 MPa 作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h) 30 MPa 作用下变形云图

图 4 -2　 42CrMo 球阀在不同静压力作用下等效应力、变形云图

Fig. 4 -2　 Equivalent stress and deformation cloud diagram of 42CrMo ball valve under different static pressures

　 　 综合对比以上 3 种材料发现: 316L 球阀在

15 MPa 时已无法满足保压密封的工作要求,
42CrMo 和 Inconel718 两种球阀在 30 MPa 静压

力作用下其最大等效应力依然小于自身材料的

屈服强度,能够满足球阀的保压密封,但从加工

成本来看, Inconel718 球阀要比 42CrMo 球阀高

得多,在满足性能要求的前提下,应首选 42CrMo
材料。

3　 球阀热 - 应力耦合仿真分析

有限元分析软件(ANSYS 软件)的顺序耦合是

对需要分析的多个过程进行逐级分析,将前一个耦

合分析结果作为后一个耦合分析的前提约束条

件[17]。 本文按照先做稳态热分析再做结构静力学

分析的顺序耦合法,进行热 - 应力耦合仿真分析,

耦合形式如图 5 所示。

图 5　 热 -应力顺序耦合

Fig. 5　 Thermal - stress sequence coupling

3. 1　 模型参数设置

(1)稳态热仿真分析。 初始温度设置为均匀

温度,最终温度应用到整个几何体,其中最终温

度与初始温度的温差设置为 10 ℃ ,设置完成后

在稳态热求解模块中插入温度。
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(2)静应力仿真分析。 在稳态热仿真分析结

果的前提条件下,进行静应力分析,从而达到

热 - 应力耦合仿真分析。 在上阀座端面,球体与

上阀座接触的上表面分别施加 30 MPa 静压力,
其他设置与静应力仿真设置一样。 在求解中插

入总变形与等效应力,求解变形与应力云图。
3. 2　 不同温度下的有限元分析

以 42CrMo 球阀为例,得出了不同温度下球阀

的等效应力与变形云图(图 6)。 通过与图 4 对比

可以发现,不同温度下最大变形及最大等效应力位

置与不同静压力下的位置一致。 不同温度下最大

变形和最大等效应力对比(图 7)可以发现,随着温

度的升高,保压球阀的最大变形逐渐增大。 0 ℃
时,球阀最大变形为 0. 154 97 mm,250 ℃ 时,球阀

最大变形为 0 . 156 6 mm。 从 0 ℃到 250 ℃温差

极大, 但 最 大 变 形 增 长 微 乎 其 微, 仅 增 加 了

1 . 05% 。 随着温度升高,最大等效应力整体也

呈增加趋势,但个别温度下最大等效应力出现了

波动。 50 ℃时,球阀最大等效应力最小,200 ℃时,
球阀最大等效应力最大,分别为 773. 57 MPa、
786. 33 MPa,两 者 相 差 12 . 76 MPa, 增 长 率 为

1 . 65% 。 分 别 对 比 0 ℃ 和 50 ℃ 、 200 ℃ 与

250 ℃两组工况下的最大等效应力,发现每组内

的最大等效应力差别不大,且均在可控范围之

内,说明在[0,250 ] ℃ 范围内温度对球阀最大

等效应力和最大变形影响较小。 按照 《 GB / T
26147—2010 球阀球体技术条件》 [18] 的要求,其
最大变形小于规范许可的范围。

　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 0 ℃作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 0 ℃作用下变形云图

　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 50 ℃作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 50 ℃作用下变形云图

　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 100 ℃作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 100 ℃作用下变形云图

图 6 -1　 42CrMo 球阀在不同温度作用下等效应力、变形云图

Fig. 6 -1　 Equivalent force and deformation cloud diagram of 42CrMo ball valve under different temperatures
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　 　 　 　 　 　 　 　 (g) 150 ℃作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h) 150 ℃作用下变形云图

　 　 　 　 　 　 　 　 ( i) 200 ℃作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( j) 200 ℃作用下变形云图

　 　 　 　 　 　 　 　 (k) 250 ℃作用下等效应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( l) 250 ℃作用下变形云图

图 6 -2　 42CrMo 球阀在不同温度作用下等效应力、变形云图

Fig. 6 -2　 Equivalent stress and deformation cloud diagram of 42CrMo ball valve under different temperatures

图 7　 不同温度下最大变形、最大等效应力对比

Fig. 7　 Comparison of maximum deformation and maximum

equivalent stress under different temperatures

4　 结论与展望

(1) 根据保压取样工作原理,构建了球阀三

维模型,模拟了 3 种球阀材料在不同静压力作用

下的等效应力和变形情况,从密封性能和制造价

格两方面,优选出 42CrMo 作为球阀的制作材料。

(2)针对深孔保压取样高温高压的技术难题,

采用 ANSYS 软件热 - 应力耦合方法研究了 [0,

250] ℃、30 MPa 工况下球阀变形与等效应力分布

规律。 从最大变形和最大等效应力可以看出,球阀

的最大变形随着温度升高而增加,最大等效应力虽

然有局部波动,但整体趋势与温度正相关。 从最大

变形和最大等效应力的增加幅度来看,其最大增长

率分别为 1. 05% 、1. 65% ,处于可控范围内,能够满

足保压密封的需求。

(3)下一步将以球阀高温高压仿真模拟数据为

基础,搭建深钻孔工况环境下的保压取样试验台,

测试保压球阀的密封性能及工作可靠性,并在非常

规油气钻井、战略性矿产勘查、科学钻探井等开展
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取心试验,助力深孔高保真原位岩心的获取,提高

岩心分析研究的准确性、科学性。
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Simulation analysis of thermal - stress coupling for deep hole pressure
retention sampling ball valves

WANG Yingli1,2, LI Xiaoyang2, LI Bing1, SHI Shanshan2, WU Jixiu2

(1. China University of Geosciences(Beijing), Beijing 100083, China; 2. Institute of Exploration Techniques, Chinese Academy of
Geolofical Science, Hebei Langfang 065000, China)

Abstract: The temperature and pressure inside the borehole are higher and higher with the increasing depth of the
borehole. As a technical method to effectively obtain the in situ state of the underground core, the effective reali-
zation of the in situ pressure retention under the high temperature and pressure environment has become one of the
key signs to test the reliability of pressure retention sampling. Thus, ball valves were selected as key devices for
pressure retention sampling and simulation analysis of thermal - stress coupling, and the stress and deformation
law of ball valves in the environmental parameters of [15,30] MPa and [0,250] ℃ were analyzed. The results
of numerical simulation are as follows. ① The maximum equivalent stress and deformation values of three materi-
als of 316L, 42CrMo and Inconel718 under the action of static pressure from 15 to 30 MPa were compared, and
the 42CrMo was preferred as a material for the fabrication of ball valves, considering the cost of processing. ②
The maximum deformation values of ball valves is increasing when the temperature is increasing from 0 ℃ to
250 ℃, but the growth rate is only 1. 05% . The maximum equivalent force is increasing with slight fluctuation,
showing an increasing overall trend. The maximum fluctuation is 12. 76 MPa, which is in the effective sealing
range of ball valves. The simulation results could provide theoretical data for the reliable sealing of pressure reten-
tion ball valves in the deep hole.
Keywords: pressure retention sampling; ball valves; high temperature and high pressure; thermal - stress cou-
pling; equivalent stress
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