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摘　 要:节流阀是井控管汇的重要装置之一ꎬ在控压钻井系统中可用来控制流体介质流量及其

井底压降变化ꎮ 采用数值仿真模拟的方式ꎬ对于直板式节流阀阀芯进行数值模拟ꎬ得到不同阀

孔的压降曲线、流场曲线、速度变化云图等ꎮ 经过定量分析得到恒定流速下直板式节流阀的压

降规律ꎮ 数值模拟结果表明:在相同的开度下ꎬ随着平板式节流阀阀芯长轴长度的增加ꎬ管道

截面的最大流速有下降的趋势ꎻ随着开度从 ２０％增大到 ４０％ꎬ压降的曲线趋于平缓ꎮ 通过对不

同形状直板阀压降特性的分析ꎬ得到压降线性程度较高的节流阀形状ꎬ其控压精度满足现场要

求ꎬ可为后续控压钻井节流阀设计提供理论基础ꎮ
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０　 引言

在石油开采中节流阀起着重要作用ꎬ是节流管汇的核

心零件[１]ꎬ主要由阀芯、阀座、阀体和密封胶筒等组成ꎬ通过

调整阀芯和阀座位置可以改变节流阀的开度ꎬ继而控制管

道单位时间内流过的流体流量ꎬ使井下生产保持较为理想

的压力环境ꎬ防止井喷等事故ꎬ达到安全生产的目的[２]ꎮ
根据不同的阀芯形状ꎬ节流阀可以分为楔形、孔板形、

圆柱形、针形等类型ꎮ 楔形节流阀应用较多[３－４] ꎮ 目前ꎬ
国内外相关学者针对钻井过程中节流阀的冲蚀等问题ꎬ通
过数值仿真与实际施工情况对比的方式进行相关研

究[５] ꎮ ＯＳＨＩＭＡ Ｓ等[６]分别针对外流和内流两种不同结

构形式的节流阀ꎬ采用气体实验的方法进行研究ꎬ并对水

压和油液条件下的实验结果作了对比分析ꎮ 总结出在假

设其他条件不变情况下ꎬ节流口处不同压差条件质量流率

变化、流量系数变化以及阀芯上压力分布等曲线图ꎮ 郭衍

茹等研究了某型节流阀在不同开度下的内部流场情况ꎬ利
用数值模拟ꎬ得到了不同开度下含砂气体对节流阀的冲蚀

情况[７] ꎮ 张祥来等[８]对井控节流阀的冲蚀机理进行了进

一步研究并优化了结构ꎬ定性地研究了楔形节流阀现场容

易产生冲蚀的原因ꎬ并对楔形节流阀进行优化ꎬ降低流体

对节流阀的冲蚀ꎮ 武存喜[９]对控压钻井节流阀的阀芯进

行了重新设计ꎬ修正了阀芯表面的数学模型ꎬ发现在不同

开度下节气门压力随阀门开度成近似线性变化的关系ꎮ
余朋伟等[１０]利用 ＣＦＤ的流场分析并进行参数计算后ꎬ对
深水领域的阀门进行研究ꎬ设计出一种笼套式阀芯结构ꎬ
能够有效降低阀芯磨损ꎬ提高产品寿命ꎮ 宋保健等[１１]主
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要研究楔形节流阀的冲蚀磨损情况ꎬ运用两相流计算流体

动力学ꎬ建立了流体携岩冲蚀楔形节流阀的仿真模型ꎮ
目前ꎬ针对节流阀的冲蚀磨损损伤问题(特别是楔形

节流阀)的研究已经比较深入ꎬ但是前人的研究内容比较

单一ꎬ有关节流阀的速度、压降规律等方面仍然有进一步

研究的必要ꎮ 因此本文对恒定流速下直板式节流阀进行

数值模拟ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ流体仿真软件ꎬ研究恒定流速下直

板式节流阀不同长度阀芯的压降曲线、流场分布特征、速
度变化情况ꎬ揭示了恒定流速下直板式节流阀的压降曲线

近似呈线性规律ꎬ为实际生产提供理论依据ꎮ

１　 直板式节流阀数值模拟仿真模型

１.１　 建立仿真模型结构

为了方便模拟ꎬ在合理的范围内优化节流阀的阀芯形

状ꎬ采用平板式节流阀ꎬ阀芯通道采用“类椭圆形”结构ꎬ
如图 １所示ꎮ

图 １　 平板式节流阀阀板形状示意图

阀芯用挖空的板代替ꎬ挖空的形状为“类椭圆形”ꎬ即
下半部分是一个半圆ꎬ结合渤海钻探的生产实际工况ꎬ半
圆直径取 １０３ｍｍꎻ上半部分是半个椭圆ꎬ与半圆交接的短

轴为 １０３ｍｍꎬ “类椭圆形” 长轴取值分别为 １２０ｍｍ、
１３０ｍｍ、１４０ｍｍ、１５０ｍｍꎮ 针对于井下生产实际ꎬ开度一

般控制在 ２０％ ~４０％之间ꎮ 本次数值模拟以 ２％为一个差

值ꎬ开度取值分别为 ２１％、２３％、２５％、２７％、２９％、３１％、
３３％、３５％、３７％、３９％ꎬ再根据 ４ 组不同的长轴值ꎬ对每组

１０个开度进行数值模拟ꎬ得出直板式节流阀的相关规律ꎮ
“类椭圆形”结构如图 ２所示ꎬ其中短轴为 １０３ｍｍꎬ长轴为

１５０ｍｍꎮ
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图 ２　 类椭圆形示意图

１.２　 湍流模型

井下管道的流动情况比较复杂ꎬ依据不同的分类标准

可以分为很多类型ꎬ通常根据流体雷诺数的大小ꎬ将流体

分为层流和湍流两类ꎬ其中湍流指的是流体雷诺数超过临

界值时(一般圆柱管道中临界值取 ２ ０００)ꎬ流体流动出现

不规则的多尺度流动状态[１２－１４] ꎮ 流体质点在管道中流动

方向无法确定ꎬ管道中有旋涡产生ꎮ
数值模拟时选用标准湍流模型(标准 κ－ε 模型)进行

流场分析ꎬ以满足模拟要求ꎮ 其中 κ 是流体的湍流动能ꎬ
表示速度的波动变化ꎬ其值越大表明湍流脉动长度和时间

尺度越大ꎬ而 ε 为湍流动能耗散ꎬ表示速度波动耗散的速

率ꎬ其值越大意味着湍流脉动长度和时间尺度越小ꎬ这两

个量存在一定的相互制约关系[１５] ꎮ
连续性方程可以表示为
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式中:ρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 为流体速度ꎬｍ / ｓꎻηｔ 为湍流

黏度ꎬｋｇ / ( ｍ∙ ｓ)ꎻ ε 为耗散率ꎬｍ２ / ｓ３ꎻ ｋ 为湍流动能ꎬ
ｍ２ / ｓ２ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻｃｕ ＝ ０.０９ꎻｃ１ ＝ １.１４ꎻｃ２ ＝ １.９２ꎬσｉ ＝ １ꎬσｔ ＝
１.３ꎬ为常数ꎮ

１.３　 仿真边界条件设置

对“类椭圆形”直板式节流阀进行 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟ꎬ实际

流体的密度是 １.１５５ ｇ / ｃｍ３ꎬ黏度是 ２３ＭＰａ􀅰ｓꎬ下面设置

入口边界条件、出口边界条件和管道条件ꎮ
１)入口边界条件

节流阀入口采用恒定速度入口边界(Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｌｎｌｅｔ)ꎬ
适合不可压缩流体ꎬ入口可以定义流体和颗粒的速度大小

及方向[１６] ꎮ 在渤海钻探生产实际中ꎬ入口处每秒流过

３５ Ｌ的流体ꎬ而管道直径为 １０３ｍｍꎬ换算得到入口流速设

置为 ４.２ｍ / ｓꎬ方向垂直于管道端面ꎮ
２)出口边界条件

节流阀出口采用出口边界(ｏｕｔｌｅｔ)ꎬ确保流体流动方

向任意ꎬ不人为限制[１７－１８] ꎮ 流动出口的速度在模拟中不

需要设定ꎬ根据模拟的情况得到模拟的出口流体速度ꎮ 只

设置出口为出流边界条件时ꎬ其出口的压强为 ０.１ＭＰａꎮ
３)管道边界条件

对于井下管道ꎬ选取标准壁面边界条件(ｗａｌｌ)ꎬ假定

壁面光滑无瑕疵ꎬ对流体中的小颗粒冲击壁面时的反弹忽

略不计ꎮ 正常井下作业时ꎬ节流阀位于管道中ꎬ左端是流

体入口管道ꎬ右边是出流管道ꎮ 使用三维建模软件ꎬ对模

型进行实体建模ꎬ导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行分析ꎬ对整个模型进

行设置并划分网格ꎮ
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２　 直板式节流阀数值模拟结果分析

２.１　 速度分析

当节流阀在井下工作时ꎬ流体在管道中的流动情况比

较复杂ꎬ对开度均为 ２１％ꎬ长轴分别为 １２０ｍｍ、１３０ｍｍ、
１４０ｍｍ、１５０ｍｍ直板式节流阀的管道截面速度进行分析ꎬ
管道截面速度如图 ３所示ꎮ

(a) 120 mm (b) 130 mm

(c) 140 mm (d) 150 mm

图 ３　 不同轴长的管道截面云图

由图 ３可知ꎬ管道右下方(即靠近节流阀入口处)速
度较大ꎮ 管道上方的流体受到重力的影响ꎬ会挤压下方的

流体并向下流动ꎬ最下方的流体速度一般大于上方流体速

度ꎮ 在开度相同时ꎬ随着平板式节流阀阀芯长轴长度的增

加ꎬ管道截面的最大流速有下降的趋势ꎮ

２.２　 压降分析

设置开度为 ２１％ꎬ对整个模型的压降图进行分析ꎬ
图 ４为长轴长度为 １２０ｍｍ 时的压降图ꎬ图 ５ 为长轴长度

为 １５０ｍｍ时的压降图ꎮ 可以发现ꎬ在相同的开度下ꎬ压降

的图像基本相同ꎬ随着节流阀长轴长度的增加ꎬ压降有所

下降ꎮ 因为长轴越长ꎬ单位时间内管道与节流阀之间通过

的流体越少ꎬ导致压降降低ꎻ开度越大ꎬ压降随长轴长度降

低的曲线越来越平缓ꎬ也就是说压降不会随着开度的增加

而无限降低ꎬ到了一定数值后压降趋于稳定ꎮ

图 ４　 长轴长度为 １２０ ｍｍ 的压降图

图 ５　 长轴长度为 １５０ ｍｍ 的压降图

２.３　 线性程度分析

利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件ꎬ对“类椭圆形”长轴分别取 １２０ｍｍ、
１３０ｍｍ、１４０ｍｍ、１５０ｍｍ 进行分析ꎬ每组还是以 ２％为差

值ꎬ得到不同长轴下的 ４ 条曲线ꎬ开度 －压降图如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 开度－压降图

由图 ６可知ꎬ对于图 ６(ａ)ꎬ实际压降曲线与压降模拟

曲线的线性程度为 ８７.５３％ꎻ对于图 ６(ｂ)ꎬ实际压降曲线

与压降模拟曲线的线性程度为 ８４.９１％ꎻ对于图 ６(ｃ)ꎬ实
际压降曲线与压降模拟曲线的线性程度为 ８４.９３％ꎻ对于

图 ６(ｄ)ꎬ实际压降曲线与压降模拟曲线的线性程度为

８４.９３％ꎮ 当长轴长度为 １３０ｍｍ、１４０ｍｍ、１５０ｍｍ 时ꎬ线性

程度均<８５％ꎬ而当长轴长度取 １２０ｍｍ 时ꎬ线性程度达到

了 ８７％以上ꎮ 在中石油渤海钻探的钻井实际施工现场ꎬ
由于线性程度不高ꎬ无法较为精准地调节节流阀的流量大

小ꎬ而根据数值模拟ꎬ对于井下的节流阀控制ꎬ将节流阀采

用“类椭圆形”阀芯ꎬ且长轴长度设计为 １２０ｍｍꎬ提高了

２％的线性度ꎬ具有较高的工程实际作用ꎬ对于实现出口处

管道的压降线性调节具有重要意义ꎮ

３　 结语

１)井下节流阀的管道流体在流动时ꎬ最下方的流体

速度一般大于上方流体速度ꎮ 在相同的开度下ꎬ随着平板

式节流阀阀芯长轴长度的增加ꎬ管道截面最大流速有下降

的趋势ꎮ
２)通过数值模拟可知ꎬ节流阀开度一定时入口管道

中的流速基本保持恒定ꎬ在进入节流阀时ꎬ存在一个速度

上升区域ꎬ流体速度有明显的增加ꎬ而在节流阀的轴线下

方速度会下降ꎬ在节流阀右侧与出流管道联通处ꎬ速度达

到最大值ꎮ 流体从出流管道流向下一管道时ꎬ速度平稳下

降ꎬ直到趋于稳定ꎮ
３)在开度一定的情况下ꎬ随着节流阀阀芯长轴长度

的增加ꎬ压降逐渐减小ꎬ但是在实际钻井中ꎬ节流阀阀芯长

度的调节范围不大ꎬ压降不会出现明显的“断崖式”下降

情况ꎻ当开度变化时ꎬ开度越大ꎬ压降的曲线越来越平缓ꎬ
故压降不会随着开度的增加而无限降低ꎬ到了一定数值后
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压降趋于稳定ꎬ基本不再变化ꎮ
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其中多项式系数分别为:
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图 ７　 卡盘夹紧力多项式拟合

当主轴转速达到 １ ８４０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ采用修正后的关系

式计算液压分度卡盘的夹紧力ꎬ计算结果与实际值误差分

别为 ２.５％、０.６％、０.４％ꎮ 因此可采用该式作为夹紧力补

偿的计算依据ꎮ 例如ꎬ油液压力为 ３ＭＰａ时的静态夹紧力

为 ８ ２３８ Ｎꎬ当主轴转速达到 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ夹紧力的理论

计算值为 ７ ５９２ Ｎꎬ此时将油液压力增大到 ３.２３ＭＰａꎬ则夹

紧力可以补偿到 ８ ２３６ Ｎꎬ从而通过增大初始供油压力的

方式实现夹紧力的补偿ꎮ

４　 结语

本文针对液压分度卡盘旋转状态下的夹紧力损失ꎬ根

据卡盘结构建立夹紧力损失与转速的理论计算式ꎮ 通过

对卡盘夹紧力实测ꎬ采用实测值曲面拟合的方式修正了算

式ꎬ较为精准地预测了液压分度卡盘高速旋转时的夹紧力

损失ꎮ 结果表明:液压分度卡盘的夹紧力损失不仅与卡盘

转速有关ꎬ还与初始供油压力有关ꎮ 最后ꎬ提出了卡盘夹

紧力的一种补偿方法ꎬ避免了加工过程中由于夹紧力损失

造成的工件夹紧不可靠的问题ꎮ
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