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　 　摘 　要 　钻井过程中为了平衡地层压力 ，需要井控节流阀向井底提供回压 。但对于高压地层 ，靠一级节流阀

不可能提供足够的回压来平衡地层压力 ，这就需要采用二级节流甚至多级节流来提供足够大的回压 。在实际应用

中可采用一级固定节流阀和一级可调节流阀相结合的方式来提供回压 。固定节流阀主要是采用细长孔来实现降

压 ，使得流入可调节流阀的液体压力低于 ５０ MPa来保证可调节流阀在安全可靠的情况下调节对井底回压 ，实现成

功压井 。为此 ，应用流体力学理论和先进的流体分析软件 ANSYS ，对井控装置中用于多级节流的固定节流阀的孔

径以及长度大小对压降的影响进行了数值计算分析 。结果表明 ，理论上得到的结论与数值计算结果基本一致 。

　 　主题词 　钻井 　完井 　节流阀 　压力平衡 　计算方法 　研究

　 　 管路限流是提高回压的主要手段之一 ，限流的

关键在于增大这个循环系统中的压力损失 。管路中

的流动内摩擦是造成压力损失的一个原因 ，但由此

造成的压力损失一般都不大 ，与压井所需的压力损

失相比大约低两个量级 ，甚至更小 ，完全可忽略不

计 。因此 ，增大管路中的压力损失 ，在很大程度上 ，

依赖节流阀［１］
。由于采用单级可调式节流阀 ，承载

压力太大 ，操作起来存在较大困难 。 所以采用增加

固定式节流阀的方法 ，分担可调式节流阀的两端压

力降 ，增大管路上的压力损失 。为提高节流阀的功

效 ，我们从了解节流阀周围的流动形态入手 ，分析流

体流经节流阀时 ，产生压力损失的物理机制 。

一 、模型建立

　 　 流体流过一个典型的固定式节流阀 ，流动总是

经过一个先收缩后膨胀的过程 ，所以压力损失的差

异只能是由于节流阀具体形状不同造成的 。若节流

阀的前后分别是逐渐收缩和逐渐扩张的如图 １ 所

示 。流体在收缩和扩张过程中都能紧贴壁面 ，则在

此节流阀上不产生压力损失 。若节流阀的前缘是逐

渐收缩而后缘是突然扩张的如图 ２ 所示 ，则在阀后

缘处 ，流体以速度（v１ ）形成射流 。由于在阀后缘处 ，

射流的周围存在静止的流体 ，此射流就要和周围的

流体掺混 ，并且在混合后以几乎均匀的速度（v１ ）流

图 １ 　收缩和扩张型节流阀图

图 ２ 　逐渐收缩和突然扩张型节流阀图

动 ，利用动量定理可不必追究掺混过程的细节 。控

制体如图 ２中虚线所示 ，根据上述的讨论可知 ，粗管

中围绕此射流的初始段是静止流体 ，其压力等于射

流的静压 。利用动量定理和流体力学［２］的知识可以

得到 ：

p１ － p２ ＝ ρv２ （v１ － v２ ） （１）

式中 ：p为流体压力 ；ρ为流体密度 ；下标“１”表示阀

后缘处的物理量 ，下标“２”表示均匀掺混后的物理量 。

　 　如果粗细管之间是逐渐扩大过度的如图 １ 所

示 ，则满足流体力学中的 Bernoulli定理 ：

p２ B － p１ ＝ ρ（v２１ － v２２ ）／２ （２）
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式中 ：p２ B为逐渐扩大过度后的压力 ；下标“１” 、“２”的

表示意义同上 。

　 　由式（１）和式（２）可知 ：

p２ B － p２ ＝ ρ（v１ － v２ ）２ ／２ （３）

　 　由于式（３）右边恒大于 ０ ，可知 p２ B大于 p２ ，也就

是说流体流进突然扩大的直管比流进逐渐扩大过度

的直管的压降大 。这个压降增大的部分就是压力损

失 。由式（３）还可知道 ，想要增大压力损失 ，必须增

大速度差 v１ － v２ 。当然减小固定阀的孔径是一种方
法 ，但这里我们想要探讨的是在孔径一定的条件下 ，

提高速度差 v１ － v２ 的方法 。我们考察突然收缩和

突然扩张型节流阀如图 ３所示 。对这种前缘是锐缘

的情况 ，由于管路里的流体本来是沿径向流向孔口

图 ３ 　突然收缩和突然扩张型节流阀图

的 ，在其到达孔边时 ，不能立即从径向转到射流的轴

向 。因此 ，射流的截面积一般小于节流阀前缘孔口

的截面积 ，即锐缘射流会出现所谓收缩现象 。根据

实验 ，这种锐缘射流的最小面积是孔面积的 ０ ．６１ ～

０ ．６４ 。我们把射流的最小面积与节流阀前缘孔口截

面积的比率 ，叫做收缩系数 ，记为 α ；把射流的最小面

积处称收缩喉部（如图 ３） 。若前缘是逐渐收缩的节

流阀 ，它的收缩系数（α）几乎等于 １ 。这样一来 ，根据

不可压缩的动量守恒原理 ，由于突然收缩节流阀的

收缩喉部面积是逐渐收缩节流阀孔口面积的 α倍 ，

故突然收缩节流阀收缩喉部的速度是逐渐收缩节流

阀孔口速度的 １／α倍 。 在流量不变的条件下 ，速度

差得以提高 ，进而增大了节流阀的压力损失 。现在

我们再来进一步研究一下突然收缩和突然扩张型节

流阀产生压力损失的机理 。根据上面的讨论 ，已经

知道在流体流经这种节流阀时 ，先是流体的截面发

生收缩 ；然后射流重又扩大 ，同时与其周围的静止流

体相掺混 。收缩阶段是流体的加速阶段 ，实验表明 ，

在这个阶段［３］
，采用 Bernoulli 定理是足够精确 。扩

张阶段根据固定阀的长度有两种情况 ：① 固定阀不

是太长 ，射流由收缩喉部直接扩张到管道中 ；②固定

阀足够长 ，射流由收缩喉部首先扩张到阀体上 ，在阀

体上充分掺混后 ，再扩张到管道中如图 ４ 所示 。 加

长的固定阀与未加长的固定阀相比较 ，虽然增加了

壁面对高速流动的黏性阻力 ，提高了节流阀两端的

压降 ；但减小了流体射进管路的速度 ，由上面分析知

道 ，又降低了节流阀两端的压降 。因此 ，通过增加固

定阀的长度是否能够提高阀两端的压降还是个问

题 ，至少效果不会明显 。

图 ４ 　加长型的突然收缩和突然扩张型节流阀图

二 、数值研究

　 　 １ ．计算模型建立

　 　在这里借助 ANSYS 软件的 CFD 模块 ，对固定

节流阀孔径和长度与压降的关系进行研究 。由于固

定节流阀是轴对称的 ，依据模型简化原理可以简化

为平面模型进行研究如图 ５所示 。其中四边形框住

的部分就是固定节流阀 ，左右两端接的是管子 。固

定节流阀的网格划分采用映射网格 ，在壁面等流体

梯度大的地方网格适当加密 ，以便得到较精确的解 。

由于固定节流阀中流速大 ，流动处于湍流状态数值

模拟时 ，必须采用湍流模型 。由此得到如图 ６ 所示

的有限元模型 。

图 ５ 　平面计算模型图

图 ６ 　有限元网格图

　 　 ２ ．计算情况及边界条件

　 　根据现场情况设定入口流量为 ２０ L ／s ，出口背
压为 ０ MPa ，流体密度为 １８００ kg ／m３

，动力黏度为

０ ．０２ Pa · s 。壁面边界条件在 X 、Y 两个方向流体速
度为零 ；在对称面上指定垂直于对称面即 Y 方向的
速度为零 。
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三 、分析计算

　 　 （１）研究固定节流阀节流孔孔径对压降的影响

　 　在固定节流阀节流孔长度为 １００ mm 的情况
下 ，取孔直径为 １２ ～ ２２ mm每增加 １ mm进行计算 ，

经过多次叠代 ，在结果收敛后读取入口的压力 。 由

于出口压力设定为 ０ MPa ，入口压力就是流体经过

固定节流阀后所产生的压降 。由此得到数据如表 １

所示 。将数据经过处理得到如图 ７所示的孔径大小

与压降关系曲线图 。从图 ７ 可看出 ，在孔径较大的

情况下 ，碬 １８ ～ ２２ mm固定节流阀孔径减小对压降
的影响并不明显 ，此时的曲线比较平缓 。但当孔径

小到一定程度后 ，孔径的减小固定节流阀的压降作

用越来越敏感 。

表 １ 　孔径与压降数据表（孔长 １００ mm）

孔径（mm） １２ 眄１３ a１４ 照１５ I１６ 浇１７  １８ _１９ い２０ 觋２１ /２２ u
Δ p（MPa） ４５ è．７７ ２８  ．３１ ２３ 悙．６０ １７  ．５０ １３ x．２０ ９ 浇．８４ ７  ．５０ ６ H．４３ ５ 帋．１４ ４ 佑．１７ ３  ．４４

图 ７ 　孔径与压降关系曲线图

　 　 （２）研究固定节流阀节流孔长度对压降的影响

　 　 由于固定节流阀不可能太长 ，在这里把长度从

１００ mm增加到 １５０ mm做研究 ，分析孔长增加对产

生压降的影响 。 对孔径从 碬 １２ ～ ２２ mm 每增加
１ mm的各种情况进行计算如表 ２所示 。

　 　由表 １ 、２不难看出 ，无论 １５０ mm 的节流阀 ，还

是１００ mm的节流阀 ，固定节流阀孔径大小对压降

表 ２ 　孔径与压降数据表（孔长 １５０ mm）

孔径（mm） １２ 眄１３ a１４ 照１５ I１６ 浇１７  １８ _１９ い２０ 觋２１ /２２ u
Δ p（MPa） ４６ è．５８ ３２  ．３１ ２４ 悙．４０ １８  ．７２ １３ x．７１ ９ 浇．９３ ７  ．８２ ６ H．５６ ５ 帋．２７ ４ 佑．２８ ３  ．５３

的影响趋势是一致的 。为明确固定节流阀长度对产

生压降的作用 ，比较两种节流阀孔径大小与压降关

系曲线可知 ，在节流阀的孔径较大和较小时节流阀

的长度对节流阀两端的压力降影响不大 ，只有孔径

从 碬 １３ ～ １７ mm这一段 １５０ mm 的节流阀的压降稍
大于 １００ mm的节流阀 。结果与理论分析相一致 。

四 、结 　论

　 　 从分析可知 ，孔长的增加对压降的影响随着孔

径的减小而增大 。孔长增加 ５０ mm 后压降变化并
不明显 。由节流阀中流道截面的变化引起的局部压

力差损失主要是流体从节流阀流入管道时流道突然

扩大所产生 。特别是固定节流阀中的细长孔部分 ，

根据帕努利方程和分析得出的压力场分布均可知该

处的压力为最小 ，如果压降过大可能使此处的压力

小于流体在该温度下的空气分离压力 ，流体中的气

体就会分离出来产生大量气泡 。当带有气泡的流体

流到下游高压部位时 ，周围的高压使气泡绝热压缩 ，

局部达到非常高的温度和冲击压力 ，使元件表面受

到侵蚀 、剥落或出现海绵状的小洞穴 ，发生所谓的气

蚀现象 。
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