
　 　 倡本文受到国家自然科学基金项目（编号 ：９０２１００２２）的资助 。

　 　作者简介 ：张祥来 ，１９６４年生 ，高级工程师 ，博士研究生 ；从事井控装备研究及检测工作 ，现为四川石油管理局安全环保质

量监督检测研究院院长 。地址 ：（６１８３００）四川省广汉市中山大道南二段 。电话 ：（０８３８）５１５１１９６ 。 E‐mail ：zxljkzj＠ yahoo ．com ．cn

井控节流阀冲蚀机理及结构优化 倡

张祥来１ ，２
　刘清友１

（１ ．西南石油大学 　 ２ ．四川石油管理局安全环保质量监督检测研究院）

　 　张祥来等 ．井控节流阀冲蚀机理及结构优化 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（２） ：８３‐８４ ．

　 　摘 　要 　节流阀是钻井井控管汇中的关键设备 ，它是否正常工作直接关系到压井的成败 。为此 ，采用现代分

析软件 ANSYS对井控装置中的井控节流阀进行了流场分析 ，根据节流阀流场的特点 ，定性地研究了楔形节流阀现

场使用中容易产生冲蚀的原因 。对现有节流阀的结构进行了优化设计 ，即将楔形节流阀的平面改为弧面 ；在阀心

上部仍采用楔形平面 ，但在阀心末端留一段平面使其平行于壳体的中轴线 ，楔形面与平面间采用圆弧过渡 ，保证流

体出流方向不指向壳体 ，避免了流体对壳体壁的冲蚀 。同时 ，阀心上端部的直线段满足了对压降的线性调节要求 ，

更适合现场使用 。
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　 　 ANSYS是目前世界上比较先进的有限元通用
程序 ，它能对固体 、结构 、结构 —流体系统作静 、动位

移和应力分析 ，也能用来进行线性和非线性分析 。

　 　 节流阀是钻井井控管汇中的关键设备 ，它是否

正常工作直接关系到压井的成败 。在流量一定的情

况下 ，通过调节节流阀的开度来控制节流阀两端的

压差 ，从而给井底一定的回压来平衡井底地层压力 ，

防止井涌 、井喷等事故的发生 。所以 ，井控节流阀在

安全生产中的作用至关重要 。由于井下压力大 ，泥

浆冲蚀性强 ，井控节流阀必须具备以下的一些特点

才能满足安全生产的需要 。

　 　 （１）能在高压下工作 ，并能对井底产生足够大的

回压 ，且不至于堵塞 。

　 　 （２）井控节流阀在调节过程中 ，对井底产生的回压

与阀心的行程最好是线性关系 ，避免出现在某些行程压

力变化不明显 ，某些行程压力又发生突变的情况 。

　 　 （３）要能耐冲蚀 ，流道分布要合理 ，避免泥浆直

接冲刷阀体 。

一 、节流阀力学分析

　 　油气田现场用井控节流阀最先采用的是锥形阀

心 ，由于锥形阀心是一端固定一端自由的悬臂梁结

构 ，在高压流体的冲击下发生震动 ，容易发生疲劳破

坏而断裂 ，不能满足安全生产的要求 。在改用楔形

阀心后 ，由于楔形阀心在工作中相当于一种简支梁

结构 ，工作更稳定从而避免了断裂现象的发生 。但

该阀在现场实际应用中也出现了一些问题 ，其中主

要问题是泥浆通过节流口后向阀门的壳体冲去 ，对

壳体造成冲蚀 ，甚至出现冲穿壳体的情况 。这里用

ANSYS软件中对这种阀的流场进行分析 。

　 　 １ ．模型建立

　 　 在实际工作中 ，泥浆在楔形节流阀中是三维非

定常流动 ，流体的运动情况非常复杂 。但是定性了

解流体在节流阀中的流动趋势不必完全模拟节流阀

内复杂的三维流动 ，这里选取节流阀对称面进行流

场分析 ，简化为平面流动即可达到目的 。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

方网格适当划密 ，以便得到较精确的解 。设定壁面

边界条件在 x 、y两个方向流体速度为零 ，入口流量

２０ L ／s ，出口背压 ０ MPa ，流体密度为 １８００ kg／m３
，

动力黏度为 ０ ．０２ Pa · s 。
　 　 ２ ．结果分析

　 　 计算结果收敛后 ，得流场分布的速度云图和矢

量分布图（如图 １） 。从图 １ 中可看到泥浆通过节流

口后形成的高速流体有一部分以很大的速度向壳体

冲去 ，由于泥浆中含有各种颗粒状的物质 ，这些物质

冲刷壳体对壳体产生切削作用 ，在高压高流速的情

况下很快就会冲穿壳体壁 ，使得节流阀失效 。
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图 １ 　楔形节流阀流场分布速度云图（a）和矢量图（b）

二 、结构优化设计

　 　 为了避免上述情况的发生 ，必须改变流道结构

使得泥浆的流出方向得以改善 ，避免直接冲刷壳体

壁面的情况发生 。通过流场与结构的关系 ，可以将

节流阀的结构作如下改变 。

　 　 （１）将楔形节流阀的平面改为弧面 。 采用与上

相同的边界条件和参数 ，在 ANSYS 软件 CFD 模块
中作流场分析得到如图 ２所示的速度云图和矢量分

布图 。从图 ２中可以看到 ，楔形面形状改变后 ，流体

在流动过程中由于受到弧面的约束 ，使得液体的出

流方向发生了明显的改变 ，当流体脱离阀心时 ，流体

的流动方向是沿着节流阀末端表面的切线方向射

出 。所以当弧面末端的切线方向与壳体的中轴线平

行时 ，高速流体的射出方向就不会冲向壳体 ，从而减

轻泥浆对壳体的冲蚀作用 。

图 ２ 　弧形节流阀流场分布速度云图（a）和矢量图（b）

　 　 （２）在现场使用中要求节流阀对压力的调节是

线性的 ，由于节流阀阀心改为弧面后 ，在阀心移动过

程中节流口面积的变化不均匀 ，在有的行程段节流

阀产生的压降变化不明显 ，在有的行程段节流阀产

生的压降又剧烈变化 ，这使得节流阀对压力的线性

调节产生消极影响 。

　 　 为了既能实现线性调节 ，又能改善流体出流方

向的目标 ，在阀心上部仍采用楔形平面 ，但在阀心末

端留一段平面使其平行于壳体的中轴线 ，楔形面与

平面间采用圆弧过渡 ，保证流体出流方向不指向壳

体 。采用相同的边界条件和参数 ，ANSYS 分析的速
度云图和矢量图如图 ３ 所示 。从图 ３ 可以看到 ，复

合形节流阀由于阀心下端部有一垂直方向的平面 ，

改变了流体方向 ，避免了流体对壳体壁的冲蚀 。同

时 ，阀心上端部的直线段满足了对压降的线性调节

要求 ，更适合现场使用 。

图 ３ 　复合形节流阀流场分布速度云图（a）和矢量图（b）

三 、结 　论

　 　 通过对节流阀的流场分析 ，找到了不同节流阀

结构的流场分布规律和特点 ，弄清了节流阀冲蚀失

效机理和改进措施 。同时 ，对两种阀心结构节流阀

的流场分布和工作性能进行了分析 ，为进一步设计

出高性能的节流阀提供了理论依据 。
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