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摘要摘要 针对控压钻井过程中节流阀压降调节线性度差的问题，采用计算流体力学方法对塔里木油田现用节流阀进行数值模拟，

分析现有结构下阀芯开度与压降的关系，并对阀芯进行了结构改进。结果表明，改进后的节流阀更加符合控压钻井工艺要求，其

压降特性线性度明显提升，在开度20%~70%时，线性相关系数达到0.973，提高了节流阀压降可调性和控压钻井的安全性。阀

芯结构的改进改善了内部流场的涡流现象，比较改进前后速度云图发现最大速度减小了29.78%，提高了节流管汇防冲蚀能力。
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Flow resistance characteristics and structural improvements of
managed pressure throttle

AbstractAbstract For the pressure control in the process of drilling, the non- linearity in the throttle valve pressure drop tuning is a serious
problem. In this paper, using the computational fluid dynamics (CFD) method, numerical simulations of the throttle valve in the Tarim
Oilfield are carried out, and the structural relationship between the valve opening and the pressure drop is analyzed. The structure of the
valve core is improved on this basis, and the linearity of the relationship between the valve opening and the pressure drop is greatly
improved. It is shown that the improved throttle valve can better satisfy the requirements of the drilling pressure control technology, the
improved throttle valve pressure drop characteristics are significantly improved with better linearity, and in the opening of 20% to 70%,
the linear correlation coefficient is 0.973. the adjustability of the throttle valve pressure drop and, therefore the safety of MPD, are greatly
improved. With the improved core structure of the valve, the vortex phenomenon of the internal flow field is ameliorated with the maximum
speed being reduced by 29.78%, also the throttle manifold erosion prevention is improved.
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控压钻井技术（managed pressure drilling，MPD）是近年来

发展起来的一项解决复杂钻井问题的重要技术[1,2]，控压钻井

的核心[3,4]是控制井口回压使井底压力接近地层压力。当地

层需要一定的回压来保持时，通过节流阀来控制井口回压，

调节节流阀的开度[5,6]，使回压达到所需值，保证钻井的顺利

完成。而目前国内如塔里木油田使用的控压节流阀的流阻
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特性（开度与压降）成非线性，严重影响了控压钻井的正常使

用，甚至会导致生产事故。因此研究控压节流阀流阻特性，

并在此基础上对阀芯结构进行改进具有重要意义。

控压钻井过程中，当钻井液通过阀门时产生压降，即控

压时所需的回压，节流阀压降的计算公式[7]为

Δp = ρ v22 ζ

式中，ρ 为钻井液密度，kg/m3；v 为钻井液流速，m/s；ζ 为节

流阀流阻系数。

钻井液 ρ 根据现场数据提供，v 可根据节流阀结构计算

得到。 ζ 是节流阀压降计算中最重要又最不确定的参数，与

钻井液在节流阀内方向的改变、阀内流通面积的变化、阀内

壁面的摩擦等相关。对于一个结构简单的调节阀，想要通过

理论计算得出 ζ 值也是不可能的，需要通过试验来确定。目

前，仅可以查到闸阀、截止阀和升降式单向阀及旋启式单向

阀的试验 ζ 值。而本文讨论的节流楔形阀，是在原有节流阀

的基础上对阀芯结构进行改进，属于新型阀类，没有经验值

可以借鉴，因此本文采用CFD软件[8~10]对控压节流阀进行数值

模拟，以此研究其压降特性。

1 结构分析及模型建立
1.1 节流阀结构分析

图1为某油田常用的 JLK78-70手动节流阀结构图，该节

流阀广泛用于控压钻井作业。

钻井液从阀体的通道进入节流阀，经阀芯与阀座和防磨

套间的流道流出节流阀进入节流阀管汇；阀芯在阀芯杆的带

动下在阀盖内上下移动，以此调节阀芯开度，进一步调节回

压至特定值。

1.2 CFD模型建立

在ANSYS-Workbench[11]建立节流阀流体域模型，因为阀

芯的位置变化而引起开度的不同，在建立流体域时分成了两

部分，即阀体内的流体域和防磨套内的流体域。再按不同开

度下的阀芯位置尺寸，移动阀座和防磨套内的流体域，得到

不同开度下的计算区域。在建立模型时，对模型的倒角及圆

柱小台阶进行了简化，对防磨套内流体域进行了加长处理。

计算域采用多面体网格进行划分，对壁面区域采用网格加密

处理，计算域及划分后的网格如图2所示。

用压力进口，设定进口边界压力为60 MPa；出口边界：钻

井液流量为 40 L/s；固壁边界：采用无滑移壁面边界，壁面粗

糙度0.006 mm。钻井液密度1080 kg/m3，钻井液为宾汉流体，

极限动切应力τ0=3 Pa，塑性黏度η=0.012 Pa/s。湍流控制方

程采用标准k-ε方程。

2 计算结果及分析
模拟节流阀开度从10%~90%，每间隔5%的17个开度下

的内部流场情况。

图3为开度10%时节流阀内部的流畅图，可以看出，钻井

液在通过节流阀最小过流面积时速度达到最大，正是由于速

度分布不均，涡流现象严重。由图 4中 3个截面的压力分布

可以看出，不同位置的最高压力分布区域不同，从阀芯到出

口位置只旋转1周。利用CFD计算器算出节流阀出口平均总

压为4.65 MPa，则压降值为55.35 MPa。
通过对17个开度进行流场数值模拟，得出各开度下的节

流阀压降值。某油田现场测量是从开度15%开始的，将计算

值和实测值作表进行比较，如图5所示。
图1 JLK78-70手动节流阀结构

Fig. 1 JLK78-70 manual throttle structure

图2 节流阀内部流体域模型及网格划分

Fig. 2 Throttle internal fluid domain model and mesh

图3 开度10%时节流阀内部流场

Fig. 3 Internal flow field for 10% throttle opening
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由图5可以看出：

1）CFD计算值和实测值相当接近，且开度与压降成非线

性关系；

2）节流阀在开度较小的范围（＜30%）内压降很急，而在

开度较大时的范围内压降基本没有，整体压降范围大。

由此可见，原节流阀的压降调节成非线性关系，计算值

线性相关系数[12~14]为0.639，在控压时常用开度20%~70%范围

内的相关系数为0.830。节流阀的压降特性线性度差，有效可

调行程范围小。常规控压钻井控制回压一般在10 MPa的范

围内，为了使现场调节更加方便、准确，需对其进行结构改

进，提高其压降调节线性度。

3 阀芯改进结构分析
节流阀在开度较小时，压降随开度变化急剧，开度较大

时压降几乎不变。对阀芯的改进即改变阀芯与阀座之间的

流道，根据原节流阀压降特点，对阀芯的结构改进方案：增大

节流阀在小开度时的流道面积，减小节流阀在大开度时的流

道面积（图6）。对阀芯楔面两端进行参数a和 b设置，模拟参

数变化时不同开度下的压降值，a的取值范围为2~5，b的取值

范围为5~15，间隔均为1。

控压钻井所需回压一般在 10 MPa以内，节流阀开度为

20%以后。经计算，a介于 2~5，对应的整体相关系数最高的

参数为：

1）a=2、b=5，其整体相关系数为0.750；开度20%~70%相

关系数0.878；
2）a=3、b=9，其整体相关系数为0.807；开度20%~70%相

关系数0.927；
3）a=4、b=13，其整体相关系数为 0.918；开度 20%~70%

相关系数0.973；
4）a=5、b=15，其整体相关系数为 0.883；开度 20%~70%

相关系数0.957。
改进后4种结构压降特性如图7所示。

图4 开度10%时节流阀内部截面压力分布

Fig. 4 Internal section pressure distribution for 10% throttle opening

图5 节流阀压降特性

Fig. 5 Throttle pressure drop characteristics

（a）离阀芯10 mm （b）离出口100 mm （c）出口

图6 阀芯改进前后结构

Fig. 6 Structures before and after improvement

（a）原阀芯结构

（b）改进后阀芯结构

图7 改进后的4种结构压降特性

Fig. 7 Improved pressure drop characteristics
for four structures
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可以看出，a=4，b=13的相关系数最高，根据改进后的阀

芯结构，重新建立CFD计算流体域及网格划分，进行流场数

值模拟。

由图 8和图 9可以看出，改进后的节流阀内部流线几乎

无涡流现象，可以从不同截面的压力分布情况得出，最高压

力分布区域位置从阀芯到出口位置只旋转了很小的角度。

通过多个开度的模拟，得出各开度对应的压降值与原结构进

行对比分析（图10）。
由图10可以看出，改进阀芯后的节流阀压降特性线性度

明显高于原压降特性，且在开度 20%时，节流阀的压降为

10.86 MPa，开度70%时压降为2.25 MPa。计算其整体相线性

关系数为 0.918，开度 20%~70%线性相关系数为 0.973，线性

度得到较大的提高，进而大大提高了节流阀压降的可调性。

图9 开度10%时节流阀内部截面压力分布

Fig. 9 Internal section pressure distribution for 10% throttle opening

图10 改进阀芯前后压降特性对比

Fig. 10 Valve pressure drop characteristics before and after improvement

图8 开度10%时节流阀内部流场

Fig. 8 Internal flow field for 10% throttle opening

（a）离阀芯10 mm （b）离出口100 mm （c）出口

（a）整体压降特性对比 （b）常用开度压降特性对比

4 结论
对原节流阀和改进后的节流阀内部流场均进行了数值

模拟，分析了改进前后的开度压降特性线性关系。通过阀芯

改进后的模拟计算结果对比得出：改进后的节流阀更加符合

控压钻井工艺要求，增加了有效可调行程；改进后的节流阀

不仅压降特性线性度明显提升，在开度20%~70%时，线性相

关系数达到0.973，大大提高了节流阀压降可调性，从而提高

控压钻井的安全性。阀芯结构的改进改善了内部流场的涡

流现象，比较改进前后速度云图发现最大速度减小了29.8%，

提高了节流管汇防冲蚀能力。
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