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电液复合智能完井节流阀套结构设计与流场特性分析

侯泽宁1, 曹砚锋1, 邱浩1, 文敏1, 潘豪1, 齐致远1∗, 黄辉1, 毕刚2

(1. 中海油研究总院有限责任公司, 北京 100028; 2. 西安石油大学石油工程学院, 西安 710065)

摘　 要　 新型电液复合智能完井系统主要涉及井下流量控制技术、多参数检测技术等。 基于机械结构设计原理,开展电液复

合智能完井流量控制阀核心元器件节流阀套的结构设计,并利用有限元分析法,对节流阀套的力学性能及流体流动特性进行

数值模拟仿真研究,分析不同开度、不同含水率、不同排量、不同工况下节流阀套的流场特性。 结果表明:井筒温压工况对节

流阀套流量调控性能的影响微小,在高温高压(125 ℃ 、50 MPa)条件下性能稳定,满足设计要求。 在不同开度下,随着流量的

增大压差逐渐增大。 在流量一定时,随着开度的增大压差逐渐减小。 当流量与开度一定时,压差随含水率的升高而增大;当
流量与含水率一定时,节流阀套的调控级数越大产生的压差越小。 研究成果可为电液复合智能完井流量控制阀的结构设计

提供一定的理论指导。
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Structure Design and Flow Field Analysis of Hydraulic Controlled
Intelligent Completion Throttle Valve Sleeve

HOU Ze-ning1, CAO Yan-feng1, QIU Hao1, WEN Min1, PAN Hao1, QI Zhi-yuan1∗, HUANG Hui1, BI Gang2

(1. CNOOC Research Institute Co., Ltd., Beijing 100028, China; 2. College of Petroleum Engineering, Xi􀆳an Shiyou University, Xi􀆳an 710065, China)

[Abstract]　 The novel electro-hydraulic composite intelligent completion system primarily involves downhole flow control technology
and multi-parameter detection technology and so on. Based on the principles of mechanical structure design, the structural design of the
core component of the electro-hydraulic composite intelligent completion flow control valve was conducted, namely the throttle valve
sleeve. Finite element analysis was utilized to numerically simulate and study the mechanical performance and fluid flow characteristics
of the throttle valve sleeve. The the flow field characteristics under various openings, water cut rates, displacements, and working
conditions were analyzed by this method. The results indicate that the downhole temperature and pressure conditions have little effect on
the flow control performance of the throttle valve sleeve. The performance is stable and meets the design requirements under high
temperature and high pressure (125 ℃, 50 MPa). With different openings, the pressure difference gradually increases as the flow rate
increases. At a constant flow rate, the pressure difference decreases with the increase of the opening. When the flow rate and opening
are constant, the pressure difference gets greater when water cut becomes larger. When the flow rate and water content are constant,
the greater the control series of the throttle valve sleeve, the smaller the pressure difference. The research results can provide
theoretical guidance for the structural design of intelligent completion flow control valve.
[Keywords]　 intelligent well completion; flow control valve; throttle valve sleeve; mechanical property analysis; flow field analysis

　 　 21 世纪以来,世界经济飞速发展,中国也处于
经济的高速发展时期,能源的需求量逐年提升。 但
国际能源开发面临开采难度大、开采复杂、环境恶
化、资源紧缺等难题,导致油气勘探开发的巨大挑
战[1-2]。 电液复合智能完井技术作为全球前沿技
术,其发展程度可以看出一个国家油气行业的发展
水平[3],其采用大数据、智能化技术和信息工程等

技术提升了油气勘探开发质量,为中国经济的持续
发展提供有利的能源支持[4-5]。 电液复合智能完井
系统根据驱动控制形式主要分为液控型、电控型、
电液复合控制型和无线控制型四类,其中液控又细
分为 N + 1 液控型和带数字解码器液控型两种(N
为液控管线数量)。 液控型智能完井技术成熟度相
对较高,但受井眼尺寸空间限制,下入的液控管线
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与电力管线数量有限,N + 1 型智能完井控制生产层
段数量有限。 电液复合智能完井同时具备智能控
制与监测双重功能集成能力,2(液控管线) + 1(电
力管线)型电液复合控智能完井是当前国外智能完
井的主流技术,中国针对该技术的研究起步较晚,
与国际先进技术差距较大,其中流量控制阀( ICV)
是电液复合智能完井对不同产层流体进行控制的
核心部件,制约了中国电液复合智能完井技术的发
展,亟需开展相关的技术研究。

流量控制阀利用改变节流孔的节流面积来达
到井下流量调控的作用。 外国电液复合智能完井
流量控制阀主要研发公司有:Baker Hughes 公司、
Welldynamics 公司、Halliburton 公司和 Schlumberger
公司。 Baker Hughes 公司主要产品是 Hydraulic
Modular Control 液 控 Interval Control Valve。
Welldynamics公 司 产 品 有 不 同 的 特 点, HS-ICV
(hydraulic solenoid interval control valve)、HV-series-
ICV(hydraulic variable-series-interval control valve)、
IV-series-ICV ( intelligent valve-series-interval control
valve ) 和 MC-series-ICV ( motorized control-series-
interval control valve)等,适用于不同工况。 Hallibur-
ton 公司主要产品为 SmartPlex 新型电液井下控制系
统。 Schlumberger 公司主要产品是 TRFC 系列的可

回收 ICV[6-7]。 中国石油勘探开发研究院研发的液

控遥控阀采用双液压缸驱动结构,外径 135 mm,内
径 60 mm,全长 2 100 mm[8]。 西安石油大学设计的

液控型流量控制阀采用液力活塞平衡结构,配套位
移传感器,多档位液控阀为七档开度,单芯电缆通
信,外径 114 mm,内径 48 mm,全长 2 200 mm。 中海
油田服务股份有限公司设计的多档位液控阀,采用平
衡液压活塞结构,换向限位钉沿 J 型长槽结构导向运
行,由限位机构锁定运行位置。 多档位液控阀为八档

开度,外径 116 mm,内径 62 mm,全长 1 450 mm[9]。
综上所述,中国早期的流量控制阀主要通过电缆控
制,多个井下阀门通过地面的一条电线进行操作,
这些系统使用井下马达或液压泵产生动力。 在恶
劣的井下条件下,电子设备的可靠性较低,成本较

高[10]。 近年来,流量控制从电子操作系统转向液压

阀,这些阀门操作时,高压液压油从地面通过直径
较小的管道从地面供应到阀门。 利用液压操作井
下安全阀和滑动侧门的经验,制造高可靠性的液压
操作智能完井阀。 除了高可靠性,这些阀门也比以

前的电子系统更便宜,液压操作阀逐渐成为智能完

井的主流[11-12]。 但若要采用电液复合控制的流量

控制阀,则必须在流量控制阀上安装电力驱动装置
和井下位移传感器,这种井下用的电力驱动装置制

造标准要求很高,必须要满足在井下高温高压原油
介质及含沙流体等工况下使用。 这种条件下要保
证电子元件可靠性和寿命,对元件的材料及加工制

造技术提出了巨大挑战[13]。
对比电控和液控流量阀的研究情况,电控阀多

为理论研究,液控阀包括样机的研究和现场实验测
试。 目前中国关于电液复合智能完井的研究多是
智能完井技术发展历程、现状、趋势的介绍以及 ICV
原理的简单实验和仿真研究[14-16],没有形成成套的

电液复合智能完井系统,只是在分层开采以及井下
流量控制装置等方面已开展了研究应用。 因此,中
国对电液复合智能完井研究较为缺乏,特别是对智
能完井层间流量控制装置的研究还处于起步阶

段[17]。 迫切需要开展对电液复合智能完井层间流

量控制装置和电液复合流量控制阀的相关研究,流
量控制阀中的节流阀套主要作用是通过改变节流

口面积来调节流量,从而控制流体的流量和压力。
节流阀套通常由阀体、阀芯、调节螺钉等部件组成。
阀体和阀芯之间的相对运动形成了可变通流断面
面积,从而实现流量的控制。 常见的节流口形式包
括针式节流口、三角槽式节流口和转槽式节流口。
基于 Solidworks 对电液复合智能完井流量控制阀核
心元器件节流阀套进行结构进行分析,设计 7 种开
度的节流阀套结构,同时可采用位移传感器监测节

流阀套开度,达到流量精细控制的目的,对设计的
节流阀套进行不同开度、不同含水率、不同排量及
不同工况的流体流动数值模拟仿真,验证 7 种开度
的节流阀套的可靠性,可为智能完井流量控制阀的
结构设计提供一定的参考与依据,这对中国电液复
合智能完井技术的发展具有重要意义。

1　 电液复合智能完井节流阀套结构设计

1. 1　 电液复合智能完井流量控制阀结构及工作原理

通过液力管线提供液压力,使得 ICV 的内部活
塞移动带动滑套动作与节流阀套配合开启相应阀
孔。 ICV 的阀体开有沟槽,容许旁挂 3 根 0. 635 cm
的液力管线或钢管电缆。 节流阀套有其个开度,为
了确定 ICV 的开启程度,配备有同心结构线性位移
传感器,需要提前预留出位移传感器线圈与托管的
安装空间。 ICV 采用液压驱动方式开启或关闭,带
有液压推动活塞。 滑套上连接有机械弹性锁爪机

构,位移线圈托管内腔加工有卡槽结构,弹性锁爪
与卡槽配合锁紧滑套,防止滑套轴向移动。 活塞运
动时,滑套移动控制节流阀套节流孔的打开或关闭
来控制产层的流量。 ICV 的上阀体上有 3 个孔,分
别是 ICV 开启进液孔、ICV 关闭进液孔和位移传感
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器连接电缆贯穿孔。 利用 0. 635 cm NPT 接头完成
螺纹密封连接。 ICV 机械结构图如图 1 所示。

在油气开采过程中,流量控制阀的主要作用是
控制储层的状态,包括开启、关闭或限制一个或多
个储层的产出,以及平衡不同储层之间的压力和流
速。 液控式井下流量控制阀的工作原理基于压力
差的作用。 液控式流量控制阀主要由节流阀套、滑
套、活塞、弹性锁爪、上中下阀体等零部件组成。 滑
套上连接有机械弹性锁爪,中间阀体内腔加工卡槽
结构,弹性锁爪与卡槽配合锁紧滑套,防止滑套轴
向移动。 活塞运动时,滑套移动控制节流阀套节流
孔的打开或关闭来控制产层的流量。 表 1 为 ICV 各
零部件主要材质。
　 　 该井下流量控制阀需要用于深水 /超深水井,
属于高温高压(125 ℃、50 MPa)的工况。 经调研,
上、中、下阀体等主体零件使用加工制造材料为合
金结构钢 42CrMo,该材料屈服强度 930 MPa,钻机
最大拉伸与压缩力为 650 kN。 其中,由于节流阀套
本体与阀孔需要抵抗井下流体携砂的冲蚀以及与
滑套之间的磨损,使用抗冲蚀与耐磨损的碳化钨材
料加工,该材料屈服强度 710 GPa[18]。 弹性锁爪的
主要载荷是高温工况下液压油液压产生的推力、锁
爪与卡槽面摩擦力以及密封圈摩擦力,其需要具备
较强的弹力与形变恢复能力,使用高弹性的硅锰弹
簧钢钢材,该材料屈服强度 1 176 MPa。

表 1　 ICV 各零部件材质

Table 1　 Material of ICV parts
项目 零部件名称 材质

井下流

量控制阀

上、中、下阀体;下接头、滑套 42CrMo
保护筒、位移传感器托管

节流阀套 WC(碳化钨)
弹性锁爪 60Si2Mn

　 　 当油井内部压力低于地面时,井内流体进入液
压管道,液压管道产生的轴向挤压力使得弹性锁爪
收缩,下游侧压力迫使活塞下降,活塞下降时开启
节流阀套上的节流孔,从而打开阀门。 当需要调整
开度时,压力可以连续增大,但在实际应用中,ICV
节流开度是随机调节的。 因此在流量控制阀内增
加一个位移传感器,通过测量永久磁铁与位移传感
器电路板的相对位移的电磁感应变化量的关系确
定位移量,从而精确测量滑套的开启位置。
1. 2　 节流阀套结构设计

节流阀套是 YK-ICV 控流与调压的主要零部
件,节流阀套上开有多个节流孔,节流孔开度范围
为 2% ~50% 。 节流阀套左侧加工有密封沟槽安装
O 形密封圈,右侧加工有定位孔。 通过定位销钉与
中间阀体固定,防止节流阀体转动。 节流阀套参数
设计如表 2 所示,结构设计如图 2 所示。

2　 电液复合智能完井节流阀套流体流
动数值模拟方法

　 　 ANSYS·Workbench 是一套广泛用于工程领域
的有限元分析软件,它包括多个模块,其中包括用
于流体流动数值模拟的 ANSYS Fluent。 在利用 AN-
SYS Fluent 进行流体流动数值模拟时,要进行建模,
前处理以及后处理几个步骤,前处理是在几何模型
导入后进行的操作,包括网格生成、定义物理属性
(如流体性质、边界条件等) 和设置数值模拟参
数[19]。 通过以上步骤利用 ANSYS Fluent 进行流体
流动数值模拟,所研究的流量控制阀设有 7 个开度。
2. 1　 流体力学控制方程

流体流动需遵循动量守恒方程、能量守恒方程
及质量守恒方程,如果有其他组分存在于流体介质
中,还需要考虑组分守恒定律;如果流动为湍流,则需

图 1　 流量控制阀机械结构图

Fig. 1　 Mechanical structure of flow control valve

表 2　 节流阀套节流孔设计参数

Table 2　 Throttle sleeve orifice design parameters
参数 设置

油管尺寸 2-7 / 8 滑套

过流面积(内部) / mm2 1 808. 64
位置数量 1 2 3 4 5 6 7

累积流量面积 / mm2 38. 465 76. 93 153. 19 267. 43 459. 75 844. 39 3 566. 63
开度 / % 2. 1 4. 25 8. 5 14. 8 25. 4 46. 7 97
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图 2　 下节流阀套结构图

Fig. 2　 Lower throttle sleeve structure diagram

附加湍流方程。 主要对质量守恒方程和动量守恒
方程进行阐述。
2. 1. 1　 质量守恒方程

流体的流动过程满足质量守恒定律,该定律可
表述为:单位时间流体微元中质量的增量同一时间
内流入该流体微元中的流体质量相等,方程式为

∂ρ
∂t + ∂(ρu)

∂x + ∂(ρv)
∂y + ∂(ρw)

∂z = 0 (1)

式(1)中:u、v、w 分别为速度矢量 U 在 x、y、z 方向的速
度分量,m/ s;ρ 为流体密度,kg / m3;t 为时间间隔,s。

如果流体为稳态,密度 ρ 不随时间的改变而改
变,为恒定流,则有

∂(ρu)
∂x + ∂(ρv)

∂y + ∂(ρw)
∂z = 0 (2)

2. 1. 2　 动量守恒方程

动量守恒定律能描述为:流体微元的动量对于
时间的变化率等于微元体上作用的外力之和。 方
程式为

∂(ρu)
∂t + div(ρuV) = - ∂p

∂x +
∂τxx

∂x +
∂τyx

∂y +
∂τzx

∂z +Fx

∂(ρv)
∂t + div(ρvV) = - ∂p

∂y +
∂τxy

∂x +
∂τyy

∂y +
∂τzy

∂z +Fy

∂(ρw)
∂t + div(ρwV) = - ∂p

∂z +
∂τxz

∂x +
∂τyz

∂y +
∂τzz

∂z +Fz

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式(3)中:p 为作用在流体微元上的压力,N;τzx、τzy、
τzz为黏性应力 τ 在微元体表面的分量;Fx、Fy、Fz为

微元体上的体力,N;V 为流体的速度矢量,m / s。
2. 1. 3　 湍流方程

湍流通常指的是非定常的多尺度、不规则、有
结构且具有很大的耗散性和扩散性的流动。 利用
数值模拟,可以近似模拟湍流运动。

湍流模型选取标准湍动能-耗散率(k-ε)模型,

它是双方程模型,其在单方程计算过程中引入湍动
耗散率 ε,得到 k-ε 双方程模型,同时考虑湍动能和
湍动能耗散率[20]。 求解的计算量适中,且精度满足
多数实际工程要求。

流场数值模拟模型是 SST ( shear stress trans-
port)模型,有湍流剪切应力,能对流动的开始及负
压力梯度下流体的分力量进行精准的预测。 湍流
剪切应力考虑到其中,不会产生涡流黏度的错误估
算,其传输能由涡流黏度方程求得

Vt =
a1k

max(a1ω,SF2)
(4)

式(4)中:Vt为涡流黏度系数;a1为常数,通常取a1 =
0. 31;ω 为比耗散率,s - 1,表示湍流涡旋在单位时间

内的能量耗散率,反映湍流动能 k 的耗散效率;F2为
与 F1作用等同的混合函数;F2为约束不合适假设自
由剪切流的壁面层限制数;S 为应变率的估计值。

Vt =
μt

ρ (5)

式(5)中:μt为湍流黏性系数。
F1 = tanha4

rg1 (6)

arg1 = min [max k
β′ωy,

500v
y2ω( ),4ρσω2k

CDkωy2 ] (7)

式(7)中:arg1 是一个无量纲参数,为 SST 湍流模型

中混合函数 F1的输入参数,其作用是通过一系列约
束条件确定如何混合 k-ω 模型(近壁区)和 k-ε 模型
(远场区)的行为,用于控制混合函数 F1,其值在0 ~
1 切换模型行为;β′为湍流模型常数,通常取 0. 09;y
为到最近的壁面距离,m;v 为运动黏度,Pa·s;σω2为

k-ε 模型对应值;CDkω为交叉扩散项。

CDkω = max 2ρσω2
1
ω k ω,1. 0 × 10 - 10( ) (8)

F2 = tanha2
rg2 (9)

arg2 = max 2 k
β′ωy,

500v
y2ω( ) (10)

式(10)中:arg2是一个无量纲参数,是 SST 湍流模型

中混合函数 F2的输入参数,其作用与 arg1类似,但专
门用于控制壁面附近湍流黏度的限制行为,防止对

涡流黏度 μt的过度预测,用于控制混合函数 F2,其
值趋近于 1 时激活黏度限制,趋近于 0 时解除限制。
2. 2　 几何建模及网格生成

根据所设计 ICV 结构及其工作原理,结合其在井
下不同油层的实际应用情况,利用 Solidworks 软件建
立 ICV 工作时流体流动的几何模型。 模型导入后进
行生成如图 3 所示。 首先定义流体,设置基准面;其
次选择入口、出口、壁面、对称面命名,压力入口命名
为 inlet,压力出口命名为 outlet,壁面命名为 wall,对
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称面命名为 symmetry;最后选择对称面剖开,便于进
行研究阀芯的内部流动情况。 为确定计算模型假定
介质是不可压缩流体,假定 ICV 不存在泄露,是理想
阀,假定动力黏度不受速度梯度影响,是一个定值,即
为牛顿流体。 Workbench Fluent 有结构化和非结构化
网格。 网格精度及质量对数值模拟结果影响非常大。
网格自动生成一般就可以满足精度要求,利用
Meshing生成网格可以手动调整网格密度以细化网格
来达到模拟要求。 结构化网格排列网格拟合模型是
利用固定法则[21],非结构化网格不能用固定的法则
命名。 根据计算的精度要求,明确网格划分类型及方
案,完成网格划分并对网格质量进行严格检查,质量
较低时要重新划分网格。 图 4 为网格示意图。

图 3　 节流阀套模型图

Fig. 3　 Throttle sleeve model drawing

图 4　 节流阀套网格划分示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of mesh delineation of throttle sleeve

2. 3　 边界条件设置
在网格划分完成后,进行到 Fluent 前处理,

进行前处理参数的设定。 需在其基础上建立数
学模型、设定边界条件、定义参数。 首先设置重
力加速度,根据模型方向 y 方向上重力加速度设
为 - 9. 8 m / s2。 选择合适模型(多相流、单相流)
定义 k-epsilon 标准模型用于描述湍流的影响;其
次定 义 材 料 性 质, 研 究 方 案 包 括 水 相 ( water-
liquid)、油相(kerosene-liquid)、油水两相(mixture)。
定义阀芯材料属性,定义流体的物理性质,如密
度、黏度等;设置单元区域条件;油层温度(25 ℃、
125 ℃)、压力(0 MPa、50 MPa);设置边界条件,如
入口的速度大小、水力直径、湍流强度设置为 5% ;
压力出口回流方向定义为 Normal to Boundary、回
流压力定义为 Total Pressure、回流湍流强度设置为
5% ,液压推力 12 960 N、摩擦力 3 240 N、125 ℃,
拉伸或压缩650 kN,以及回流水力直径,壁面摩
擦等。

选择刚体材料,因此该壁面为静止、无滑移壁
面,定义壁面边界条件时只需考虑 Fluent 默认条件。
确保边界条件符合实际物理问题,以获得准确的模
拟结果。 不同开度下阀芯参数设置如表 3 所示,不
同开度下 3 种排量的入口流量设置如表 4 所示。 节
流阀套受力基本结构如图 5 所示。

选择适当的数值格式,如隐式或显式求解方
法。 Workbench Fluent 使用有限体积法进行空间离
散,可以选择不同的数值格式和网格类型。 首先解
决方案初始化,选择标准初始化,参考系相对于单
元区域。 配置求解器,例如迭代步数、收敛准则、差
分格式等。 基于定义的物理模型和数值方法对流
体流动进行模拟。 在后处理中对结果进行分析,可
对速度云图、流体压力、速度矢量图及流线图等后
处理。 比较模拟结果与实验数据或理论预测的结
果。 调整模型参数、网格设置等,以确保数值模拟
的准确性和可靠性。
2. 4　 节流阀套流体流动数值模拟仿真分析方案

根据实际工况制定节流阀套流体流动数值模
拟仿真分析,方案如表 5 所示。

表 3　 节流阀套阀芯参数

Table 3　 Throttle sleeve spool parameters

参数
节流阀开度

1 2 3 4 5 6 7
阀孔面积 / mm2 9. 62 9. 62 19. 07 28. 57 48. 09 96. 17 508. 57
阀孔周长 / mm 11. 00 11. 00 17. 42 20. 57 30. 33 54. 37 92. 57
当量直径 / mm 3. 50 3. 50 3. 89 4. 46 5. 09 5. 84 12. 13

节流阀套开度百分比 / % 1. 46 2. 91 5. 80 10. 13 17. 41 31. 97 108. 96



投稿网址:www. stae. com. cn

6722　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(16)

表 4　 不同开度下 3 种排量的入口流量

Table 4　 Inlet flow for three displacements at
different openings

阀孔开度
入口流量 / (m3·d - 1)

100 m3 / d 500 m3 / d 1 000 m3 / d
开度 1 30. 078 155 1 150. 390 775 4 300. 781 550 8
开度 2 15. 039 077 5 75. 195 387 7 150. 390 775 4
开度 3 0. 000 007 6 0. 000 037 8 0. 000 075 5
开度 4 4. 326 433 2 21. 632 166 0 43. 264 331 9
开度 5 2. 516 759 6 12. 583 798 0 25. 167 596 1
开度 6 1. 370 426 5 6. 852 132 5 13. 704 265 0
开度 7 0. 402 039 5 2. 010 197 5 4. 020 395 0

图 5　 节流阀套受力基本结构

Fig. 5　 Throttle sleeve force basic structure

3　 节流阀套流体流动数值模拟仿真结
果分析

3. 1　 节流阀套流场特性分析
基于流体流动数值模拟基本理论,制定不同工

况条件下节流阀套流体流动仿真数值模拟方案,开
展 5 种排量(100、300、500、700、1 000 m3 / d)、5 个含
水率(0、30% 、50% 、70% 、100% )、7 个开度在 4 种
工况(常温常压、常温高压、高温常压、高温高压)下
节流阀套流体流动仿真分析。

以速度 100 m3 / d,含水率 50% 为例,对节流阀
套进行流场分析。 流量控制阀阀芯在常温常压工况

下的壁面压差图结果如图 6 所示,分别为 1 ~ 7 级开
度下的应力云图。 可以看出,在 1 级开度下压降值最
大,随着开度的增大压降逐渐降低。 可以看出,阀芯
节流入口处的应力集中。 ICV 的压力降主要是出现
在节流口前后。 压力在油管及环空流动中比较稳定。
流体流入油管后产生的背压较大,湍流动能在入口加
剧,背压随着压差的增大而增大,说明流动不稳定。
1、2、3、4 级开度下流量控制阀阀芯最大应力出现在节
流孔入口处,最大应力分别为 0. 13、0. 034、0. 008 7、
0. 003 7、0. 001 8、0. 000 8、0. 000 48 MPa。 小于 ICV
金属材料的许用应力,符合设计要求。

流量控制阀阀芯在高温常压工况下的壁面压
差图结果如图 7 所示。 可以看出,在一级开度下压
降值最大,随着开度的增大压降逐渐降低。 能明显
看出阀芯节流入口处的应力集中。 阀的压力降主
要是出现在节流口前后。 各开度下流量控制阀阀
芯最大应力出现在节流孔入口处,最大应力分别为
0. 130 9、0. 034 9、0. 008 7、0. 003 7、0. 001 8、0. 000 8、
0. 000 48 MPa。 小于 ICV 金属材料的许用应力,符
合设计要求。

流量控制阀阀芯在常温高压工况下的壁面压
差图结果如图 8 所示。 可以看出,在一级开度下
压降值最大,随着开度的增大压降逐渐降低。 阀
芯最大应力出现在节流孔入口处,最大应力分别
为0. 368 2、 0. 584 3、 0. 009 1、 0. 002 1、 0. 000 8、
0. 000 49 MPa。 4 级开度下流量控制阀阀芯最大应
力出现在阀芯左端,其最大值为 27. 93 MPa。 小于
ICV 金属材料的许用应力,符合设计要求。

流量控制阀阀芯在高温高压工况下的壁面压
差图结果如图 9 所示。 在一级开度下压降值最
大,随着开度的增大压降逐渐降低。 1、2、3 级开度
下流量控制阀阀芯最大应力出现在节流孔入口
处,最大应力分别为 0. 366 2、0. 584 3、0. 009 1、
0. 002 1、0. 000 8、0. 000 49 MPa。 4 级开度下流量
控制阀阀芯最大应力出现在阀芯左端,其最大值
为 27. 93 MPa。 小于 ICV 金属材料的许用应力,符
合设计要求。

表 5　 100 ~ 1 000 m3 / d 流量条件下节流阀套流体流动仿真数值模拟方案
Table 5　 Numerical simulation scheme for fluid flow simulation of throttle valve sleeve under flow conditions of 100 ~1000 m3 / d

含水率 / %
模拟方案

开度 1 开度 2 开度 3 开度 4 开度 5 开度 6 开度 7
0 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
50 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
70 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
100 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

　 注:1、2、3、4 分别为常温常压、常温高压、高温常压、高温高压工况。
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图 6　 常温常压工况下压差图

Fig. 6　 Differential pressure diagram under normal temperature and pressure conditions

　 　 通过对图 6 ~图 9 不同开度下压差值进行对比
可得出在不同工况下流量控制阀阀芯压差值相差

不大,说明在井筒复杂温压工况下节流阀套内流体
通过阀门的阻力相对稳定,流量控制阀在不同工况
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图 7　 高温常压工况下压差图

Fig. 7　 Differential pressure diagram at high temperature and normal pressure

下能够较为均匀地控制流体通过阀门的速度和流
量。 这种情况下,系统具有较好的稳定性和可控性。

以速度 1 000 m3 / d,含水率 50% 为例,对节流
阀套进行流场分析:流量控制阀阀芯在常温常压工
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图 8　 常温高压工况下压差图

Fig. 8　 Differential pressure diagram for normal temperature and high pressure conditions

况下的壁面压差图结果如图 10 所示,可以看出,阀
芯节流入口处的应力集中。 阀的压力降主要是出
现在节流口前后。 与图 10 中 4 ~ 7 开度下压差图进

行对比分析,可以看出,随着流速的增大,不同开
度、不同工况下的压差明显增大。 最大应力分别为
12. 12、3. 1、0. 816 3、0. 030 5、0. 010 69、0. 005 98、
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图 9　 高温高压工况下压差图

Fig. 9　 Differential pressure diagram under high temperature and high pressure conditions

0. 000 28 MPa。 小于 ICV 金属材料的许用应力,符
合设计要求。

将图 6 与图 10 进行对比分析,流量的改变对流

量控制阀阀芯压差的影响较大。 这是因为当液体

通过流量控制阀时,阀芯的位置调整会改变流体通

过阀门的截面积,从而影响流速。 根据伯努利定

律,当流速增加时,液体的动能增加,静压力就会下

降。 因此,随着阀芯流量的增加,流速增加,静压力
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图 10　 常温常压工况下压差图

Fig. 10　 Differential pressure diagram under normal temperature and pressure conditions

降低,从而导致压差的巨变。 液控式流量控制阀通
常是通过反馈系统来实现精确的流量控制。 阀芯
的位置调整是通过液压反馈系统来完成的。 在这
个系统中,阀芯的位置受到液体流量的测量,并通
过调整阀口来维持设定的流量。 如果阀芯流量发
生变化,反馈系统会迅速调整阀口,以稳定流量。

以速度 100 m3 / d,含水率 70% 为例,对节流阀

套进行流场分析:流量控制阀阀芯在常温常压工况
下的壁面压差图结果如图 11 所示。 与图 4 的压差
图进行对比分析,可以看出,随着含水率的增大,不
同开度、不同工况下的压差逐渐增大。 最大应力分
别为 0. 136 0、0. 035 6、0. 009 2、0. 003 7、0. 000 48、
0. 000 08、0. 000 05 MPa,均小于 ICV 金属材料的许
用应力,符合设计要求。
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图 11　 常温常压工况下压差图

Fig. 11　 Differential pressure diagram under normal temperature and pressure conditions

对比图 6 与图 11 可知,随着含水率的增大,
不同开度、不同工况下的压差逐渐增大。 这是由
于随着含水率的增加,流体的黏度通常会增加。

高黏度的流体在通过孔隙或通道时会遇到更大
的阻力,从而导致压差增大。 含水率增大还会导
致材料饱和度的增加,即材料中的孔隙或通道被
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水填满。 这样,流体在通过这些孔隙或通道时会
遇到更多的阻力,导致压差增加。 材料的渗透性
通常也会随着含水率的增加而减小。 这意味着
流体在材料中移动时会受到更多的限制,需要更
大的压力来推动流体通过。 此外,随着含水率的

图 12　 不同开度流量与压差关系分析结果

Fig. 12　 Analysis results of the relationship between flow rate and differential pressure for different openings

增加,流体中的水含量增加,而水的密度通常较
高。 高密度流体需要更大的压力来推动,因此会

导致压差增加。
3. 2　 不同开度下流量与压差关系分析结果

基于数值模拟结果确定了井筒温压工况、调控
级数、含水率及流量对节流阀套流量调控的影响规
律。 确定了不同开度(1 ~ 7)、不同工况条件(常温
常压、常温高压、高温常压、高温高压)下,流量与压
差的关系,如图 12 所示。
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数值模拟分析结果(图 12)表明:井筒温压工
况对节流阀套流量调控性能的影响微小,在高温
高压(125 ℃、50 MPa)条件下性能稳定,满足设计
要求。 在不同开度下,随着流量的增大,压差逐渐
增大。 在流量一定时,随着开度的增大压差逐渐
减小。

图 13　 不同开度与含水率条件下流量-压差关系曲线

Fig. 13　 Flow rate-differential pressure curves for different openings and moisture content conditions

3. 3　 不同开度与含水率条件下流量与压差关系分
析结果

根据模拟结果,计算 7 种开度与不同含水率条
件下(0、30% 、50% 、70% 、100% )各云图压差大小,
进行汇总。 图 13 为不同开度与含水率条件下流量-
压差关系曲线(高温高压工况下),通过对数值模拟
结果进行分析,得出流量与压差成正比,当流量与
开度一定时,压差随含水率的升高而增大;当流量
与含水率一定时,节流阀套的调控级数越大产生的

压差越小。 基于此,绘制节流阀套调控级数选择的
图版,验证多级流量调控模块设计方案的合理性。

4　 结论

(1)基于流体流动数值模拟理论基础,利用
Workbench·Fluent 流体分析软件开展7个开度,不同
含水率 ( 0、 30% 、 50% 、 70% 、 100% ), 不同排量
(100、300、500、700、1 000 m3 / d)在不同工况(常温
常压、常温高压、高温常压、高温高压)下节流阀套
流体流动仿真分析。 在不同工况下流量控制阀阀
芯压差值相差不大,说明在井筒复杂温压工况下节
流阀套内流体通过阀门的阻力相对稳定。

(2)以 1 ~ 4 级开度为例,对比流量 100 m3 / d,
含水率 50%情况下与流量 1 000 m3 / d,含水率 50%
情况下的压差图,表明流量的改变对流量控制阀阀
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芯压差的影响较大。 对比流量 100 m3 / d,含水率
50%情况下与流量 100 m3 / d,含水率 70%情况下的
压差图,表明随着含水率的增大,不同开度、不同工
况下的压差逐渐增大。

(3)通过对全部数值模拟结果进行整合,模拟
分析结果表明:井筒温压工况对节流阀套流量调控
性能的影响微小。 在不同开度下,随着流量的增
大,压差逐渐增大。 在流量一定时,随着开度的增
大,压差逐渐减小。 当流量与开度一定时,压差随
含水率的升高而增大;当流量与含水率一定时,节
流阀套的调控级数越大产生的压差越小。
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