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摘要$在气井中可调针型阀节流时常因高压高速及含砂出现阀杆脱落断裂&针阀冲蚀&水合物冰堵等失效现象!影响测试和
生产地面流程安全" 利用‘2?56D数值模拟!建立针型节流阀数值模型!通过模拟计算!得到节流前后速度&压力&温度流场!认
识针型节流阀节流规律#分析水合物冰堵潜在成因!认为温度最低部位在锥形油嘴芯后半部分#分析阀杆受力情况!得到阀杆
脱落原因主要在于对阀杆及阀芯的直接冲击&进入节流段前绕流引起的横向振动&进入节流段后锥面上漩涡脱落引起的横向
和纵向振动#结合冲蚀离散模型计算!得到针阀冲蚀速率分布规律!冲蚀部位主要为针形阀芯中部及阀座突缩处" 模拟计算
得到的冲蚀损伤部位与实际损伤部位较符合" 该分析适用于类似流场和冲蚀速率分布规律研究"
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$$针型节流阀在中亚$国内塔里木)四川等典型
气田区域作业时$往往会出现管汇以及节流阀门失
效甚至危及安全的问题%&’#& ( 特别是在应用针型节
流阀进行放喷返排测试过程中$容易出现阀杆脱落
断裂)针阀冲蚀)水合物冰堵等失效现象%,’*& $有必
要就此展开研究(

一些研究基于 <‘X仿真模型$应用 ‘2?56D软

件$采用气液两相模型)气固模型或者多相流模型$
对节流阀流场开展模拟仿真研究$分析结果为节流
阀的抗冲蚀结构优化提供了一定的依据( 其中$王
江云等%-&基于欧拉’拉格朗日多相流模型方法$采
用h>\S’(湍流模型和 j?D45L206J n1M39M1DP@0I可
压缩流体黏度修正模型及改进的冲蚀模型$对高压
天然气单孔和多孔节流过程进行数值模拟( 宋保
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健等%)&运用两相流计算流体动力学$建立了流体携
岩冲蚀楔形节流阀的<‘X仿真模型$研究了楔形节
流阀开度与冲蚀速率的关系( 殷伟伟等%%& 应用
‘2?56D软件中的离散相模型和磨损模型$对节流阀
的流量系数)内部液固两相运动和壁面磨损进行了
模拟研究( 张圆等%&"&进行气液两相流数值模拟$基
于<0O1D0D196模型$对节流阀进行气液两相的气穴分
析( 张晓东等%&&&利用‘2?56D软件仿真计算$揭示了
节流阀冲蚀和气蚀失效的原因$并提出一些减缓失
效的方法( 曾伟等%&!&对针形节流阀进行气固两相
流冲刷磨蚀的数值仿真$得到节流阀阀腔受介质冲
蚀严重的部位$提出了降低节流阀冲蚀磨损率的
措施(

一些学者提出了油气井生产及管道运输中水
合物冻堵问题$分析了原因并提出防冻堵措施( 彭
贤强等%&(&考虑油气嘴多相流节流的各阶段特征$建
立模型分析过气嘴节流各阶段温度压力降落特征$
对于节流后水合物生成预测有指导意义( 董双%&#&

通过科学分析气井冻堵的规律和机理$开展了有针
对性的气井天然气水合物冻堵防治措施研究( 杨
刚等%&,&对雅克拉)大涝坝)j( 凝析气田因节流效应
井口回压金属管线冻堵原因进行了分析$有针对性
地提出了解冻对策(

部分学者从流固耦合模拟)金属相分析)载荷
分析)加工工艺等角度和方法出发$分析了节流阀
所受冲击载荷)交替应力( 考虑本身材质)外部加
工$以及设计因素$提出阀杆强度和设计的改进意
见( 邢大伟等%&*&分析得出节流阀在高压流场中的
轴向液压推力和横向推力公式$采用双向流固耦合
计算方法$对楔形节流阀芯和锥形阀芯在流体冲击
载荷作用下位移变化值进行对比分析( 洪茂林
等%&-&对阀杆进行宏观检查)金相显微组织观察)化
学成分分析)硬度测试试验和拉伸试验$表明阀杆
同时受到交变应力和附加弯曲应力的共同作用$阀
杆的硬度偏高$强度偏低$力学性能不符合要求$而
且长期在高应力的交替作用下导致其发生疲劳断
裂( 贾林等%&)&建立了液体节流阀阀腔的计算域与
固体阀芯的计算域$对流场与阀芯进行了流固耦合
运算$研究了节流阀阀芯在不同开度条件下的振动
位移( 高世德等%&%&认为$阀杆失效的主要原因是杆
体与锥体连接结构不合理$在高速含砂流体的冲
刷)交变载荷的作用和高频振动的工况下$硬质合
金锥体断裂)脱落$导致节流阀无法正常工作( 熊

海斌等%!"&认为$导致针式节流阀失效的主要原因有
整体式阀杆的阀芯头硬度不够)阀芯头与阀杆连接
的焊接工艺达不到要求等$提出阀杆整体喷焊的
措施(

以上模拟研究$未考虑部分油气田的多相流因
素$主要是针对锥型节流阀的模拟$大部分没有结
合离散相模型和磨损模型进行模拟$没有对针型节
流阀的节流改进设计( 故在此考虑结合数值模型
和离散相冲蚀模型$针对针型节流阀开展多相流模
拟$来帮助认识针型节流阀失效原因和规律$从而
提出改进措施(

9:数学模型
$$本研究结合数值模型和离散相冲蚀模型$针对
针型节流阀开展多相流模拟(
9;9:湍流模型
$$采用h>\S’(模型作为湍流模型$通过修正湍
动黏度来模拟平均流动中的旋转及旋转流动情况$
能够较为准确地预报突扩突缩管内局部漩涡流动$
其湍动能S和湍流耗散(的输运方程如下#
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式中#>Y$>] 为模型参数$分别由平均速度梯度和浮
力引起的湍流能S产生项$YEV!/*M("’TS为模型参
数$在可压缩湍流中脉动扩张的贡献$YEV!/*M("’
,&%$,!% 为模型常量!值分别为 &T##)&T*)"’ (Y$(%
为由用户定义的源项!非固定参数"’S为湍动能$
/!VM!’%为时间$M’)为流体密度$YEV/(’(为湍流耗
散率$/!VM(’*1为流体速度$/VM’Q1$Q7为通用坐标$
//’*Y$*% 为模型常数’"5KK为有效湍流黏性系数$c0
*M’2% 为模型参数$YE!*/!VM&"(
9;<:可压缩流体黏度修正
$$气井测试过程中$可压缩性远大于液体的气体
流经两端压差变化加大的油嘴时$气体节流后压力
变化引起体积膨胀$进而导致的高流速及温降现象
不可忽略$应将流动介质视为可压缩流体进行计
算$并对其黏度采用 j?D45L206J n1M39M1DP@0I的三参
数法进行修正( 黏度计算公式为

)
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式中#"为温度H时流动介质黏度$c0*M’"" 为温度
H" 时流动介质黏度$c0*M’H"$H分别为初始和终态
气体温度$G’(为 j?D45L206J!萨瑟兰"常数(
9;=:冲蚀模型
$$‘2?56D中$冲蚀速率计算公式为
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式中#25为冲蚀速率$YEV!/!*M"’1N 为颗粒质量$
YE’*为颗粒路径与壁面间冲击角$!o"’R为颗粒相
对速度’MK为壁面面积$/!’,!=B"是与颗粒粒径有
关的函数’9!*"是与颗粒冲击角度有关的函数’
O!R"是关于颗粒速度的函数(

‘2?56D默认冲蚀速率计算公式中$上述函数中
值分别为 &T)U&"’%)&)"( 当三个函数值均为常数
时$无法正确反映管内冲蚀过程与颗粒大小及颗粒
冲击角度之间的关系$从而导致计算结果偏离实际
情况( 笔者在前人关于颗粒冲击角对冲蚀速率影
响规律研究的基础上$采用自定义函数的方式$对
K2?56D默认冲蚀模型进行了修正$并将其应用于对
针型节流阀的冲蚀计算中(

<:针型节流阀流场
$$采用数值模拟方法$建立针型节流阀模型$并
对节流流场进行分析(
<;9:数值模拟模型
$$利用 ‘2?56D数值模拟软件%&&’&!& $基于 h>\Y’
%湍流模型).?25L106多相流模型$视针形节流阀内
部天然气的真实流动为理想气体的黏性流动$建
立三维完全结构化网格$采用压力入口及压力出
口边界条件$假定入口压力 #(T(% Sc0$出口压力
!(T, Sc0( 流场计算稳定后$对固定油嘴进行冲
蚀计算$采用速度入口及压力出口边界条件$固体
颗粒由入口面释放$且其进入速度等于入口处的
流体速度( 颗粒相在壁面处的边界类型为反弹$
在出口处的边界类型则为逃逸( 另外$颗粒质量
流量为气体质量流量的 "T(W$此条件下固体颗粒
体积浓度小于 &"W$符合 ‘2?56D中离散相模型的
相关要求(
<;<:节流流场分析
$$由图 & 看出$当高压天然气以一定速度由入口
流入针型可调节流油嘴$经过入口稳定段)锥型节
流段)膨胀段及出口恢复段由油嘴出口流出(

图 9:针型可调油嘴流场速度压力温度云图
@".A9:!1*3+4)/-#*,,1*’,"$1+# 5$1*4"#6# 2-$003-$/&+#$(2$-/#3-$*,&$$+1$#62$/+K30#/71$&*LL1$
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$$天然气在入口稳定段流动时$流体流动相对稳
定( 流经锥型节流段时$流通截面突然缩小$压力
急剧降低$由于气体的可压缩性$天然气体积膨胀$
速度迅速升高$同时由于流体流经节流孔时的节流
降温效应$天然气温度明显降低( 经过锥型节流段
后天然气进入膨胀段$由于流通截面积的增大$气
体速度降低$压力以及温度得到一定的回升$最后
经出口稳定段流出油嘴(

=:水合物冰堵分析
$$图 !为天然气经过锥型节流段时$在不同横截
面上的速度)压力及温度横截面平均值曲线( 由曲
线可以看出$天然气经过锥型节流段时$温度与速
度变化趋势刚好相反( 速度最高时$温度以及压力
达到最低值$并且速度最高点并未出现在节流面积
最小处$这是由于气体的可压缩性而引起的射流所
造成的( 由图中温度曲线可以看出$在入口稳定段
温度分布比较均匀$温度约为 !- g左右$在油嘴芯
锥面过流截面最小处$逐渐降低$在锥形油嘴芯后
半部分$速度达到最高时$温度最低约为零下 (" g
左右( 水合物的生成主要条件是高压)低温及含
水$如果油嘴开度过小$温度降低过大$极易生成天
然气水合物而堵塞油嘴( 可以通过实验或者计算
生成气井水合物预测曲线$根据井口压力和温度变
化预测$判断井口水合物冰堵可能性$并提前采取
伴热)注抑制剂等措施(

图 <:针型节流阀速度$压力$温度横截面平均值曲线图
@".A<:%5$-/.$5/13$43-5$*,02$$+# 2-$003-$/&+
#$(2$-/#3-$4-*000$4#"*&*,&$$+1$#62$#)-*##1$5/15$

I:阀杆脱落断裂分析
$$阀杆断裂与阀芯脱落与阀芯受到的静载荷和
振动载荷有关%&*$&)$!&’!!& ( 由图 ( 可以看出$可能引
起阀杆断裂脱落的原因有三个方面$可以考虑调整
阀杆背侧距离)强化阀杆)阀芯与阀杆一体结构设

计等措施改善侧向力和震动(

图 =:针型可调油嘴流场速度矢量图
@".A=:M$1*4"#6 5$4#*-+"/.-/(*,,1*’,"$1+*,&$$+1$#62$

/+K30#/71$&*LL1$

!&"流体流经入口稳定段后$以一定速度直接
撞击到阀杆及阀芯上的冲击作用(

!!"进入节流段前绕流引起的横向振动( 液
流从一侧进入阀腔流经锥型节流段时$流通截面
缩小$速度的大小和方向也开始发生变化$处于来
流管径中间区域的流体质点直接流入阀口进入下
阀腔$而还有大部分质点先沿 P轴负方向绕阀杆
流向阀杆背侧$然后才沿 [轴负方向流经针型节
流段$导致这些质点的流动方向发生了急剧变化$
从而使阀芯受到随机变化的横向作用力而产生横
向振动(

!("进入节流段后锥面上漩涡脱落引起的横向
和纵向振动( 流体通过节流口后进入逆压梯度的
作用区域$在锥面附面层下部发生逆向流动$附面
层上部流体依然具有正向速度$当上部顺流和下部
逆流相接触时$势必使附面层与壁面脱离产生漩
涡( 当阀芯开度进一步减小$雷诺数逐渐增大时$
流动就可能出现非对称的漩涡脱落$使得阀芯表面
压力和切应力发生周期性变化$从而使阀芯发生横
向和纵向振动( 当漩涡脱落频率与锥阀的固有频
率相一致时还可导致共振(

N:针阀冲蚀分析
$$对阀体部件$如阀腔)阀芯等的冲蚀主要来自
那些高速撞击阀体部件的固体砂粒$塑性材料将发
生切削磨损$脆性材料将发生断裂或疲劳磨损%)$!(& (
主要冲蚀部位在针形阀芯中部及阀座突缩处$冲蚀
率达到最大 "T"& &&, YEV!/!*M"$主要是由于流道
截面积变小$流动速度升高$又是直角转弯结构$造
成颗粒以一定的冲击速度对油嘴芯进行严重冲击(
从图 #可以看出$数值模拟计算得到的冲蚀损伤部
位与实际损伤部位较符合(

"&
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图 I:针型油嘴阀芯冲蚀图
@".AI:O-*0"*&+"/.-/(*,&$$+1$&*LL1$5/15$4*-$

可以从图 ,看出$阀芯表面及下阀腔阀体表面冲
蚀速率平均值沿轴向方向变化分布( 阀芯锥形表面
冲蚀速率最大位置在阀芯前半部分$此处为可调针形
油嘴内的主要冲蚀部位$其它地方冲蚀速率较低( 造
成这种现象的原因主要是流体经过阀芯与阀座形成
的渐扩的通道时$首先在阀座突缩处得以节流$压力
降低$流体开始加速$随后随着针型阀锥形面导致流
道又逐渐扩大$进一步加大了流体膨胀升速$进而砂
粒在流体携带作用下在阀芯锥面上形成了小角度的
冲击剥削作用$故产生较大冲蚀损伤(

图 N:针型油嘴内表面冲蚀速率平均值沿轴线方向变化曲线
@".AN:!3-5$*,/5$-/.$5/13$*,$-*0"*&-/#$*,"&&$-

03-,/4$*,&$$+1$&*LL1$/1*&. /P"0+"-$4#"*&

上面分析可以看出$阀芯与阀座形成环状线节
流导致局部流速和冲蚀过大$可改为顺应流动的面
节流方式$将油嘴套与阀芯之间的线节流设计改为
锥面形式$可降低局部冲蚀损毁(

Q:结论
$$!&"基于 ‘2?56D数值模拟方法$结合冲蚀离散
模型$可有效模拟可调针阀节流特征$可以帮助解
决现实中节流特征难以观察的问题$从而可以对改
进针阀设计)提高使用寿命)降低失效率提供建议(

!!"通过模拟研究$认为节流后急剧温降易导
致水合物堵塞$温度最低部位在锥形油嘴芯后半部
分( 认识到流体直接冲击)节流段前绕流引起的横
向振动以及节流段后锥面上漩涡脱落引起的横向
和纵向振动易导致阀杆脱落断裂( 另外$由于流体
膨胀快速升速冲蚀率在针形阀芯中部及阀座突缩
处达到最大从而产生较大冲蚀损伤(

!("该研究方法适用于类似流场和冲蚀研究(
下一步应进一步提出针型节流阀设计改进方案$并
通过模拟对比)现场实验进行验证$拓展研究结果
的实际应用(
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