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摘要　 为了提高超高压气井排液及求产期间安全节流效果,地面流程采用通过调整两半月形通道重合面积从而实现无级节

流的可调式节流阀。 本文以压力 140
 

MPa、排量 2 ~ 200×104
 

m3 / d 的天然气或 50 ~ 500
 

m3 / d 液体、在 80 目砂砾、砂比 0. 5% ~
4%工况下当量直径 3~ 20

 

mm 的可调式节流阀为例,基于冲蚀磨损理论研究及 COMSOL 软件建立冲蚀仿真模型,研究超高压

天然气井地面可调式节流阀内固体颗粒的运动轨迹及各工况下冲蚀磨损特性。 结果表明,气体条件下,可调式节流阀冲蚀最

严重的区域位于堵头腔室的本体内壁,冲蚀速率随排量的增加基本呈指数增长、随砂比增加呈线性增长、随当量直径增加呈

指数降低;液体条件下,当量直径 10
 

mm、20
 

mm 可调式节流阀冲蚀最严重的区域分别位于双半月型流道变径处和入口处;冲
蚀速率随排量的增加基本呈指数增长、随砂比增加呈线性增长、随当量直径增加而降低。 研究结果明确了可调式节流阀运行

过程中冲蚀磨损的关键控制参数、高风险工况和高风险区域,提升了超高压天然气井地面节流安全性。
关键词　 超高压;可调式节流阀;磨损机制;流场分析;冲蚀速率;高风险工况;高风险区域
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

safety
 

and
 

throttling
 

efficiency
 

during
 

liquid
 

unloading
 

and
 

production
 

testing
 

of
 

ultra-high
 

pressure
 

gas
 

wells,
 

adjustable
 

choke
 

valves
 

are
 

employed
 

in
 

the
 

surface
 

process,
 

achieving
 

stepless
 

throttling
 

by
 

adjusting
 

the
 

overlapping
 

area
 

of
 

two
 

half-moon-shaped
 

flow
 

channels.
 

Taking
 

an
 

adjustable
 

choke
 

valve
 

with
 

an
 

equivalent
 

diameter
 

of
 

3
 

to
 

20
 

mm
 

as
 

an
 

example—under
 

operating
 

conditions
 

of
 

140
 

MPa
 

pressure,
 

a
 

natural
 

gas
 

flow
 

rate
 

of
 

2~ 200×104
 

m3 / d
 

or
 

a
 

liquid
 

flow
 

rate
 

of
 

50~ 500
 

m3 / d,
 

utilizing
 

80-mesh
 

sand
 

with
 

a
 

sand
 

ratio
 

of
 

0. 5%
 

to
 

4. 0%—an
 

erosion
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

erosion-wear
 

theory
 

and
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software.
 

This
 

model
 

investigates
 

the
 

motion
 

trajectories
 

of
 

solid
 

particles
 

and
 

the
 

erosion-wear
 

characteristics
 

within
 

the
 

surface
 

adjustable
 

choke
 

valve
 

of
 

ultra-high
 

pressure
 

gas
 

wells
 

under
 

various
 

operating
 

conditions.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

under
 

gas
 

conditions,
 

the
 

most
 

severe
 

erosion
 

area
 

of
 

the
 

adjustable
 

choke
 

valve
 

is
 

located
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

valve
 

body
 

within
 

the
 

plug
 

chamber.
 

The
 

erosion
 

rate
 

exhibits
 

an
 

approximately
 

exponential
 

growth
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

flow
 

rate,
 

a
 

linear
 

growth
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

sand
 

ratio,
 

and
 

an
 

exponential
 

decrease
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

equivalent
 

diameter.
 

Under
 

liquid
 

conditions,
 

for
 

adjustable
 

choke
 

valves
 

with
 

equivalent
 

diameters
 

of
 

10
 

mm
 

and
 

20
 

mm,
 

the
 

most
 

severe
 

erosion
 

areas
 

are
 

located
 

at
 

the
 

diameter
 

reduction
 

section
 

of
 

the
 

double
 

half-moon
 

flow
 

channel
 

and
 

the
 

inlet,
 

respectively.
 

Similarly,
 

the
 

erosion
 

rate
 

grows
 

exponentially
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

flow
 

rate,
 

linearly
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

sand
 

ratio,
 

and
 

decreases
 

as
 

the
 

equivalent
 

diameter
 

increases.
 

These
 

research
 

findings
 

clarify
 

the
 

key
 

control
 

parameters,
 

high-risk
 

operating
 

conditions,
 

and
 

high-risk
 

areas
 

for
 

erosion-wear
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

adjustable
 

choke
 

valves,
 

thereby
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

safety
 

of
 

surface
 

throttling
 

in
 

ultra-high
 

pressure
 

natural
 

gas
 

wells.
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　 　 全球天然气资源呈现“深部富集”特征。 据地

质勘探数据,地下 3
 

000 m 以上的深部地层(含页

岩、致密砂岩、碳酸盐岩储层)蕴藏的天然气储量,
占全球已探明总储量的 60%以上。 而我国油气资
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源总量的 34%为深层、超深层油气资源,具有重大

勘探价值。 四川盆地是我国深地工程天然气勘探

开发重要阵地,主要勘探层位茅口组、灯影组等埋

深超过 7
 

000 m,具有超高温、超高压、高破裂压力、
关井压力高等特征。 由于该类气井多采用加砂压

裂工艺,排液求产过程中,高压高速流体携砂返出,
地面流程节流装置冲蚀严重。 研究关键影响因素

对节流阀的冲蚀作用规律,对实现超高压天然气井

地面安全控制具有重要的意义。
国内外主要采用仿真模拟和流体冲蚀试验两

种方式开展节流装置冲蚀机理研究。 廖柯熹等[1]

分析了节流阀内部流场情况、冲蚀速率和位置。 徐

婷婷等[2]对采气井口装置中在同一开度下三种不

同角度阀芯的锥形节流阀所受冲蚀压力及冲蚀范

围进行了分析。 贾文龙等[3] 对井口笼套式节流阀

的磨蚀机理进行了分析。 李千登等[4] 对筒式、楔

形、孔板 3 种节流阀的冲蚀损伤机制进行了分析。
史鸿博等[5] 对阀门内部气固两相流场进行三维数

值模拟研究。 王建超[6] 对不同工况下节流阀阀芯

处的流场特性和冲蚀情况进行分析,明确了各类影

响因素对节流阀的影响。 魏立明等[7] 开展数值模

拟分析了直板式节流阀压降特性。 张绍文[8] 对节

流阀耐冲蚀性能进行了试验及仿真分析。 万骐[9]

对针形节流阀进行了两相流特性分析并以此提出

冲蚀磨损弱化措施。 钟功祥等[10] 对天然气井下定

压节流阀气固两相流冲蚀情况进行了分析。 刘恩

斌等[11]对页岩气分离器出口阀套式排污阀在砂粒

冲蚀下的特性进行了数值模拟。 辜志宏等[12] 对页

岩气井节流阀冲蚀失效进行了分析。 彭炜曦[13] 对

直通式节流阀开展冲蚀分析并进行了结构优化。
LIU 等[14] 分析液压滑阀的固体冲蚀行为以及颗粒

轨迹,明确了冲蚀严重区域。 这些研究主要针对针

形、筒式、楔形、孔板节流阀进行冲蚀模拟,未针对

可连续调整开度的半月形通道的节流阀进行气固、
液固两种工况下的冲蚀特性研究。

本文针对超高压气井排液、求产工况,分别开

展不同开度下半月形可调式节流阀液固、气固两相

流动仿真模拟,进行冲蚀磨损特性研究,以明确其

运行过程中关键控制参数,提升超高压天然气井地

面节流安全性。

1　 半月形节流阀冲蚀模型构建

　 　 基于流体动力学理论及可调式节流阀的内部

结构,分别构建节流阀理论模型及物理模型并设定

边界条件。
1. 1　 理论模型

　 　 (1)连续性方程

∂ρ
∂t

+ Δ·(ρv) = 0 (1)

　 　 (2)运动方程

ρ Dv
Dt

= ρf - ΔP + Δτ (2)

　 　 (3)能量方程

ρ Di
Dt

= Dp
Dt

+ Δ·(λ ΔT) + Φ + ρqR (3)

式中:ρ 为流体密度,kg / m3;t 为时间,s;v 为流体流

速,m / s;f 为质量引起的加速度,m / s2;P 为流体压

力,Pa;i 为单位质量流体的焓,J;qR 为单位时间辐

射到单位质量流体的热量,J;τ 为分子粘性应力张

量,Pa;λ 为流体导热系数,W / ( m·K);T 为流体温

度,K;Φ 为单位体积粘性耗散函数,W / m3。
(4)湍流模型

k-ω 模型和 k-ε 模型是常用的湍流模型,都具

有湍动能和比耗散率两类方程,在工程计算中具有

良好的稳定性。 但是,k-ω 模型能够精准计算近壁

面颗粒的受力情况,从而更好地模拟砂粒撞击流道

壁面的过程。 由于节流阀内结构复杂且可调式节

流阀不同开度导致流型可能发生变化,增加了近壁

面颗粒状态的模拟难度,因此选用 k -ω 湍流模

型[15] ,其表达式如下

∂(ρk)
∂t

+
∂(ρkui)

∂xi

=
∂ Γk

∂k
∂xi

( )
∂xi

+ Gk - Yk + Sk

(4)

∂(ρω)
∂t

+
∂(ρωui)

∂xi

=
∂ Γω

∂w
∂xi

( )
∂xi

+ Gω - Yω + Sω

(5)
式中:Γk、Γω 分别为流动能 k 和湍流能量耗散率 ω
的扩散率;Gk 为 k 增长或衰减过程中由外部施加的

额外能量;Gω 为 ω 增长和减少受外部影响的能量;
Yk、Yω 分别为 k 和 ω 的发散项; Sk、 Sω 为自定义

数据。
(5)冲蚀模型

莫丽等[16-18]基于阀门内部固体颗粒冲蚀规律,
总结得出冲蚀模型如下
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ER = ∑
Ntrajact

n = 1

mkC(dk) f(a)υn
k

Aface
(6)

式中:ER 为冲蚀率;Ntrajact 为颗粒总数;mk 为颗粒质

量流量,kg / s;C(dk )为与颗粒直径 dk 有关的函数;
f(a)为碰撞角度函数;υk 为颗粒速度,m / s;n 为速

度指数,n 取 2. 41;Aface 为碰撞面积,m2。
1. 2　 物理模型

　 　 基于高压地面流程管汇中可调式节流阀的结

构及尺寸参数,建立可调式节流阀仿真模型,将可

调式节流阀入口及出口支管长度设置为内径的

5 倍,使得离散相和连续相在竖直段更加充分的流

动,保证流场更加稳定,更符合现场作业实际工

况。 对模型进行网格划分时,通常在保证相对精

确结果的前提下,尽可能的减少模型网格的数量,
从而降低计算成本。 本文采用扫掠方法将入口流

道网格划分为六面体,将堵头位、双半月型节流段

和出口流动短节划分为四面体网格。 此外,边界

层采用 5 层,第一层网格厚度为 1 mm,拉伸因子为

1. 3。 物理模型如图 1 所示,节流阀内部流道参数

如表 1 所示。

图 1　 可调式节流阀仿真模型
Fig. 1　 Adjustable

 

choke
 

valve
 

simulation
 

model

表 1　 节流阀内部流道结构参数

Table
 

1　 Internal
 

flow
 

channel
 

structural
 

parameters
 

of
 

choke
 

valve

位置 内径 / mm 长度 / mm

入口段 65 200

堵头 92

双半月型节流区域 根据工况调整 77

出口流动短节 61 268

　 　 在保证计算精度的基础上为了尽量提高运算

效率,将模型分为直管段及节流段进行网格划分。
考虑到节流阀交汇处流道交错,所以在节流阀节流

段将网格细化,并以壁厚减薄作为收敛指标开展网

格无关性验证,网格数量达到 3. 2×104 时与网格数

量分别为 4. 6 × 104 和 5. 7 × 104 时的壁厚减薄相差

0. 000 01 和 0. 000 02 mm,相对误差分别为 0. 08%和

0. 162%,因此优选网格总数为 3. 2×104。

1. 3　 边界条件

　 　 将固体颗粒看作离散相,固体颗粒以某一初速

度从入口进入,从出口流出,流体看作连续相,为不

可压缩性。

2　 可调式节流阀冲蚀磨损仿真分析

　 　 基于现场排液、求产实际工况,分别开展液体、
气体条件下可调式节流阀冲蚀规律分析。 本文节

流阀模型本体采用 4130 材料,硬度为 229HB;阀芯

采用 YG8 材料,硬度为 770HB。 工况参数如表 2
所示。

表 2　 可调式节流阀冲蚀计算工况参数
Table

 

2　 Operating
 

condition
 

parameters
 

for
 

erosion
 

calculation
 

of
 

adjustable
 

choke
 

valve
参数 气体冲蚀 液体冲蚀

当量直径 / mm 3 ~ 20 3 ~ 20

排量 / (m3·d-1 ) 2×104 ~ 200×104 50 ~ 500

密度 / (kg·m-3 ) 0. 717 1
 

000

颗粒密度 / (kg·m-3 ) 2
 

200 2
 

200

粒径 / 目 80 80

砂比 / % 0. 5~ 4 0. 5 ~ 4

2. 1　 可调式节流阀内部流场

　 　 如图 2、图 3 所示,可调式节流阀内气体、液体

速度变化均分为两个阶段:①当流体流经直管段

时,流速分布均匀,其大小从流道中心位置沿靠近

管壁处呈现逐渐降低的趋势,这主要是因为离管壁

越近,流体受到的粘滞阻力越大;②流体流进入阀

芯后,由于通径处截面积变小导致流速增大,并在

短节内形成涡流。 当砂砾经过直管段后,在流体的

作用下撞击堵头腔室本体,随后砂砾在流体作用下

继续向前运移。

图 2　 可调式节流阀气体冲蚀流场图
Fig. 2　 Gas

 

erosion
 

flow
 

field
 

diagram
 

of
 

adjustable
 

choke
 

valve

同时由图 3 以当量直径 10、20 mm 为例可知,
对于不同当量直径的可调式节流阀,阀件全开,整
个半月型节流段流场分布均匀;阀件未全开时,双
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图 3　 可调式节流阀液体冲蚀流场图
Fig. 3　 Liquid

 

erosion
 

flow
 

field
 

diagram
 

of
 

adjustable
 

choke
 

valve

半月型重合区域流速较快,周围区域流速相对

较小。
2. 2　 可调式节流阀冲蚀分析

2. 2. 1　 可调式节流阀内部冲蚀区域

如图 4 所示气体排量 20×104
 

m3 / d 时,节流阀

冲蚀速率最大值出现在堵头腔室的本体内壁及阀

杆位置,说明冲蚀最严重区域位于堵头腔室本体内

壁及阀杆,与现场冲蚀严重位置一致。 在堵头腔体

及阀杆位置,气体携带砂粒沿入口流道向上流动,
到达堵头位置时在惯性力作用下导致砂粒脱离流

线转向,造成对堵头的直线冲击。

图 4　 可调式节流阀气体冲蚀速率云图
Fig. 4　 Adjustable

 

throttle
 

valve
 

gas
 

erosion
 

diagram

如图 5 所示,液体冲蚀工况下,当量直径 10 mm
(双半月型流道部分重合)冲蚀最严重的区域位于

两半月型重合位置即流道变径处;当量直径 20 mm
(双半月型流道完全重合)冲蚀最严重的区域位于

双半月型节流段入口处。 这是由于液体携带砂粒

沿入口流道向上流动,到达堵头位置时,由于液体

的携带作用较强,砂粒跟随液体从堵头腔室到达变

径处,对变径处造成冲击。 对比图 3 可知,冲蚀严重

区域与流速最大区域一致,说明严重冲蚀是由于砂

砾在高速流体的粘性力作用下撞击阀件内壁造

成的。

图 5　 可调式节流阀液体冲蚀速率云图
Fig. 5　 Liquid

 

erosion
 

rate
 

contour
 

map
 

of
 

adjustable
 

choke
 

valve

2. 2. 2　 不同排量冲蚀规律分析

开展当量直径为 20 mm、砂比为 0. 5%、气体排

量为 2 ~ 200×104
 

m3 / d、液体排量 50 ~ 500 m3 / d 范围

内的可调式节流阀冲蚀仿真分析。 由图 6 可知,随
着气体、液体排量的增大,可调式节流阀的最大冲

蚀率均呈现指数型增大的趋势,其中气体排量为

200×104
 

m3 / d 时,可调式节流阀的最大冲蚀率为

10. 5×10-8
 

kg / (m2·s),液体排量为 500 m3 / d 时,可
调式节流阀的最大冲蚀率为 2. 47×10-8

 

kg / (m2·s)。
同理开展其他工况壁厚减薄量模拟计算,得到不同

气体、液体排量与冲蚀时间下内壁壁厚减薄图版如

图 7 所示,气体排量为 200×104
 

m3 / d 工况下 100
 

d
后可调式节流阀壁厚减薄 0. 116 mm,液体排量为

500 m3 / d 工况下 100
 

d 后可调式节流阀壁厚减薄

0. 027 3 mm,说明阀件耐冲蚀性能满足放喷排液求

产需求。
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图 6　 不同排量最大冲蚀速率曲线
Fig. 6　 Maximum

 

erosion
 

rate
 

curve
 

for
 

different
 

displacements

图 7　 不同排量壁厚减薄计算图版
Fig. 7　 Wall

 

thickness
 

reduction
 

calculation
 

chart
 

for
 

different
 

displacements

2. 2. 3　 不同砂比下冲蚀规律分析

开展当量直径为 20 mm,气体排量为 50 × 104
 

m3 / d、液体排量 200
 

m3 / d,砂比为 0. 5% ~ 4%范围内

的可调式节流阀冲蚀仿真分析,各工况下最大冲蚀

速率如图 8 所示。 由图 8 可知,气体、液体携砂的工

况下,最大冲蚀速率与砂比均呈线性关系,基于最

大冲蚀速率模拟结果,计算得到不同砂比与冲蚀时

间下内壁壁厚减薄图版,如图 9 所示。 由图 9 可知,
砂比 4%气体冲蚀 100

 

d,壁厚减薄为 0. 006 6 mm,砂
比 4%液体冲蚀 100

 

d,壁厚减薄为 0. 015 1 mm 阀件

冲蚀穿孔风险极低。

图 8　 不同砂比冲蚀速率曲线
Fig. 8　 Maximum

 

erosion
 

rate
 

curve
 

for
 

different
 

concentrations

图 9　 不同砂比壁厚减薄图版
Fig. 9　 Wall

 

thickness
 

reduction
 

chart
 

for
 

different
 

proppant
 

concentrations

2. 2. 4　 不同当量直径下冲蚀规律分析

开展 气 体 排 量 为 50 × 104m3 / d、 液 体 排 量

200 m3 / d,砂比为 0. 5%,当量直径为 3 ~ 20 mm 范围

内的可调式节流阀冲蚀仿真分析,五种当量直径下

阀件最大冲蚀速率如图 10 所示,计算结果表明:随
着当量直径的增大,可调式节流阀的最大冲蚀率均

呈现指数减小的趋势,其中当量直径从 3 mm 增大

至 5 mm,冲蚀速率大幅下降,当量直径达到 5 mm 以

上后继续增大当量直径,阀件最大冲蚀速率降幅减

小。 基于阀件冲蚀速率计算得到不同当量直径下

壁厚减薄图版如图 11 所示。 由图 11 可知,通径

3 mm,气体冲蚀 100 d,壁厚减薄 0. 016 6 mm;液体

冲蚀 100 d,壁厚减薄 0. 282 mm,说明阀件冲蚀穿孔
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风险低。

图 10　 不同当量直径冲蚀速率曲线
Fig. 10　 Maximum

 

erosion
 

rate
 

curve
 

for
 

different
 

concentrations

图 11　 不同当量直径壁厚减薄图版
Fig. 11　 Chart

 

of
 

wall
 

thickness
 

reduction
 

for
 

different
 

equivalent
 

diameters

3　 结论

　 　 (1)可调式节流阀气体条件下高冲蚀风险区位

于本体,尤其是内壁及阀杆;液体条件下的高冲蚀

风险区位于双半月型节流流道。
(2)冲蚀速率随排量指数型增长、随砂比线性

增长,随节流阀当量直径指数型下降。
(3)为降低节流阀冲蚀磨损损伤,可采用优选

耐冲蚀材质、适当降低排量和砂比、适当增加当量

直径等方法。
致谢:特别感谢西南石油大学丁亮亮教授、周兰博

士的技术支持。
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