
第  37 卷  第  7 期
2026 年  7 月

Vol. 37 No. 7
CHINA MECHANICAL ENGINEERING

中  国  机  械  工  程
pp.1595-1602

基于变径轮廓优化的控压节流阀线性设计

陈亚洲 1，2 王国荣 1，2* 董学成 3 唐 洋 1，2

1. 西南石油大学机电工程学院,成都,610500
2. 西南石油大学能源装备研究院,成都,610500

3. 成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室,成都,610059
摘要：针对深井及超深井控压钻井节流阀开度与压降非线性导致的控压精度不足问题，提出了基

于变径轮廓优化的多类型节流阀线性设计方法。通过建立阀芯行程与节流面积的动态映射关系，并结

合黏性流体总流伯努利方程、Leibniz 定理，以及动能和面积的修正机制，对筒形阀芯和楔形阀芯的轮廓

进行优化设计。实验结果表明，筒形阀、楔形阀在  0～100% 有效行程范围内的压降线性相关系数分别

达到  0.9932 和  0.9919，验证了所提方法可实现节流阀的全行程线性控压。
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diameter Profile Optimization
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Abstract： To improve pressure control accuracy in managed-pressure-drilling for deep and ultra-deep 
wells， this paper proposes a linear design method for multiple-type throttle valves based on variable-
diameter profile optimization.  A dynamic mapping relationship between valve core stroke and throttling 
area was established， incorporating the viscous-fluid total-flow Bernoulli equation， Leibniz theorem， and 
kinetic energy and area correction mechanisms.  Using this approach， the profiles of cylindrical and wedge-
shaped valve cores were optimized.  Experimental results demonstrate that the linear correlation coefficients 
of pressure drop for the cylindrical valve and wedge-shaped valve reach 0. 9932 and 0. 9919， respectively， 
within the 0-100% effective stroke range.  These findings confirm that the proposed method enables full⁃
stroke linear pressure control of throttle valves.
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0 引言

控压钻井通过调节井口回压使井筒压力在安

全窗口内，是深井、超深井复杂地层安全钻进的重

要技术。随着钻井装备数字化与自动化水平的不

断提高，控压钻井技术正由人工调压逐步向智能

闭环控制发展［1-5］。节流阀作为井口回压调节系统

的核心执行元件，其开度与压降响应的特性直接

关系到井筒压力的控制精度和系统运行稳定性。

已有油田实测与相关研究表明，传统控压节流阀

的开度与压降通常为非线性关系［6-7］。这种非线性

会降低压力调节过程的可预测性，增大自动控制

难度，限制智能闭环控压钻井系统的工程应用。
因此，研究节流阀开度与压降的线性响应对提高

控压钻井系统的压力调控精度具有重要意义。
围绕控压钻井节流阀的结构设计与控压特

性，目前已建立了楔形节流阀节流面积与压降的

计算模型，并开展了线性筒形节流阀设计、冲蚀优

化及多相节流特性分析［7-10］。这些研究为节流阀

的压降预测和结构优化提供了重要基础，但存在

以下不足：①已有节流面积模型多针对轮廓切线

固定的几何阀芯，难以描述变径曲面轮廓阀芯在
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连续行程下的动态截切面积；②阀芯行程与最小

节流面积之间缺少显式动态映射，限制了开度与

压降线性设计；③流道局部收缩、扩张及转向诱发

的二次流和局部回流会改变局部速度分布与有效

流通面积，而现有模型对该影响考虑不足；④现有

线性化设计主要针对筒形阀芯，而线性化设计对

楔形等其他结构阀芯的适用性仍需进一步验证。
针对上述问题，本文提出一种基于变径轮廓

优化的多类型阀芯线性设计方法。该方法通过非

线性回归构建阀芯行程与节流面积之间的动态映

射关系，结合黏性流体总流伯努利方程与 Leibniz 
包络定理，建立开度与压降响应预测模型，引入动

能修正和面积修正机制来表征复杂流动对节流能

力的影响。在此基础上，对筒形、针形和楔形开展

变径轮廓设计，数值仿真与测试验证了控压钻井

节流阀的线性控压能力。

1 控压节流阀的工作原理与优化分析

1.1　工作原理

如图 1 所示，筒形节流阀、针形节流阀和楔形

节流阀（以下简称筒形阀、针形阀和楔形阀）主要

由阀体、阀座、阀芯套、阀杆和阀芯组成，其中，阀
体和阀芯套用于形成承压流道并承受高压流体。
阀体内部设有流道，流体从入口端进入，从出口端

流出。阀杆的作用是移动阀芯。阀芯套保护阀芯

和阀杆，防止流体对其产生横向冲击。阀芯和阀

座是节流阀的关键部件，共同控制节流阀的节流

能力。三类节流阀通过移动阀芯来改变阀芯与阀

座之间的节流面积，从而调节流体的流通，改变进

出口的压力。除通过移动阀芯和阀杆改变节流面

积外，还可通过调整阀座的尺寸改变节流面积［11］。

1.2　阀芯优化

筒形阀芯与针形阀芯均为锥形阀系的几何

衍生类型，具有相似的优化流程，因此将研究两

类典型阀芯（筒形与楔形）的控压能力。根据节

流阀的工作原理，阀的控压能力主要取决于阀芯

结构，尤其是阀芯与阀座间的最小节流面积。不

同结构的阀芯与阀座间的最小节流面积不同，因
此需建立筒形阀芯和楔形阀芯的最小节流面积

特征方程，以描述阀芯轮廓参数与流通截面的映

射关系。
阀芯产生轴向位移时，筒形阀和楔形阀的阀

芯外表面与固定阀座发生空间截切，形成随行程

连续变化的最小节流面积（图 1 紫色区域）。这种

空间截切作用构建出的渐缩型流道的最小节流面

积不由静态几何参数决定，而由动态节流面的空

间几何形态决定。
为获得期望的最小节流面积特征，设计了图

2 所示的变径轮廓筒形阀芯和楔形阀芯。筒形阀

芯的关键面积参数在几何上等价于截切过程中形

成的圆台 BCMN 的侧面积（图 2b）。楔形阀芯的

关键面积参数在几何上等价于截切过程中形成的

圆锥面侧面积 NBF。研究发现常规楔形节流阀

的非线性调控缺陷源于平面阀芯结构的几何约

束。采用具有曲面特征的改进型楔形阀芯（图 2e
中的圆弧面楔形阀芯）时，其三维几何形态可通过

正交投影方法进行解析：①OXY 平面投影中，楔
形阀的最小节流面积形成由 NBF 顶点界定的类

三角形流量调控区域，如图 2b 所示；②OXZ 平面

投影下，则显现出特征性的弓形截面结构，如图

2d 所示。该弓形截面的关键参数弦长 L 与弦高 h
均与阀芯行程 y 严格正相关。图 2 中，R 为阀座孔

半径，r 为阀芯特征点到阀芯阀杆轴线的距离，dL

为阀芯特征点到阀座端面的轴向距离，L1 为阀座

内径点 N 与阀芯特征点 B 的连线，L2 为阀芯在特

征点 B 处的切线。经过改进的筒形阀芯和楔形阀

芯设计，不仅能使节流阀的开度与压降呈线性关

系，还保留了节流阀的高可靠性。
1.3　旋流场的影响机制

在不考虑阀门结构对流动影响的理想状态

下，根据黏性流体总流伯努利方程推导可得到理

想不可压缩流体定常流动下的流量-压降特性方

程［9-10］。工程应用研究表明，改变流道节流面积会

直接影响阀门流道截面的流体流速分布。非圆截

面直管的流动特性研究表明：在小顶角三角形管

道中，靠近底边的管壁区域在较小的雷诺数下即

可出现湍流，而顶角区域在较大雷诺数下仍可能

保持层流状态；同心双圆管结构中，内管会显著减

小旋流场的雷诺数［12］。由此可见，流道几何结构

是影响流体流动状态及局部流动特征的重要因

图 1　常用控压钻井节流阀工作原理

Fig.1　The working principle of the commonly used 
throttle valve in managed pressure drilling
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素。筒形阀与楔形阀的节流区域具有不同的几何

构型，阀内的流体速度分布、局部压力变化及整体

节流特性可能存在明显差异。
节流阀流道内的边界层分离、局部涡旋和回

流等现象会对节流阀的控压性能产生显著影响。
如图 3 所示，节流阀流道截面对流体具有明显的

导流和约束作用，且流道内部存在局部收缩、扩张

及流向偏转等复杂特征。流体流经节流口及拐角

区域时，流道截面和流动方向发生快速变化，局部

区域易形成不利的压力梯度，使近壁面流体动量

不足，诱发边界层分离，产生涡旋和回流结构［13］。

在截面积突然减小的区域，流体微团间的摩

擦与碰撞急剧增强，流动方向发生明显改变，产生

二次流动即漩涡［14］。漩涡由局部压力差引起，不
仅改变了截面处的速度分布，还导致实际流通面

积发生变化。如图 3 所示，管道流通面积的理论

值 Ath 明显大于实际值 Aact，二者的偏差会改变局

部速度梯度和有效过流能力，进而影响节流压降

的计算精度。

上述现象表明，流道几何形态显著影响节流

阀内部的速度分布、局部涡旋结构及有效流通面

积。为准确描述节流阀内部流体的流动特性并揭

示节流阀的动态调节机理，有必要引入动能修正

系数来修正流量压降特性方程。

2 新型节流阀的线性开度压降分析模型

2.1　静态数学模型

筒形阀最小节流面积的特征方程为

A rt = π ( R + r ) d 2
L +( R - r )2 （1）

式中：Art为筒形阀芯与阀座之间形成的最小节流面积；dL

为阀芯特征点到阀座端面的轴向距离。

研究楔形阀最小节流面的面积特征时，采用

曲率协变积分法建立具有几何自适应特性的微元

积分数学模型。如图 4 所示，该模型沿流动切线

方向将弓形底面面积 Aarc分解为几何微元面积 Ak

（黄色区域）的叠加，节流面积 Ar由过流截面微元

面积 Ai（红色区域）叠加获得，具体可表示为

A rx ≈ ζ cos θ ∑
k = 1

n

A k = 2ζ cos θ ∫
-R

h - R

R2 - x2 dx （2）

式中：ζ 为面积修正系数，用于修正最小节流面积随阀芯

行程 y 变化引起的偏差（通过试验数据非线性回归得出）；

Ak为对弓形底面面积 Aarc进行等宽离散划分后得到的第 k

个面积微元；h=r。

控压节流阀是典型的开度 -压差节流阀［15］。
为实现开度与压降的线性调节，在设计阶段将阀

芯行程 y 与节流阀进出口压差 Δp 之间的目标关

系设定为线性：

图 3　管道拐角处生成的漩涡

Fig.3　The secondary flow generated at the corner of 
the pipe

图 2　阀芯结构特征与节流面积示意

Fig.2　Structural characteristics of the valve core and schematic illustration of the throttling area
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Δp=pmy/Lm+b （3）
式中：pm为节流阀进出口最大压差；Lm为节流阀阀芯最大

行程；b 为常数。

通过式（3）明确阀芯行程与节流阀前后压差

的线性关系，为在控压钻井作业过程中对井筒压

力进行精准调节提供理论基础［16］。
为准确描述节流阀内部流体流动特性，本研

究引入动能修正系数 a［10］，并根据流体的能量守

恒原理给出黏性流体的总流伯努利方程：

h1 + p1

ρg
+ a

v2
1

2g
= h2 + p2

ρg
+ v2

2

2g
（4）

式中：h1、h2分别为节流阀入口和出口的静压头；p1、p2分别

为节流阀入口和出口的流体压力；v1、v2分别为节流阀入口

和出口的流体平均流速；ρ为流体密度；g为重力加速度。

在油田现场应用中，节流阀通常安装在水平

管道上，因此，可忽略节流阀入口与出口的高度

差，即
h1=h2 （5）

根据不可压缩流体的质量守恒方程，即连续

性方程，可得经过阀体的流量

qV=A1v1=  A2v2 （6）
式中：A1、A2分别为节流阀入口和出口的流道面积。

联立式（4）～式（6）并进行方程变换，可得基

于黏性流体总流伯努利方程的修正流量压降特性

数学模型：

qV = 5.09 A 2
r A2 Δp

ρ ( aA2 - A 2
r )

（7）

式中：Ar为流体的最小节流面积；A 为阀座孔道面积。

2.2　动态数学模型

由式（3）可知，设计目标是使节流阀进出口压

差 Δp 随阀芯行程 y 呈线性变化；由式（7）可知，压
差 Δp 与最小节流面积 Ar 密切相关。因此，实现

Δp 与 y 线性调节的关键在于建立满足目标压降

关系的 Ar与 y 的映射。结合筒形阀和楔形阀的最

小节流面积表达式即式（1）和式（2），分别建立两

类阀芯的行程、节流面积与压差之间的耦合关系。
阀芯轮廓曲线的几何构型可解析为移动切线

簇的包络线，如图 5 所示。在该几何模型中，阀芯

特征点的位置随阀芯行程和切线倾角变化而变

化，气阀芯轴线的距离 r 为待求轮廓参数，切线倾

角 θ 为控制参数。因此，可先建立包含 r、θ 和 y 的

参数化直线簇方程，再利用包络线形成条件确定

阀芯轮廓。具体推导过程如下。

由 B 点和 E 点的距离可推导出

dL = 1
tan θ

( r + R tan2 θ - r
| cos θ| cos θ

) （8）

R tan2 θ + r - dL tan θ ≥ 0
联立式（1）、式（3）、式（7）、式（8）可得筒形节

流阀的参数化直线簇方程：
Ft=Rsin2θ+rcos2θ-εsinθcosθ-r （9）

ε = η
π2 ( R + r )2 -( R - r )2

η = Lm A2 q2
V aρ

Lm ρq2
V + 5.092 A2 pm y

联立式（2）、式（3）、式（7）可得楔形节流阀的

参数化直线簇方程：

F x = 2ζ cos θ ∫
-R

h - R

R2 - x2 dx - η0.5 （10）

由于阀芯变径轮廓由移动切线簇包络线构

成，将阀芯特征点到阀芯阀杆轴线的距离 r 作为

待求轮廓参数，将切线倾角 θ 作为控制参数，利用

Leibniz 定理［17］建立基于变径轮廓参数化建模的

压差线性调节方程：

}F = 0
∂F ∂θ = 0 （11）

F=Ft，Fx

将式（11）分别与筒形节流阀的参数化直线簇

方程（式（9））和楔形节流阀的参数化直线簇方程

（式（10））联立，可求得不同阀芯行程 y 对应的轮

廓半径和切线倾角，进而获得满足目标线性压降

关系的阀芯变径轮廓。

3 新型节流阀线性控压能力的仿真分析

和试验验证

3.1　算例分析

为验证所建立的线性设计模型与阀芯变径轮

廓设计方法，将表 1 所示的典型控压钻井工况作

为设计算例。根据该工况确定流体物性、泵排量、

图 5　阀芯变径轮廓包络线

Fig.5　The envelope line of the valve core's variable 
diameter profile

图 4　节流面积与弓形面积微段示意图

Fig.4　Diagram showing the throttling area and the arc-

shaped area micro-section
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阀芯有效行程及目标压差范围，进一步计算面积

修正系数与阀芯轮廓参数，最终设计出开度与压

降呈线性关系的节流阀阀芯结构。

针对节流几何面积小、流速梯度显著的特征，
结合流体力学边界层效应，选取筒形阀的动能修

正系数 at=1.03、楔形阀的动能修正系数 ax=2，以
表征湍流条件下能量耗散特性。初始假设面积修

正系数 ζ=1，计算理论节流面积 Ath。通过三维建

模获取实际节流面积 Aact，提取不同阀芯行程 y 的

面积偏差，并进行六次多项式回归拟合，即

ζ = ∑
i = 0

6

βi yi （12）

式中：βi表征节流面积非线性修正量随行程变化的动态规

律；i=0，1，…，6。
引入面积修正系数 ζ 后，修正后的理论节流

面积与三维建模获得的节流面积吻合度明显提

高，二者随阀芯行程的变化趋势基本一致。楔形

阀节流面积变化趋势如图 6 所示。

根据表 1中的工况参数，将节流面积模型、目标

压差关系及包络线条件联立求解，获得筒形阀芯和

楔形阀芯在 0～30 mm 有效行程内的轮廓特征点。
对离散特征点进行曲线拟合后得到连续的变径轮

廓曲线（图 7a），并将拟合曲线导入三维建模软件，
生成对应的阀芯实体特征面，如图 7b、图 7c所示。
3.2　建立节流阀仿真模型与搭建实验平台

基于节流阀实际结构尺寸，构建包含阀体-阀芯

系统的节流阀三维几何模型。建立完整的节流阀阀

腔内部流场计算域，介质物性参数按油田现场工况

设定：密度 ρ=1700 kg/m³，动力黏度 μ=0.02 Pa·s，
入口直径 D=78 mm，出口直径为 50.8 mm。

针对节流阀内部复杂流道，采用 Patch Con⁃
forming 方 法 生 成 10 节 点 二 次 四 面 体 单 元

（TET10）网格，单元阶次为 Quadratic，并对阀芯、
阀座及节流区域壁面进行局部加密。网格质量统

计结果显示，全域网格平均偏斜度（Skewness）为

0.238，满足数值计算精度要求。
考虑到控压节流阀的工作状况，设置入口边界

条件为速度进口，出口边界条件为压力出口，并按

照表 1所示的工况参数设置边界条件。同时，节流

阀内部流场的数值模拟采用RNG k-ε湍流模型［18］。
为验证仿真分析的可靠性，按图 8所示的实验

原理搭建实验台。提前配置好的流体从水箱抽取

后，经压力传感器、流量计、闸阀、试验节流阀、压

表 1　钻井作业工况参数

Tab.1　Drilling operation working condition parameters

参数

公称通径/ mm
流体密度/（ g·cm-3）

流体泵排量/ （m³·h-1）
阀芯有效行程/ mm

节流阀最大调节压力/ MPa
节流阀最小调节压力/ MPa

数值

50.8
1.7
72
30
20
5

图 6　节流面积 Ar随有效行程 y的修正变化趋势

Fig.6　Correction trend of throttling area Ar with 
effective stroke y

图 7　轮廓点参数与特征面示意图

Fig.7　Schematic of contour point parameters and 
feature surfaces
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力传感器后回到水箱。试验节流阀设有位移传感

器，以将阀芯行程传输到显示端。流量计监测循

环系统的流量，前后压力传感器用以获得压差。

4 仿真与实验结果分析

4.1　线性控压效果的仿真分析结果

数值仿真得到的压力云图（图 9）、速度云图

（图 10）、动能修正系数影响图（图 11）揭示了节流

阀内部流动的复杂特性。

仿真结果呈现以下三个显著特征：
1）仿真压力突变区域与理论设计最小节流面

积区域一致。如图 9 所示， 筒形阀和楔形阀的流

体压力均在阀芯与阀座形成的最小节流截面附近

快速下降。仿真所得主要压力突变区域与理论模

型确定的最小节流截面在空间位置上基本一致，

验证了最小节流面积设计方法的合理性。
2）二次流动的形成。如图 10 所示，流体在节

流区域的拐角处产生了明显的二次流动，导致局部

速度分布发生显著变化。楔形节流阀的 A 点、B 点

的速度分别为 18.86 m/s和 69.46 m/s，这表明二次

流动不仅通过改变流道截面面积、影响流体速度分

布，还可能引入公式计算的偏差，间接说明二次流

动对阀芯线性设计的潜在影响。因此，建模引入动

能修正系数来修正速度梯度具有必要性。
3）动能修正系数可提高模型吻合度。图 11

给出了不同动能修正系数下仿真压降与理论压降

的比值。以压降比值接近 1 作为评价判据，筒形

阀在 at=1.03、楔形阀在 ax=2.00 的仿真压降与理

论压降偏差最小。该结果表明，合理选取动能修

正系数能提高理论模型对节流阀内部复杂流动和

压降响应的表征精度。
4.2　新型阀芯控压能力实验验证

节流阀的流量系数 Kv即温度 5~40 ℃、两端压

差 100 kPa 时，水流经阀门的流量（单位 m3/h），是
只与阀结构有关的重要指标［19］。Kv的计算公式为

K v = 10qV
ρ

ρ0 Δp

式中：ρ0为水在 15 ℃的密度，kg/m3。
为验证新型节流阀在复杂流体介质中的适应

性，设计并实施了一系列高压循环实验。测试介

质为不同密度和黏度的两种流体，实验流量分别

为 36、54、72 m³/h。流体介质参数如表 2 所示。
除 密 度 1700 kg/m³、黏 度 0.02 Pa·s、流 量

图 9　压力云图

Fig.9　Pressure contours

图 10　速度云图

Fig.10　Velocity contours

图 11　不同动能修正系数下的节流压降比值

Fig.11　Throttling pressure drop ratio under different 
kinetic energy correction coefficients

图 8　实验原理图

Fig.8　Experimental schematic diagram
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72 m³/h 的基准参数外，节流阀在其余工况、不同

行程（开度）下的理论压降均采用反算法获得，即
先根据阀芯有效行程确定对应的最小节流面积，
再将各工况下的实验流量和流体物性参数代入式

（7），计算不同有效行程下的理论压降，从而获得

相应工况的理论压降曲线。
实验结果表明，流量与流体密度恒定时，压降

的理论值与实验值高度一致，且两者的流量系数

相近。如图 12、图 13 所示，理论计算数据与实验

数据具有良好的贴合度，验证了理论模型和实验

台设计的正确性。

筒形节流阀与楔形节流阀的特征压降曲线

（图 12、图 13）分析结果表明：有效行程 0~30 mm
（对应有效开度为 100%~0）内，两种节流阀的压

降与开度参数呈现良好的线性关系，筒形节流阀、

楔形节流阀的平均线性相关系数分别为 0.9932
和 0.9919。两种节流阀均展现出优异的线性调节

性能，有效增强了压降参数的调控精度。

目前普遍采用的线性筒形阀芯设计方法即曲

线簇包络法［7］在仿真中可实现的有效线性开度为

0~90%，但实际的有效线性开度为 25%~85%。
实际有效线性开度区间减小的原因如下：①曲线

簇包络法建立的方程包含轮廓点参数的二次项，
显著增加了计算复杂度；②曲线簇包络法未考虑

动能修正与面积修正，导致模型精度受限。
本文所提的变径轮廓优化方法显著拓展了筒

形节流阀的有效线性调节区间，为智能闭环控压

钻井系统提供高精度执行终端设计依据。

5 结论

1）通过微分思想与非线性回归方程建立了行

程与节流面积的动态量化关系，有效消除了传统

隐式方程在工程应用中的局限性。基于黏性流体

总流伯努利方程与 Leibniz 包络定理提出的变径

轮廓优化方法显著拓展了节流阀的线性调节区

间。实验结果表明，筒形节流阀、楔形节流阀在

0～100% 行 程 的 压 降 线 性 相 关 系 数 分 别 为

0.9932 和 0.9919；相较于传统筒形结构，线性调节

范围扩大了 66.7%。由于针形阀芯与筒形阀芯均

为回转体结构，本文所提方法具有推广至针形节

流阀线性化设计的理论基础。
2）通过理论分析与仿真验证，探讨了阀芯几

何形态对流体动能分布的调控规律。结果表明，
筒形阀和楔形阀在节流口及下游区域均存在局

部回流现象。这种现象使节流截面速度分布呈

现明显的非均匀性，并使筒形阀和楔形阀在同一

工况下的仿真压降与理论压降不同。引入动能修

正系数可提高模型对复杂流动特征的表征精度。

图 12　第一种流体参数下理论值与实验值对比

Fig.12　Comparison of theoretical values and 
experimental values under the first fluid parameter 

setting

图 13　第二种流体参数下理论值与实验值对比

Fig.13　Comparison between theoretical and 
experimental values under the second fluid parameter set

表 2　实验中不同流体的参数

Table 2　Parameters of different fluids in the 
experiment

密度（kg/m³）
黏度（Pa·s）

第一种流体

1700
0.02

第二种流体

1030
0.005
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筒形阀、楔形阀的最佳动能修正系数分别为 1.03
和 2.00。

3）提出的多类型阀芯轮廓设计思路和变径轮

廓优化方法可使筒形阀芯与楔形阀芯的开度与压

降为线性关系。该设计思路还可进一步推广至针

形阀芯等相近结构。实验结果表明，新型节流阀

在全有效行程范围内具有良好的压降线性调节能

力，可为智能闭环控压钻井系统高精度节流执行

机构的设计提供参考。
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