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钻井液提升阀流量系数的测定

朱万胜，张作龙，李继志

(中国石油大学机电工程学院，山东东营257061)

摘要：以钻井液作为介质，对锥阀、球阀、板阀3种阀芯4种不同结构的阀座形式在不同开度下的流量、压力进行测量

和计算，得出了各种条件下钻井液提升阀阀口流量系数及其规律，并与水压阀阀口流量系数进行对比分析。结果表

明：阀座倒角角度和倒角长度对锥阀及球阀阀口流量系数有较大影响，对板阀影响较小；背压存在与否对板阀流量

系数变化规律影响较大；与水压阀相比，钻井液提升阀阀口流量系数略高。
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Measurement of flow coefficient of poppet valve for drilling fluid

ZHU Wan—sheng，ZHANG Zuo—long，LI Ji-zhi

(College of Mechanical and Electronic Engineering in China University of Petroleum，Dongying 25706 1，China)

Abstract：Experimental investigations were made on the flow coefficient of cone valve。ball valve and plate valve taking drill—

ing fluid as the working media．The data and law of flow coefficient of poppet valve for drilling fluid were obtained in various

situations by measuring flow and pressure at different opening of four structures of valve seats．The flow coefficient wag corn-

pared with that of water valve．Results show that the angle and length of seat‘s chamfer have a significant effect on flow coeffi·

cient of cone valve and ball valve，and relatively slight influence on plate valve．The back pressure has an obvious influence

On plate valve‘s flow coefficient．The flow coefficient of poppet valve for drilling fluid is larger than that of water valve．

Key words：drilling fluid；power—law fluid；poppet valve；flow coefficient

目前，在导向钻井、随钻测量等油气田开发系统

中，广泛采用液压阀对钻井液进行控制¨引。液压阀

口一般采用锥阀、球阀、板阀等座阀形式。由于与水

或液压油的性质不同，因此在对以钻井液作为介质的

阀类元件进行设计计算时，一些重要的柔性参数如流

量系数不能按照水压或者油压传动的理论或实验数

据进行选择。国内外的研究者针对以矿物油或纯水

为介质的液压提升阀阀口处的流量系数以及压力流

量特性进行了大量的理论及实验研究卜引。但是，与

矿物油及水相比，钻井液具有不同的理化性能，而国

内外在这方面的研究较少。笔者对钻井液锥阀、球

阀、板阀3种阀芯在不同结构阀座形式下的流量系数

及流动特性进行实验研究，从而找出不同条件下钻井

液提升阀阀口流量系数变化规律及其影响因素。

1实验原理及装置

无论是锥阀、球阀、板阀或其他阀口形式，通过

阀口的流量都可统一表示为

q=CdA(石),／2ap／p． (1)

式中，g为通过阀1=I的液体流量，In3／s；A(戈)为阀口

过流面积，m2；△p为阀口两端压差，Pa；p为流体密

度，kg／m3；Cd为流量系数。

因此，通过测量不同形式阀口的流遂和阀口前

后的压差以及阀口开度，可以得到不同条件下各阀

口的流量系数。

图1为实验中所采用的模型阀体。阀进出口压

力由系统调定，并分别由压力传感器进行测量。通

过阀口的流量用流量计测定，利用调节手柄改变阀

收稿日期：2009一lO一23

基金项目：国家“863”计划项目(2008AA092311)

作者简介：朱万胜(1977一)，男(汉族)，山东曹县人，博上研究生，研究方向为石油机械及流体工程设备设计。

万方数据



·126· 中国石油大学学报(自然科学版) 2010年4月

口开度，通过更换阀芯和阀座，可对不同结构参数的

阀口流量系数进行计算。

流出I=1

口

调节手柄 阀芯 压力传感器压力传感器阀体 阀座

图1 实验阀装配体示意图

Fig．1 Schematic diagram of assembly of experimental valve

实验中所采用的阀芯结构有锥阀(半锥角

45。)、球阀和板阀3种。阀座结构分为4种，其结构

形式及尺寸见表1。

表1实验阀座结构参数

Table 1 Structure parameters of experimental valve seats

所采用介质为胜利油田某井场现场应用钻井

液，具体参数如下：密度P=1 200 kg／m3，表观黏度

口
籁
幡
删
壤

pAv=24 MPa·S，塑性黏度肛pv=15 MPa·S，静剪切

力r=9 Pa。

幂律流体雷诺数计算公式为

耻等·熹， (2)

其中

胪号=K(鲁·等)一1． ㈩

式中，＆为雷诺数；勘为钻井液流速，m／s；D为阀口

直径，m；p。为等效黏度，Pa·s；p为钻井液密度，kg／

m3；K为稠度系数，Pa·S8；n为幂指数。

经计算可得，实验中所采用钻井液稠度系数K

=1．61 Pa·S“，幂指数凡=0．49。

2实验结果分析

2．1锥阀流量系数

图2为阀芯为锥阀，试件A，B，C，D在不同开

度，阀出口无背压条件下的流量与雷诺数曲线。由

图2可以看出：

(1)存在一个临界雷诺数尺e。，不同开度、不同

结构尺寸下，其临界雷诺数不同，通过大量实验数据

可得：Re。=3 500～4500。当＆≤肫。时，流量系数

随雷诺数增加而增加，且增加趋势明显；当Re>Re，

时，随雷诺数增加，流量系数趋于稳定。

一一一蒸0 5000 10000 15000 20000 25000 0 10 000 20000 30000 O 10000 20000 30000 40000

雷诺数月e 雷诺数Re 雷诺数霄e

(a)善=O．1衄 (b)善=0．3衄 (c)毒=0．5衄

图2不同阀口开度、无背压时锥阀的流量系数与雷诺数的关系曲线

Fig．2 Relation of flow coefficient of cone valve and Reynolds number

without back pressure at different valve port aperture

(2)在任意开度下，试件B和试件D的流量系 接触形式类似于锐缘阀座。在小开度下(戈≤0．3

数都略小于其他两试件，而且与试件B相比，试件D ram)，随着雷诺数的增加，流量系数增大并趋于稳

的流量系数更小。这是由于试件B和试件D的倒 定。但随着阀口开度的增加，流量系数有减小的趋

角角度与阀芯半锥角角度相同，阀芯与阀座间为面 势。阀口开度为0．1 mm时，阀口处流量系数为

接触，当阀芯开度较小时，与阀座之间问隙较小，倒 O．90～O．95；阀口开度为0．3 mm时，流量系数为

角处充满高速钻井液，液流的射流收缩截面位于阀 0．80一0．86。当阀口开度较大时(石≥0．5 mm)，阀

口下游，阀口处压力恢复不够，使得流量系数减小， 口流量系数基本不随雷诺数变化而变化，其值为

并且随着阀座倒角长度的增加，该处压力恢复越小，0．78—0．91。

甚至无压力恢复作用，从而使得流量系数更小。 (4)试件C在所有开度下流量系数都较高，并

(3)试件A阀口处倒角角度较小，阀座与阀芯 且较稳定，在高雷诺数下，流量系数稳定在0．86—
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O．96。这是由于试件C的阀座倒角角度大于阀芯

半锥角角度，阀芯与阀座接触线位于阀芯锥角前端，

高速钻井液通过阀口后易于附壁，压力恢复较快所

致。

2．2球阀流量系数

图3为球阀；芭：在4种试件，出口无背压条件下

的雷诺数——流量系数曲线图。由图3可知：

(1)当阀芯为球阀时，在所有开度下，试件B和

试件D的流量系数都要略高于其他两种试件，这与

阀芯为锥阀时的情况相反。这是由于试件A与球
1．2

薯1．o
幅0．8

袭吣
0．4

0 10000 20000 30000

雷诺致Re

(a)善=0．1删

阀芯的接触线位于阀座倒角大径处，其接触方式类

似于锐缘阀座，钻井液通过阀口后，不易附壁；而试

件c与球阀芯的接触线虽然位于倒角小径处，但是

其倒角角度为60。，大于试件B和试件D的角度，所

以压力恢复效果低于上述两个试件。倒角长度越

大，流体越容易附壁，压力恢复越快，从而导致流量

系数增加。因此，几乎在所有开度条件下，试件B

和试件D的流量系数都较高，且试件D的流量系数

大于试件B的值。

雷诺数口e

(b)鼻=0．3 ram

0 20000 40000 60000

雷诺数月e

(c)善=O．5衄

o·78～o·85；菇i(：·5：?m鬯，流墨要謦最_?，．毒o：6，5 。o．75 在所有开度下，试件A流量系数最七而

1 0．，翟。．翌芒2辑可知：嘎只委耋筝／J：鬯．，兰彗鎏鎏 试件D流量系数最小，昌矗可以看出，商座孔径对
譬黏堕要望窭亭士．，置i'-1--力，。暨墨篓查。，堡暑鼍量氅篓 ；被阀。嘉喜IJL‘／篆JI薮荔n高荔美j孑i径运吴：磊量篆]聂、9运1114
大。随着开度的增加，流体不再附壁，压力恢复作用 ：．⋯⋯一⋯⋯’⋯～⋯～4⋯⋯⋯⋯～
署霪苎翌，竺要售鎏荸委翌苎卅：，=。篓!：至要苎：耋 一。与出口无背压的情况不同，当板阀出口存在背

竺堕7兄■孕妻雩要警鬯孽理，、至导霉蝥!竖荽警乏 压时，茜I．．。JII-4 9：c,j：,．磊Ij藉釜亲薮某；矗吾毒薮磊增茄品聂
繁妻：兰曼宴孟褒篓箕茭矍要兰望只要堂，鎏竖竺 暮：苗‘4(b))，爱蒿磊喜禁轰牙主篡磊≤崔；孚凳
竺要堡翌鎏譬|j|!!竺曼量曼篓曼要李!三毫!鬈毫坚翌妻 喜釜爵茹茹名。“薹葚i；齑苫竿磊五喜蒜葛茬苫，箕
三尊翌曼冀羔裴鎏竖缩截面也逐渐向阀口下游移；芋罱虿吾荔晶磊盖蔷，釜磊了淼祷羞。赫蔷
}：压黧至至竺要戮 吴巍篆耒三羞至：赫若蒜裂菇荟茹茜
2_2黧篓萋要多々、牛坤舌百目Ⅱ瞄T枷泫目方箍荟磊。’蚤荞。盖采蒿弄主；j蒹毒蕃杀蓉孬；磊⋯兜薷妻篓粤时剽然度I笔髓系 墨篆茹晶磊磊。”釜。蒯弃墓蓉崭：茜言÷筹
鍪詈篓銎萼蓼竺2詈：盘嘤曼嚣度三：慧mm⋯,,-J。"芜喜篆茑箬署矗蒿舞磊磊；萏嘉薹篥茹葙彖￡篓紧孵鬻曩黧惹耄警由图4。)可以磊晶蒿吾弄晏霸蒜荔篓兰黼磊’毒；看出，在阀出口无背压的情况下：

巩明州“／。厘腰八州“星小”““V、饥外叫∥11
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此为了增大阀口的流量系数，在阀出口加一定的背 压是有必要的。

F
籁
1蟮

棚
耀

雷诺数胎

(a)无背压

图4 阀口开度工=0．3 mm，有、无背压时板阀的流量系数曲线

Fig．4 Flow coefficient curve of plate valve when X is 0．3 mm with and without back pressure

2．4不同介质流量系数对比

为了比较钻井液与纯水在阀口处流量系数的区

别，以水为介质，对阀芯为锥阀，不同类型阀座下的

流量系数进行实验研究。图5为钻井液与水两种介

质在试件A，阀口开度z=0．5 mm条件下的雷诺数

与流量系数的关系曲线。由图5可以看出，钻井液

在锥阀阀口处的流量系数略高于水的流量系数，介

质为水时，流量系数为0．75—0．85，介质为钻井液

时，流量系数为0．78～0．91。随着雷诺数增加，二

者之间的差距逐渐减小，这一现象同样也出现在阀

芯为锥阀的其他试件中。这是由于钻井液的黏度略

高于水的黏度，通过阀口后，由于液体的黏滞性使得

射流收缩减小，同时由于钻井液中固相颗粒的影响，

使液流流动过程中，流束方向较之纯水不易改变，因

此钻井液的收缩系数高于介质为水时的数值，从而

导致流量系数略高。

G
瓤
1蟮

嘲
堪

图5两种介质、阀口开度X=0．5 mm、

无背压时锥阀的流量系数曲线

Fig．5 Flow coefficient curve of cone valve when工is

0．5 nml without back pressure using two different media

另外，由于钻井液具有剪切变稀的特性，流体运

动速度越高，其黏度越小，与水的黏度值之间的差别

越小。因此在高雷诺数时，钻井液与水通过阀口时

的流量系数相差不大。

3 结论

(1)阀座倒角的角度和长度对于钻井液锥阀的

流量系数有较大影响，阀座倒角与阀芯半锥角相同

时，阀El处流量系数值较小，倒角长度越长，流量系

数越小。阀座倒角略大于阀芯半锥角时，阀口处流

量系数较大。

(2)当球阀阀芯与阀座倒角接触线位于倒角中

部时，流量系数最大，且倒角长度越长，流量系数越

高，但稳定性较差。

(3)板阀流量系数受倒角影响较小，但受阀口

孔径影响较大，孑L径越大，板阀流量系数越大。另

外，背压的存在与否对板阀流量系数有一定影响，背

压的存在有利于抑制气穴的产生，提高流量系数。

(4)钻井液在阀口处的流量系数略高于介质为

水时的数值，随着雷诺数的增加，二者之间的差值减

小。
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