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基于响应面法的新型控压钻井节流阀优化设计 

王国荣 1，楚飞 1，范红康 2，陶思宇 1，朱颢 3，蒋龙 1
 

（1.西南石油大学机电工程学院，成都 610500；2.中国石化石油工程技术研究院，北京 100101； 

3. 中石化石油工程机械有限公司，武汉 430205） 

摘要：运用 CFX 和 ANSYS Design Exploration，采用中心组合法和响应面法计算了新型控压钻井节

流阀阀盖长度、阀盖外径、阀腔内径单一参数和双参数关于阀芯平均质量损失的克里金响应面，结

果表明这些尺寸对阀芯的平均质量损失影响显著。为增强阀芯耐冲蚀性，提高节流阀使用寿命，采

用多目标遗传算法对上述尺寸进行了优化。优化后阀芯的平均质量损失减弱 30.2%，阀芯对称面轮

廓线上各点随 x 坐标冲蚀率的变化表明大部分点冲蚀率有明显减弱，阀芯背部冲蚀率减弱最显著。 

关键词：控压钻井节流阀；阀芯冲蚀；响应面法；优化设计；计算流体力学 
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Abstract: The Kriging response surface of single parameter and double parameters versus mass loss of 

valve spool about bonnet length, bonnet external radius and chamber inner radius of a new type throttle 

valve used in Managed Pressure Drilling was carried out by using CFX and ANSYS-Design Exploration. 

The results show that these dimensions have significant influence on erosion mass loss of valve spool. In 

order to improve the anti-erosion ability of the spool and enhance the service life of the whole valve, the 

multi-objective genetic algorithm was used for dimensional optimization design of the mentioned 

variables. After optimization design, the averaged erosion mass loss of plug was decreased 30.2% than 

that in original chamber dimensions. The detail analysis of spool contour in symmetry plane indicates the 

erosion rate of majority points on the contour are decreased obviously, and especially significant at the 

back side of the spool. 

Keywords: throttle valve of managed pressure drilling; spool erosion; response surface methodology; 

optimization design; computational fluid dynamics 

引言
 

控压钻井技术(Managed Pressure Drilling)是近
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年来发展起来的，有效解决复杂地层经常出现的井

漏、井涌、压差卡钻、井壁失稳等钻井事故的先进

钻井技术[1]。该技术能够有效控制井筒液柱压力剖

面，达到安全、高效钻井、降低成本，简化操作，

缩短非生产时间的效果，显著改善油井生产率[2-3]。

控压钻井节流阀是控压钻井系统最为关键的装备

之一，是整个地面回压控制系统的核心。目前国内

  

1
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厂家生产的控压节流阀普遍存在阀芯防磨防冲蚀

性能差、使用寿命短等问题。阀芯持续冲蚀磨损造

成节流阀控压特性下降，甚至阀芯破坏，不得不暂

停钻井作业更换阀芯，其造成的非生产时间损失巨

大，并且严重影响钻井安全。 

文献调研发现控压钻井节流阀的冲蚀研究已

经引起国内学者的关注，但从公开的文献来看，研

究侧重于分析阀腔流场特性对阀芯抗冲蚀能力的

影响规律及阀芯型面的改进设计。练章华等[4]基于

楔形节流阀阀腔流场分析改进了阀芯结构，有效的

延长了楔形阀芯的使用寿命。王德玉等[5-6]对节流

阀阀芯进行了受力分析，并定性地探究了节流阀冲

蚀的原因。朱焕刚等[7]设计的控制压力钻井用节流

阀在结构上采用对称面设计并建议采用硬质合金

材料增加节流阀的耐冲蚀性。刘清友等[8]采用流固

耦合方法探究了压力场、速度场及工况条件对于阀

芯损坏的影响规律。 

新型筒形控压钻井节流阀的特点是节流阀阀

芯表面是为保证线性控压而专门设计的[9]，通过改

变阀芯形状，以牺牲控压能力来增加阀芯使用寿命

的方法并不可行。本文以节流阀阀腔作为研究对象

分析其结构对节流阀阀芯寿命的影响规律。针对阀

腔的具体几何特点，将中心组合设计方法、响应面

法及多目标遗传算法与计算流体力学软件(CFX)

相结合，对节流阀的阀腔尺寸进行了优化设计，以

得到更优化的阀腔设计方案，提高阀芯的使用寿命。 

1  计算模型及边界条件 

1.1 计算模型及网格 

计算域是节流阀的整个内部流场，流域对称面

示意图如图 1。建立三维全尺寸流体域，出入口直

径 D = 103.2 mm，为使湍流充分发展，进、出口管

道分别延伸 2D，5D。采用四面体网格划分，并对

阀芯周围流域网格进行加密处理，共生成 71 051

个网格，15 899 个节点。 

阀腔

内径

阀盖外径

阀盖

长度

入口管道面

阀盖表面

阀腔表面

阀芯

阀座内表面

出口管道面X

Y

 
图 1  计算域对称面示意图 

1.2 计算方法及边界条件 

采用软件 CFX14.5 求解模型，采用欧拉法求

解连续相，积分拉氏坐标系下的颗粒作用力微分方

程求解离散相颗粒，入射面上随机追踪 10 000 个

固相颗粒；Finnie 模型求解颗粒对阀芯的冲蚀质量

损失。收敛标准为残差均方根 10
-6。 

边界条件：连续相为水，密度为 1 000 kg/m
3
,

动力粘度 1.003×10
-3 

kg/m∙s；固相颗粒为铝钒土陶

粒砂，平均直径 0.42 mm，堆密度 1 800 kg/m
3，视

密度 3 300 kg/m
3，颗粒垂直进口面入射；连续相与

颗粒入口速度遵循 1/7 律(one seventh power law)，

中心速度 1.42 m/s；节流阀阀芯材料为 40 Cr。 

2  优化设计方法 

传统的优化设计是由设计者提供若干不同的

设计方案，从中比较，挑选出最优化的方案[10]。

这种方法是建立在设计者经验的基础上。由于时间

和经济条件的限制提供的可选方案往往数量有限，

而真正意义上的最佳方案依赖可用于比较的大量

设计方案，往往所谓的最优设计并不是最优化的结

果。响应面法是试验设计与数理统计相结合的优化

方法，对指定的设计点集合进行连续试验，求解参

变量之间的关系，建立响应面，从而在设计空间构

造测定量的全局逼近。响应面法计算简单，通过回

归模型的选择，可拟合复杂的响应关系[11]，具有很

好的鲁棒性[12]。因此该方法能够克服传统优化设

2
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计的缺点，达到真正意义上的优化设计[13-15]。将采

用该方法求解响应面，并对阀腔尺寸进行优化设计。 

2.1 克里金(Kriging)响应面 

克里金响应面是在克里金插值算法的基础上

求解响应面的方法。克里金认为输出参数是输入参

数的多项式形式与扰动项的综合。可表示为： 

( ) ( ) ( )Y x f x Z x                      (1) 

其中：Y(x)是目标未知函数；f (x)是 x 的多项式，

Z(x)是局部扰动项，其服从高斯随机分布，均值为

0，方差 σ
2，协方差非零。Z(x)可表示为： 

1
( ) ( , )

N i
i

i
Z x r x x


                   (2) 

( , )
i j

r x x 是任意两个样本点的空间相关函数，

由下式决定 

2

1
( , ) exp( | | )

M i j
i j k k kk

r x x x x


        (3) 

k 是未知参数的拟合模型，M 是设计变量的

个数， i
kx 和 j

kx 是 ix 和 j
x 的 K 次分量。 

Kriging 响应面经过所有的试验样本点，无法

通过试验样本点与响应面计算值的拟合程度来判

断响应面的有效性。本文随机产生测试点用以判断

响应面的有效性。 

2.2 目标驱动优化设计 

ANSYS 提供的目标驱动优化设计 (Goal 

Driven Optimization)是一系列多目标优化设计程

序的集合，该程序能够从用户指定参数的样本集中

找到最优解。其中涉及的优选方法和计算原理，

ANSYS 帮助文档给予了详细的说明，本文不再赘

述。根据该项目的特点，选择筛选法(Screening)初

步寻找响应面上可能存在的极值，缩小范围后利用

多目标遗传算法(Multi-objective Genetic Algorithm)

计算更为精确的局部极值。 

3  优化过程及结果分析 

3.1 优化流程 

该优化的流程如下：首先，建立三维流场模型

并参数化阀盖长度、阀盖外径和阀腔内径，初始尺

寸见表 1。然后，划分网格并在 CFX 中选择模型、

设定边界，计算阀腔流场及阀芯的冲蚀，确定结果

与实际相符后，进入 Design Exploration 模块，设

计试验点并计算响应面。确保响应面精确后，选择

上述优选方法选择最优的尺寸。 

表 1  待优化参数 

参数名称 参数符号 
初始尺寸

/mm 

最大值

/mm 

最小值

/mm 

阀盖外径 coverR 56.5 56.5 35.4 

阀盖长度 coverlength 82 90 55 

阀腔内径 chamberR 65 84.75 65 

3.2 模型验证及结果 

3.2.1 模型验证 

为证明模型的正确性，应用选取的模型计算了

开度为 66.87%时的节流阀阀芯质量损失情况，并

与相同条件下的实验数据做了对比，如图 2 所示。

对比结果表明该模型仿真结果与实验数据比较吻

合，仿真质量损失略大于试验值，符合文献[16]的

结果，证明了该模型的有效性。 

 

图 2  阀芯冲蚀量曲线的实验值与仿真值对比 

3.2.2 响应面 

在Design Exploration模块中选择Kriging响应

面，并选择自动修正。图 3 是在初始尺寸条件下针

对阀盖长度、外径和阀腔内径的单一参数的响应面。

可看出，阀芯平均质量损失随阀盖长度变化先增加

后减小，在77 mm左右处存在拐点并达到极大值；

3
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随阀盖外径增大阀芯平均质量损失减小，在 51 mm

处达到极小值后有缓慢增大趋势；随着阀腔内径的

增大阀芯平均质量损失逐渐增大，阀腔内径大于

71 mm 时增长率略有减小。 

 

图 3  单一参数响应面 

单一参数的响应面只能研究其他参数固定，单

一参数对输出参数的影响关系。建立两个变量综合

作用下的响应面，可以研究两个变量综合影响下的

阀芯质量损失关系，有利于寻求最优解。图 4 显示

了阀盖长度、阀腔内径 2 个参数变量空间内阀芯平

均质量损失的关系，可确定阀芯平均质量损失在变

量空间内的最大值出现在两变量均达到最大值附

近，最小值位于阀腔内径 75 mm，阀盖长度 90 mm

左右。整个响应面存在多个极值点。 

        1
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图 4  阀盖长度、阀腔内径双参数响应面 

3.2.3 优化结果分析与比较 

在响应面的基础上，选择目标驱动优化设计，

以阀芯最小质量损失为目标在整个变量空间优选

参数。程序自动筛选了 4 个候选尺寸，并计算了各

个尺寸下阀芯的冲蚀质量损失，与原尺寸对比发现，

4 个候选尺寸均有不同程度的减弱冲蚀作用，最佳

候选尺寸下，阀芯的平均质量损失较初始尺寸降低

了 30.2%。 

阀芯对称面轮廓线(图 1 绿色线)在初始尺寸和

最佳候选尺寸两种条件下，冲蚀率随 x 坐标的变化

见图 5。对比发现，候选尺寸 3 在轮廓线大部分位

置的冲蚀率均小于初始尺寸下的冲蚀率，冲蚀率峰

值减小了 35.1%；阀芯背部(图 11 中-25 mm<  < 

-20 mm)冲蚀减弱明显。 

 

图 5  阀芯交线上冲蚀率对比 

通过上述分析，优化后阀芯的冲蚀质量损失不

仅整体上得到了降低，局部的冲蚀情况也得到了很

大的改善。阀芯平均质量损失降低了 30%，阀芯背

部冲蚀率降低最为明显。 

4  结论 

(1) 采用 CFX 和 Workbench 中的 Design 

Exploration对新型筒形控压钻井节流阀阀腔3个参

数变量进行了基于响应面的优化设计。避免了传统

优化设计样本不足和基于实验的单因素改变分析

的缺陷。 

(2) 从优化结果上看，采用响应面法优化后的

节流阀，阀芯局部冲蚀减弱效果明显，整体抗冲蚀

性能有较大的改善；其中阀芯背部的冲蚀减弱效果

最为明显，整体阀芯平均质量损失降低了 30.2%。 

4
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(3) 优化结果验证了CFX和Design Exploration

优化设计方法在节流阀优化设计中的有效性。本次

设计仅对阀腔的尺寸进行了优化，但是该优化设计

方法可以方便的推广到基于有限元分析的其他流

体机械的优化设计问题中。 
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