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摘要：转子运动过程中在转子背面产生的回流以及随转子的转动而不断变化的入口速度角导致了转阀的水力转矩

变化较大，影响了转阀的动态性能。利用动量矩定理建立转阀水力转矩的理论模型，然后利用 ＣＦＤ方法，针对所设
计的实验样机进行三维流场仿真，对转阀水力转矩的几种影响因素进行仿真分析。研究结果表明：在转阀关闭的起

始阶段，水力转矩使转阀趋于打开，其余阶段，水力转矩使转阀趋于关闭；采用曲线阀口可以使水力转矩变化平缓；

适当增大定转子轴向间隙、增加转阀阀瓣个数、减小转子阀瓣厚度可以减小水力转矩，改善电机的控制性能。
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　　钻井液连续波信号发生器已经在国外随钻测量
及测井系统中得到了成功应用，在国内尚处于样机

实验研究阶段［１４］。转阀是钻井液连续波信号发生

器中信号产生的关键部件，也是主要耗能元件，它由

电机直接驱动，为了改善信号发生器的控制性能，减

少电能消耗，提高连续波信号产生的速率与传输距

离，需要对转阀的负载转矩特性进行深入探讨。

ＣｈｉｎＷ．Ｃ．建立了转阀流场的稳态准三维模型，对

转阀的静态水力转矩进行了分析［５］。为了产生调

频（ＦＳＫ）或调相（ＰＳＫ）信号，转阀的运动状态不断
变化，相应的转阀内部的流动状态也变得十分复杂，

ＣｈｉｎＷ．Ｃ．的计算模型不能很好地反映转阀负载转
矩的变化。笔者利用 ＣＦＤ软件对钻井液连续波信
号发生器进行三维流场仿真，研究转阀的几何结构、

钻井参数等因素对其负载转矩的影响。
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１　转阀的流场仿真分析
１１　几何模型、网格划分与仿真设置

钻井液连续波信号发生器转阀的结构如图１所
示。由于转阀内部结构比较复杂，在建立其流场仿

真模型时，同时忽略了定子中空容腔内的流体流动，

将其做成实心盘状结构，忽略下游支管对转阀内部

流场的影响。仿真模型中，定子与转子之间以及转

子的出口处采用滑动网格模型，由于这些地方的压

力、速度梯度很大，存在着涡旋复杂流态，因此采用

局部网格细化。

图１　转阀结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅ

仿真过程中认为钻井液为单相不可压缩流体，

只考虑其黏性、密度对转阀性能的影响。入口边界

条件为速度入口，入口流速为３ｍ／ｓ；出口边界为压
力出口，出口压力设为井底环境压力；壁面为无滑移

静止壁面；滑动网格的旋转速度为６２８ｒａｄ／ｓ（信号
频率４０Ｈｚ）。流动状态为紊流，使用标准 ｋ－ε模
型。采用非定常二阶隐式分离求解器，用 ｓｉｍｐｌｅ算
法进行速度、压力耦合计算。上述参数的设置因研

究目的不同而变化。

１２　转阀速度场
图２中给出了半径为４０ｍｍ的圆柱面内流动

的流线图。由图２可知：在转子阀瓣的背面（迎流
面为正面，反之为背面）出现一片回流区域，该区域

的面积随转阀开度的减小而增大，当转阀完全关闭

后，该区域脱落并向下游移动；随着转阀开度ｘ的减
小，入口速度角θ１（射流角）不断减小，当 ｘ为负时，
θ１变为０°并稳定下来，相应的 θ２开始由１８０°逐渐
减小；转子阀瓣厚度越大，流过节流口的流束在转子

阀瓣控制区域内的扩散越充分，当转子阀瓣厚度很

小时，入口流束来不及扩散便流出转子阀瓣控制区

域。

图２　二维流场边界条件设置与流线图
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆ２Ｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

２　转阀的水力转矩特性分析
根据动量矩定理可得作用在水力机械转轮上动

态力矩的一般表达式［６］为

Ｍ ＝ρＱ（ｖｕ１ｒ１－ｖｕ２ｒ２）－ρ
τ

ｖｕｒ
ｔ
ｄτ． （１）

式中，ρ为钻井液密度，ｋｇ／ｍ３；Ｑ为钻井液流量，
ｍ３／ｓ；ｖｕ１，ｖｕ２分别为转子进、出口水流绝对速度的圆
周分量，ｍ／ｓ；ｒ１，ｒ２分别为转子进、出口中间流面的
半径，ｍ，此处ｒ１＝ｒ２；ｄτ为转子流域某一微元；ｖｕ为
流体微元绝对速度的圆周分量，ｍ／ｓ；ｒ为流体微元
相对于转轴的半径，ｍ。

作用在转阀上水力转矩的计算不同于一般水力

机械的水力转矩计算，一般水力机械的叶片厚度相对

于通流面积来说很小，转轮的转动不会引起上游压力

的大幅波动，作用在转轮上的水力转矩基本上保持恒

定，而转阀的工作原理就是要通过改变通流面积来改

变上游压力，因此在转阀转子的转动过程中，作用在

转子上面的水力转矩会发生大幅度的变化。

根据式（１），作用在转子上的水力转矩可以分
为稳态水力转矩与瞬态水力转矩两部分。

·００１· 中国石油大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　２０１０年２月



２１　稳态水力转矩
对转阀内速度场的分析可知，在转子转动过程

中，其内部流动是时变的，传统的翼栅理论不再适

用，因此本文中引入液压流体力学中射流角的概念

来计算稳态水力转矩。

取转阀按流量平均的中间流面，将其展开如图

１（ｂ）所示。由图可知转子进口水流由两部分组成，
其绝对速度分别为ｖ１，ｖ３，射流角分别为 θ１，θ３，出口
水流的绝对速度为ｖ２，射流角为θ２。

将上述关系代入式（１）右边第一项可得
Ｍｓ＝ρＱ１ｖ１ｃｏｓθ１Ｒ＋ρＱ３ｖ３ｃｏｓθ３Ｒ－ρＱ２ｖ２ｃｏｓθ２Ｒ．

（２）
其中

　Ｑ１＋Ｑ３ ＝Ｑ２ ＝Ｑ．
式中，Ｑｉ（ｉ＝１，２，３）为流经截面 ｉ的体积流量，
ｍ３／ｓ；Ｒ为转子中间流面的半径，ｍ。

式（２）中右边第三项对水力转矩的影响随着转
子阀瓣厚度的变化而变化。随着转子厚度的增加，入

口流束在转子控制体内扩散得越充分，就有越多的

流体沿着转子侧壁的方向流出，该项的值越小。因

此，本文中将该项的影响用扩散系数ζ来代替。将流
量 压力关系式［７］代入式（２）可得作用在转子上的
水力转矩

Ｍｓ＝２ζＲΔｐ（ｃｄ１ｃｖ１Ａ１ｃｏｓθ１＋ｃｄ３ｃｖ３Ａ３ｃｏｓθ３）． （３）
式中，ｃｄｉ（ｉ＝１，３）为截面 ｉ处节流口的流量系数；
ｃｖｉ（ｉ＝１，３）为截面ｉ处节流口的流速系数；Ａｉ（ｉ＝
１，３）为截面ｉ上的通流面积，ｍ２；Δｐ为节流口前后
的压差，Ｐａ。

由式（３）可知，应用动量定理的关键是确定通
流面积Ａ和射流角θ。面积Ａ可由下式计算得到：

Ａ１ ＝ｎ∫
ｒ２（ｔ）

ｒ１（ｔ）
ｈ（ｔ）２＋（ｒ（α２（ｒ，ｔ）－α１（ｒ，ｔ）））槡

２ｄｒ，

（４）
Ａ３ ＝ｎｈ（ｔ）（ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ）， （５）
其中

ｈ（ｔ）＝ｈ１－ｅｘｐ－５Ｂｈ
ωＲｔ

ｈ２＋Ｂ槡
２( )( )＋ｈ

，ｔ＜Ｔ２．

（６）
式中，ｒ１（ｔ），ｒ２（ｔ）为定、转子交错形成流道的最小、
最大半径；ｎ为转阀阀瓣个数；α１（ｒ，ｔ），α２（ｒ，ｔ）分别
为转子、定子棱边的曲线方程；ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ为转子阀口
的最小、最大半径；ｈ为定、转子之间的轴向间隙；Ｂ
为转阀中间流面的阀口宽度；ω为转子转速，ｒａｄ／ｓ；
Ｔ为信号周期，ｓ。上述各参数的几何意义如图３所

示。

射流角 θ可以通过二维流场仿真获得。通过一
系列仿真获得图４所示的不同轴向间隙下，射流角
随转阀开度的变化曲线。图中 ｘ为正表示转阀处于
关闭过程，反之为打开过程。

图３　转阀流通面积示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅｆｌｏｗａｒｅａ

图４　射流角随转阀开度变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｊｅｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇ

图５中给出了不同转子厚度时，转阀关闭过程

图５　关闭过程中稳态水力转矩的理论
值与仿真值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅａｄｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎｃｌｏｓｉｎｇ

中稳态水力转矩的理论值与仿真值对比（图中扩散

系数ζ为理论计算的最大值与不同转子厚度仿真计
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算所得最大值的比值，ζ的下角标数字表示转子厚
度）。由图５可知，理论值与仿真值的变化趋势相同，
由于转子厚度引起的差值可以用扩散系数 ζ来补
偿。

２２　瞬态水力转矩
参考轴流式水力机械的瞬态水力转矩的计算公

式可得作用在转子上的瞬态水力转矩为

Ｍｔ＝－ρ
τ

ｖｕｒ
ｔ
ｄτ＝－Ｊｃｖ

ｄω
ｄｔ－

ｄｗｕ
ｄｔτρｒｄτ， （７）

其中

ｄｗｕ
ｄｔ＝

ｄ（ｗｃｏｓθ）
ｄｔ ＝ｄＱＡｄｔｃｏｓθ－

Ｑ
Ａｓｉｎθ

ｄθ
ｄｔ．

式中，Ｊｃｖ为转子流域内流体相对于转轴的转动惯
量，ｋｇ·ｍ２；ｗｕ为转子流域内流体相对速度的圆周
分量，ｍ／ｓ；Ａ为转子流道的通流面积，ｍ２；θ为转子
流域内的射流角，ｒａｄ，这里可以看作转子入口射流
角。

式（７）中，右边第一项是由转子流域内流体的
惯性引起的瞬态水力转矩，因为该转动惯量相对于

转子本体的转动惯量来说很小，因此一般将其作为

转子的附加转动惯量来考虑；右边第二项是由于转

子流域内流体相对速度大小和方向的变化引起的瞬

态水力转矩，该项可以由转子运动时的总水力转矩

与稳态水力转矩的差值来表示。

图６中给出了转子匀速转动时，不同转子厚度下
作用在转阀上的稳态水力转矩与瞬态水力转矩。由图

６可知，瞬态水力转矩与稳态水力转矩的变化趋势一
致，瞬态水力转矩相对于稳态水力转矩来说很小。

图６　作用在转阀上的稳态水力转矩与瞬态水力转矩
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅａｄｙａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅｏｎ

ｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅ
２３　转阀水力转矩特性的仿真分析

作用在转阀上的水力转矩在大部分时间里辅助

转阀关闭、阻止转阀打开，这是因为：当转阀处于关

闭过程时，流体从主阀口高速流出，在左侧壁面形成

低压区，右侧壁面流速较低，压力较高，所以作用在

转子上的水力转矩辅助转阀关闭；当转阀处于开启

过程时，正好相反。在转阀关闭的起始阶段，水力转

矩会阻止转阀关闭，这是因为此时流体的绝对运动

方向接近竖直，由于转子的运动，流体的相对运动方

向是逆着转子的运动方向的，所以产生的水力转矩

阻止转阀关闭。

３　转阀水力转矩影响因素分析
３１　转阀阀口形状

建立了４种阀口形状的仿真模型，如图７所示。
每种阀口的几何尺寸根据给定压力波信号的最大、

最小值以及钻井液的流量和密度来确定。图７（ｄ）
是一种可以获得简谐压力波信号的曲线阀口，该阀

口的一边为径向线，另一边的曲线方程为

ｒ（α）＝ ｒ２ｍａｘ－
Ｑ
ｃｄ

ρ
槡２

ａｃｏｓ（ｎα＋φ）
（ａｓｉｎ（ｎα＋φ）＋ｂ）槡

( )３
１／２

．

（８）
其中

ａ＝（ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ）／２，ｂ＝（ｐｍａｘ＋ｐｍｉｎ）／２．
式中，α为转子相对于定子的转角，ｒａｄ；φ为压力波
信号的初始相位，ｒａｄ；ｐｍａｘ，ｐｍｉｎ分别为压力波信号的
最大、最小值，Ｐａ。

图７　几种转阀阀口形状
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｖｅｒａｌｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅｐｏｒｔｓｈａｐｅｓ

４种阀口的区别在于其开口面积的变化规律不
同，相应的压力波信号的形状和转阀的转矩特性就

不同，如图８所示。由于压力波信号的幅值不同，导
致无法对水力转矩进行比较，因此本文中根据式

（３），取Ｍｍａｘ／Δｐｍａｘ和Ｔｐｍａｘ－ＴＭｍａｘ两个参数作为比较
的依据。Ｍｍａｘ／Δｐｍａｘ表示获得相同幅值的压力波信
号所需的水力转矩的大小；压力波信号最大值时刻

对应着转子所受轴向力最大的时刻，Ｔｐｍａｘ－ＴＭｍａｘ表
示转子的受力状态，该值越小，转阀将同时承受最大

轴向力与最大水力转矩，反之，轴向力与水力转矩的

最大值相互错开，可以改善转子的受力状态。

由图８可知，扇形阀口的转矩变化剧烈，而曲线
阀口和矩形阀口的转矩变化平缓。这是因为：扇形

阀口的两条棱边均为径向线，在转阀关闭的过程中

阀口棱边从内到外同时进入关断状态，此时流体的
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流动状态变化剧烈，因此水力转矩也变化剧烈；对于

曲线阀口，在转阀关闭的过程中，阀口棱边从内到外

依次进入关断状态，所以水力转矩变化平缓。

图８　阀口形状对水力转矩的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｌｖｅｐｏｒｔｓｈａｐｅｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅ

３２　转子转速
图９中给出了不同转速时作用在转阀上的水力

转矩。由图９可知，当转子匀速转动时，转速对水力
转矩影响不大，只是水力转矩的相位随着转速的增

大而滞后。

图９　转速对水力转矩的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅ
３３　定、转子轴向间隙

定、转子之间需要保持一定的间隙，防止钻井液

中夹杂的碎屑、固体颗粒阻塞转阀，但是该间隙会改

变压力波信号的波形，并且会对转阀的水力转矩产

生影响。由式（２）可知，随着轴向间隙的增大，Ｑ１减
小，Ｑ３增大，ｖ１与 ｖ３的方向相反，因此水流的入口
动量减小，相应的作用在转阀上的水力转矩减小。

仿真结果如图１０所示。

图１０　定、转子轴向间隙对水力转矩的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｏｒａｎｄｒｏｔｏｒ

ｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅ

３４　转子阀瓣个数
转子阀瓣个数增加，可以在相同转速下加大信

号频率，在压力波信号的调制（ＦＳＫ，ＰＳＫ）过程中，
可以减小加速度，改善控制性能，延长电机的寿命。

由式（５）可知，转子阀瓣个数 ｎ增加，导致轴向间隙
引起的泄流面积增大，压力波信号的强度减弱，相应

的水力转矩变小。为了获得相同幅值的压力波信

号，将四阀瓣转阀定、转子间的轴向间隙减小，所得

的水力转矩仍比二阀瓣转阀的小，如图１１所示。因
此，增加阀瓣个数可以减小水力转矩和动态转矩，改

善电机的控制性能。

·３０１·第３４卷　第１期　　　　　　　　　贾　鹏，等：钻井液连续波信号发生器转阀水力转矩分析



图１１　阀瓣个数对水力转矩和压力的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｂｅｎｕｍｂｅｒｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

３５　其他因素
减小转子阀瓣厚度可以降低水力转矩，但必须

满足强度要求。

钻井过程中钻井液的流量、密度会发生变化，由

式（２）可知，稳态水力转矩与密度成正比，与流量的
平方成正比（ｖ＝ｃｖＱ／（ｃｄＡ）），因此选择控制电机时
应注意满足不同钻井条件的要求。

４　结　论
（１）转子阀瓣背面存在回流区域；随着转阀开

度的变化，射流角也不断变化；入口流束在转子控制

体内的扩散程度随转子厚度的增加而增大，因此转

子控制体的出口流速对水力转矩的影响很小。

（２）转阀的瞬态水力转矩与稳态水力转矩变化
趋势相同，匀速转动时，瞬态值相对于稳态值很小。

（３）在转阀转动的大部分时间里，水力转矩使
转阀关闭，在关闭的起始阶段，水力转矩会阻止转阀

关闭。当转阀匀速转动时，不同转速下水力转矩变

化不大，但其最大值出现的相位随着转速的增大而

滞后。

（４）适当增加定、转子轴向间隙，增加转阀阀瓣
个数，减小转子阀瓣厚度可以减小水力转矩，改善电

机的控制性能。采用扇形阀口可以减小单位压降所

产生的水力转矩，但是其水力转矩变化剧烈。采用

曲线阀口可以使水力转矩变化平缓。
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