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摘　要　应用三维建模软件对某一广泛应用的套筒型调节阀内部流场建立模型,通过前处理器生成计

算网格,应用 CFD软件进行离散求解 ,得到调节阀内部流场的可视化图形, 数值模拟不同开度下流量 ,

得到调节阀的流量特性曲线,并与试验测定的数据进行比较分析。结果表明, 模拟值与试验值吻合较

好,并对流道进行了结构优化, 获得了能耗更低的流道结构。
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　　近年来,在阀门行业中 CFD数值模拟计算已

经开始应用,如在电站调节阀的设计及优化
[ 1 ～ 3]

,

液压锥阀 、大口径环喷式流量调节阀 、ATS调节

阀
[ 4 ～ 7]
等。

调节阀是过程控制系统中用动力操作去改变

流体流量的装置,调节阀在调节系统中是必不可

少的, 它是组成工业自动化系统的重要环节。调

节阀的品种多 、规格多, 可靠性差, 调节阀的流量

特性与工业过程被控对象特性不匹配,造成控制

系统品质变差 。调节阀是耗能设备,应降低调节

阀的能耗
[ 8]

, 提高能源的利用率, 对流道中流线

不连续的部位进行结构改进优化, 使其流动性能

更好。

1　调节阀结构及流道模型建立

1.1　调节阀结构与建模

文中采用某一型号套筒调节阀, 其内部结构

如图 1 所 示, 公称 通径为 200mm, 总 长为

1 000mm。流体的流动方向为左进右出, 通过调

节阀芯的行程,可以改变套筒的流通面积,从而实

现调节流量的目的。

　　利用三维建模软件, 根据流道的几何尺寸和

与套筒的装配关系,对流体流过的通道进行三维

几何建模, 针对不同开度分别建模。调节阀开度

为 90%的几何实体模型如图 2所示 。

1.2　网格划分

将三维几何实体导入 GAMBIT进行计算前的

处理工作
[ 9]
。确定了计算域之后,用 GAMBIT对

其进行非结构化网格划分, 流道网格划分采用四

面体网格,划分后网格数为 18万左右 。调节阀开
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度为 100%的流道网格划分如图 3所示 。设定进

出口的边界条件分别为压力进口和压力出口等 。

图 3　调节阀 100%开度流道网格划分示意图

2　定常流动的数值模拟

将 GAMBIT导出的网格文件读入 FLUENT

后,选择求解器, 求解方程及模型 (选用适合于工

程问题的 k-ε标准湍流模型 ), 设置流体物性为

水,设置边界条件, 进行流场初始化, 设定控制参

数及定义迭代次数等就可以得出求解结果 。

2.1　开度 100%时流场分析

对进出口压差为 146.538kPa条件下, 取该调

节阀的全部流道和对称面进行分析,研究其内部

的流场分布情况 。全部流道上压力云图和对称面

上速度等值线图分别为图 4和图 5。

　　从图 4可以看出,进 、出口压力较为均匀, 分

别为 146.538kPa和 0左右,进出口压差较大, 流

道的压降主要用于克服调节阀前后的阻力 。

从图 5中可以看出,进口流速比较均匀,出口

流速分布不是非常均匀, 大约都在 3m/s左右, 在

阀道左下部和右上部阀道中,有较大范围的涡动,

可以考虑改变流道进行优化。

2.2　不同开度下流量特性模拟

流量特性是指介质流过阀门的相对流量与相

对开度的关系。调节阀的流量特性是调节阀的最

重要的指标之一, 在前后压差不变时得到的是理

想流量特性 。取前后压差为 4 000kPa,针对不同

开度进行数值模拟,计算结果如表 1所示 。

表 1　不同开度下模拟结果

开度 压差 /kPa
模拟流量

t·h-1

模拟速度

m· s-1

模拟流量

百分比

100 4 000 495.8 14.10 100.0

90 4 000 414.5 11.78 83.6

80 4 000 281.3 6.95 56.7

70 4 000 160.7 4.57 32.4

60 4 000 115.7 3.29 25.0

50 4 000 71.7 2.04 15.5

40 4 000 35.4 1.00 7.6

30 4 000 10.2 0.29 2.0

　　由不同开度下流量模拟得到理想流量特性曲

线,如图 6所示。

图 6　流量特性模拟与试验对比曲线

　　从图 6可以看出,数值模拟曲线和试验曲线

基本吻合,趋势基本一致。通过比较,可以看出计

算所得的该调节阀的流量特性是可靠的, 为优化

设计奠定了基础 。
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3　流道改进优化及比较

在阀道内产生的旋涡形成剧烈紊动的分离回

流区是水头损失的主要原因, 前面数值模拟的结

果说明用曲率较大的圆弧连接形成的阀门通道并

不是很合理 。鉴于此,考虑阀门的安装要求,只对

阀门流道的下部和右半部分进行了改进, 针对全

开的情况下,以减小流道中的湍动能 k和湍能耗

散率 ε为改进优化的目标, 对套筒以下的全部流

道进行了改进, 使其横截面积减小 。图 7、8分别

表示改进前和改进后 1、2模型的对称面剖面图 。

　　在全开状态下,仍以进 、出口压差 146.538kPa

为条件,取改进前 、后的模型的全部流道和对称面

进行分析,如图 9、10所示,研究其内部的流场分

布情况 。

图 9　改进前对称面局部速度矢量图

　　通过图 9、图 10可以看出, 改进后的模型在

阀门流道的左下部分也已经基本上没有旋涡, 说

图 10　改进后对称面局部速度矢量图

明此处的流动情况有好的改善, 在右侧阀道的流

动过程中旋涡区域也变小了, 说明改进后的模型

也对阀门内流体的流动有较好的改善 。表 2为流

道改进前 、后的阀门内部流场的湍动能 k和湍能

耗散率 ε的模拟结果比较。

表 2　改进前后流场的能量耗散数值模拟结果比较

参数 改进前 改进后 变化量 /%

k/m2· s-2 15.693 13.035 16.9

ε/m2· s-3 1 157.143 1 190.750 2.9

　　由表 2可以看出,改进后的湍动能 k比改进

前有所下降,湍能耗散率 ε增大的幅度非常小,若

以湍动能 k和湍能耗散率 ε作为优化的目标, 则

改进后的模型为最优模型 。这与从可视化图形中

得出的结果是一致的 。

4　结论

4.1　在减小该调节阀流道中回流时, 可以考虑

适当减小下部及右半部分流道流通面积, 可以有

效减小流动中回流,从而减少流动的能量损失 。

4.2　对于减少阀道内产生的旋涡形成剧烈紊动

的分离回流区是减少流体通过阀门水头损失的较

好的一种方法, 该方法对其他类型阀门也具有指

导意义 。
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NumericalSimulationofComputationalFluidDynamics(CFD)
andOptimumofFlowChannelsintheFlowFieldofControlValves
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Abstract　Amodelwasfoundedintheinternalflowfieldofawidelyusedsleevecontrolvalveusingthree-di-

mensionalmodelingsoftware, acalculatinggridwasgeneratedwithapreprocessor, CFDsoftwarewasusedfor

discretesolution, andthevisibledrawingoftheinternalflowfieldofthecontrolvalvewasobtained;theflow

undervariousopeningswasnumericallysimulated, andthecharacteristiccurveoftheflowwasobtained, and

acomparisonwasmadewiththedatameasuredwithtests, theresultshowsthatthesimulationvalueisingood

agreementwiththetestvalue.Thestructureoftheflowchannelswasoptimizedandthestructureofaflow

channelwithlowerenergyconsumptionwasobtained.

Keywords　ControlValve, NumericalSimulation, FlowCharacteristic, StructureOptimum
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