
引 用 格 式：Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉｚｈｅｎｇ，Ｃａｏ　Ｓｈｉｊｉｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｘｉｕｇａｏ．Ｆｌｏｗ　Ｆｉｅｌｄ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　Ｖａｌｖｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＦＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３１（３）：１０８－１１３．［张伟政，曹石婧，陈修高．基

于ＣＦＤ的调节阀流场数值模拟与实验研究［Ｊ］．甘肃科学学报，２０１９，３１（３）：１０８－１１３．］

ｄｏｉ：１０．１６４６８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００４－０３６６．２０１９．０３．０１９．

基于ＣＦＤ的调节阀流场数值模拟与实验研究

张伟政，曹石婧，陈修高
（兰州理工大学石油化工学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　为了对某国产调节阀进行优化设计，利用ＣＦＤ方法对其内部三维流场进行数值模拟，根据模

拟结果分析了不同开度下调节阀内流场流动特性，得到了速度和压力的可视化结果，计算了不同开

度下调节阀流阻系数与流量系数，绘制了调节阀流量特性曲线，最后将模拟结果与实验结果进行对

比。结果表明：随着调节阀开度的增大，流量增大，流阻减小，流量系数增大。数值模拟与实验分析

结果吻合程度良好，进一步验证了数值模拟的可靠性，为后续对阀芯的优化设计提供依据。
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　　调节阀作为生产过程自动化的“手脚”，被广泛

应用 于 石 油、化 工、冶 金 等 领 域，具 有 广 阔 的 应 用

前景［１］。
目前阀门的设计与改进优化仍然以实验为主，

通过实验结果对阀门结构进行不断改进，但这就产

生了成本高、耗费时间长等缺点。相比之下以数值

模拟为主，少量实验为辅来设计确定方案弥补了单

独使用实验研究的缺陷。通过ＣＦＤ方法 进 行 数 值

模拟可以直观地反映出流道内流体流动情况及速度

压力分布，同时能够求出阀门的流量特性参数，据此

进行流道优化和设计方案改进，再通过较少的实验

进行校 核，可 在 短 期 内 开 发 出 符 合 需 求 的 高 质 量

产品［２－３］。
随着对调节阀研究的不断深入，许多学者在不

同方向上 对 调 节 阀 做 了 一 些 有 益 研 究。Ｌｉｓｏｗｓｋｉ
等［４－５］用ＣＦＤ分析了具有创新开口形状的比例流量

控制阀流动特性并通过修改阀芯几何形状来提升性

能，同时也对比例控制阀流量系数进行了分析研究。
孙长周等［６］计算了某流量调节阀由于内部湍流作用

而产生的向外传播的噪声，并提出了通过阀座改造

来降低噪声的方案。宋忠荣 等［７］、陶 国 庆 等［８］对 迷

宫式调节阀流量特性及最小流量调节阀内部流场进

行了数值模拟。邢建文等［９］研究了调节阀汽蚀和闪

蒸的危害及 应 对 方 法。王 渭 等［１０］针 对 直 通 单 座 调

节阀提出了一种柱塞式阀芯型线设计方法。Ｇｕｉｌｌ－
ｅｒｍｏ等［１１］研究了三维几何结构对调节阀水力特性

的影响，研究发现阀芯出口处采用光顺的几何结构

可以提高流量系数，减少内部空穴、噪音以及振动。
综上所述，ＣＦＤ方法可以广泛应用于阀门的性能预

测、数值实验和优化设计当中。
通过数值模 拟 与 实 验 研 究 对 某 国 产 调 节 阀 进

行分析研究。利用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ模拟了调节阀

不同开度下的内流场并分析其内部压力、速度的变

化，通过流量实 验 对 调 节 阀 的 流 量 系 数、流 阻 系 数

等进行了计算，为后续对该调节阀的优化设计提供

依据。

１　调节阀数值模型

１．１　几何模型

调节阀装配结构如图１所示。此调节阀公称通

径为８０ｍｍ，总长４８０ｍｍ，公称压力２５ＭＰａ。流

量特性为等百分比。
利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件分别建立１０个

开度下的模型。为了使调节阀内流场流动稳定，对
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调节阀入口前端进行５倍管道直径延长，对出口后

端进 行１０倍 管 道 直 径 延 长 处 理，并 通 过 Ｗｏｒｋ－
ｂｅｎｃｈ抽取流道。通过前处理软件ＩＣＥＭ对模型进

行网格划分，采用混合网格处理方法，即入口和出口

直管道部分采用六面体结构化网格，中间流体部分

采用四面体非结构化网格，并对模型尺寸较小处进

行网格加密处理，最终网格数约为１００万。全开时

流道模型及网格模型如图２所示。

图１　调节阀结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ｖａｌｖｅ

图２　全开时流道模型及网格

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｌｌｙ－ｏｐｅｎ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｃｈａｒｔ

１．２　数学模型

（１）连续性方程　质量守恒定理在流场中的数

学表达称为连续性方程。质量守恒方程可表示为
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其 中：ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ 分 别 为 ｘ、ｙ、ｚ 方 向 速 度 分 量

（ｍ／ｓ）。
（２）动量方程 　 动 量 守 恒 定 理 在 流 场 中 的 数

学表达称为动量方程。动量方程可表示为
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其中：ｆｘ、ｆｙ、ｆｚ 分别为ｘ、ｙ、ｚ方 向 上 的 单 位 质 量

力（ｍ２／ｓ）。

２　数值模拟及结果分析

２．１　边界条件及参数设置

选择压力进口和压力出口边界条件，设置压力

进口为１．２ＭＰａ；压 力 出 口 为１．１ＭＰａ，介 质 为 水。
湍流模型 选 择 标 准ｋ－ε模 型。压 力－速 度 耦 合 采 用

ＳＩＭＰＬＥ算法求解，各项收敛残差设为１０－５。

２．２　模拟结果分析

阀门 相 邻 开 度 的 流 场 具 有 相 似 性，现 针 对

１００％、６０％、２０％３个开度下典型流场进行分析。
图３、图４分 别 为 全 开 时 对 称 面 上 的 压 力 云 图

和速度云图。从图３中可看出，进口到出口的压力

变化比较均匀，压力最小处出现在阀芯底部及阀门

出口与管道连接拐点处。从图４可看出，在阀芯底

部靠近出口侧及在阀门出口与管道连接处出现了高

流速区，高流速区使得靠出口侧阀芯与连接管道的

上部受到流体冲击。

图３　全开时压力分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｕｌｌｙ－ｏｐｅｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　全开时速度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｕｌｌｙ－ｏｐｅｎ　ｓｐｅｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５、图６分别为６０％开度下对称面上的压力

云图和速度云图。从图中可看出压力与速度均在节

流处变化较 明 显，流 体 在 经 过 阀 芯 底 部 时，压 差 变

大，速度增加，其 中 速 度 在 流 通 面 积 最 小 处 达 到 最

大值。
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图５　开度为６０％压力分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　６０％

ｏｐｅｎｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

图６　开度为６０％速度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　６０％ｏｐｅｎｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

图７、图８分别为２０％开度下对称面上的压力云

图和速度云图。从图７中可看出，阀芯中部由于受到

流体冲击出现了局部高压区。在流通面积最小处出现

小面积低压区。阀芯底部靠近出口侧存在较明显的压

力梯度。从图８中可看出，流体经过阀芯处时，流速随

着流通面积的减小而急剧增大，而此时也容易产生空

化气蚀等现象损坏阀芯和阀体；当流体通过阀芯后，随
着流通面积的增大速度又逐渐降低趋于平稳。

图７　开度为２０％压力分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　２０％

ｏｐｅｎｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

图８　开度为２０％速度分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　２０％

ｏｐｅｎｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

２．３　流量系数与流阻系数的计算

阀门的流量系数是衡量阀门流通能力的一项重

要指标，流量系数值越大说明流体经过阀门时的压

力损失越小［１２］。

阀门流量系数定义为流体流经阀门产生单位压

力损失时流体的流量。

阀门流量系数的计算公式为

Ｋｖ＝１０×Ｑ× ρ
ΔＰｖ×ρ０槡 ，　 （５）

其中：Ｋｖ 为水流经阀门ａ两端压差为１００ｋＰａ时，

以ｍ３／ｈ计 的 流 量 数 值；ΔＰｖ 为 阀 门 的 净 压 差

（ｋＰａ）；Ｑ 为 测 得 的 水 流 量（ｍ３／ｈ）；ρ为 水 的 密 度

（ｋｇ／ｍ３）；ρ０ 为１５°时 水 的 密 度（ｋｇ／ｍ３）。常 温 时

ρ／ρ０ 取值为１。

一定开度下阀门的流阻系数为定值，只与阀门

的结构有关。流阻系数的计算公式为

ζ＝
２　０００×ΔＰｖ
ρ×ｖ

２
，　 （６）

其中：ΔＰｖ 为阀门的净压差（ｋＰａ）；ｖ为管道内水的

平均流速（ｍ／ｓ）；ρ为水的密度（ｋｇ／ｍ３）。

根据Ｆｌｕｅｎｔ的计算结果，可得到阀门前后压差，

阀门出口速度，将其代入式（５）、式（６）中可计算得到

阀门各开度下的流量系数和流阻系数，如表１所列。

从表１可看出随着开度增大，流量增大，流阻系

数减小，流量系数增大。在小开度时，调节阀的流阻

系数随开度的增加而急剧减小；大开度至全开时，调
节阀的流阻系数变化相对平稳。在开度为１０％时，

流阻系数达到最大，此时阀内流体能量损失也最大，

若进一步优化阀门降低其能量损耗，可从降低其最

小开度的能量损耗来考虑。

表２为开度１００％和５０％时进行不同工况下数

值模拟计算的结果。

０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甘 肃 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年　第３期



表１　不同开度下数值模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｗｉｄｔｈｓ

开度

／％

流量

／（ｍ３·ｈ－１）

流阻系数

ζ

流量系数

Ｋｖ

１０　 ３０．２４　 ７１．１４　 ３０．３６

２０　 ３５．２８　 ５１．５８　 ３５．５２

３０　 ４１．７６　 ３６．６７　 ４２．２２

４０　 ５０．４０　 ２６．９８　 ５１．３９

５０　 ６２．２８　 １５．８９　 ６４．２３

６０　 ７６．３２　 １０．２８　 ７９．７９

７０　 ８６．４０　 ７．７４　 ９１．９０

８０　 ９２．５２　 ６．６３　 ９９．２５

９０　 ９６．８４　 ５．９８　 １０４．７０

１００　 １０１．１６　 ５．４０　 １１０．１８

表２　不同工况下数值模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

开度

／％

压差

／ｋＰａ

流量

／（ｍ３·ｈ－１）

流量系数

Ｋｖ

１００　 １２５．８７　 １１３．４０　 １１０．０７

１００　 １０４．２３　 １０４．４０　 １１０．３６

１００　 ８３．１４　 ９２．１６　 １１０．９１

５０　 １１９．０７　 ６９．１２　 ６３．５７

５０　 １０３．０９　 ６４．８０　 ６５．８６

５０　 ７６．９６　 ５５．４４　 ６５．１８

３　实验结果及与模拟对比

３．１　实验装置及结果

实验装置示意图如图９所示。

图９　实验装置原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

　　在不同开度、不同工况下做多次流量测试，实验

数据见表３、表４。

３．２　实验结果与模拟对比

调节阀的流量特性是调节阀重要指标之一，将

不同开度下模拟与实验所得调节阀流量特性曲线进

行对比，如图１０所示。

表３　不同开度下实验计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇ　ｗｉｄｔｈｓ

开度

／％

流量

／（ｍ３·ｈ－１）

净压差

／ｋＰａ

流量系数

Ｋｖ

１０　 ３８．２　 １０３．０８　 ３７．６２

２０　 ４２．５　 １０３．２７　 ４１．８２

３０　 ４６．１　 １０３．０８　 ４５．４１

４０　 ５１．３　 １０２．９７　 ５０．５５

５０　 ５９．３　 １０３．０９　 ５８．４０

６０　 ６８．７　 ９９．４８　 ６８．８８

７０　 ７９．２　 ９８．１７　 ７９．９３

８０　 ８９．０　 １０２．６１　 ８７．８６

９０　 ９４．１　 ９７．９７　 ９５．０７

１００　 １０２．８　 １０４．２３　 １００．６９

表４　不同工况下实验计算结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

开度／％
压差

／ｋＰａ

流量

／（ｍ３·ｈ－１）

流量系数

Ｋｖ

１００　 １２５．８７　 １１２．８　 １００．５４

１００　 １０４．２３　 １０２．８　 １００．６９

１００　 ８３．１４　 ９１．５　 １００．３５

５０　 １１９．０７　 ６３．６　 ５８．２８

５０　 １０３．０９　 ５９．３　 ５８．４０

５０　 ７６．９６　 ５１．２　 ５８．３６

图１０　流量特性模拟与实验对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　从图１０可看出，实验所得曲线与模拟所得曲线

的趋势一致，二者流量均随相对开度的增加而增加，

在全开时流量达到最大值。但此调节阀流量特性曲

线并不十分符合等百分比流量曲线，尤其在小开度

处实验与模拟曲线均与等百分比流量曲线有较大偏
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差，整体曲线更接近于抛物线，因此后续还需改进此

调节阀阀芯使其流量特性符合等百分比。

调节阀相对 开 度－流 量 系 数 实 验 与 模 拟 对 比 曲

线如图１１所示。实验结果与数值模拟结果最大误

差在允许范围内。

图１１　相对开度－流量系数对比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ－ｆｌｏｗ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　１００％开度 与５０％开 度 压 降－流 量 曲 线 如 图１２
所示。从图１２中可看出，在同一开度下，流量随着

压差的增大而增大；在相同压差下，开度越大，流量

越大。

图１２　压降－流量曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ－ｆｌｏｗ

４　结论

通过对调节阀不同开度下 内 流 场 进 行ＣＦＤ数

值模拟，得到其内流场速度和压力的可视化结果，计

算了流阻系数与流量系数，绘制了调节阀流量特性

曲线，并将模 拟 结 果 与 实 验 结 果 进 行 了 对 比，结 果

表明：

（１）调节阀 内 流 体 流 动 过 程 中，随 着 流 通 面 积

减小，压力减小，流速增大。

（２）随着调节阀开度的增大，流量增大，流阻减

小，流量系数增大。在小开度时，调节阀的流阻系数

随开度的增加而急剧减小；大开度至全开时，调节阀

的流阻系数变化相对平稳。

（３）在同一 开 度 下，流 量 随 着 压 差 的 增 大 而 增

大；在相同压差下，开度越大，流量越大。

（４）模拟结 果 与 实 验 结 果 吻 合 程 度 良 好，验 证

了模拟的可靠性。由于所研究的调节阀流量特性不

符合等百分比而更接近抛物线，因此后续还需要对

阀芯结构进行改进。通过研究分析，后续可以借助

ＣＦＤ来继续优化改进阀门，以节省实验所耗费的时

间和成本。
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３１１　 第３１卷　　　　　　　　　　　　　　张伟政等：基于ＣＦＤ的调节阀流场数值模拟与实验研究


