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摘要：控制阀阀芯型线方程对阀前后压差有着重要的影响．基于有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，建立了控制阀的仿真模

型，并对不同阀芯型线的模型进行了仿真分析，得出了不同阀芯型线对阀前后压降的影响．同时，在考虑流固耦合

作用下对控制阀阀体进行了应力分析．通过耦合场分析，可以避免应力集中，提高阀体的使用寿命，优化设计阀体

结构．
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０ 引言

控制阀的发展与工业生产过程的发展密切相

关．随着工业生产规模的扩大，工业过程控制要求的
提高以及一些大型石油化工企业、核电站等工业项

目的进行，对控制阀的要求也越来越高【１】．由于技
术、安全和成本的原因，稳压技术目前大多采用气动

压力控制阀实现，但往往得不到预期的效果．这就要
求我们开发高性能的压力控制阀，使阀前阀后的压

力稳定．ＡＮＳＹＳ软件是融结构、热、流体、电磁、声学
于一体，以有限元分析为基础的大型通用 ＣＡＥ软
件．ＡＮＳＹＳ软件能够不断地吸收新的计算方法和计

算技术，领导世界有限元技术的发展，并为全球工业

界所接受【２】．首先利用ＡＮＳＹＳ对不同阀芯型线的控
制阀进行流体动力学分析，并进一步利用流体－结
构耦合分析，得到阀体应力分布云图，从而优化阀体

结构．

１ 控制阀的工作原理

１１ 连续性方程

连续性方程是描述运动流体质量守恒定律的数

学方程式，它是运动学方程，适用于理想流体，也适

用于实际流体．对封闭管道上的连续性方程可描述
为可压缩非定常流动
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ρ１ｖ１Ａ１＝ρ２ｖ２Ａ２＝ｑｍ（ｔ）； （１）
可压缩定常流动

ρ１ｖ１Ａ１＝ρ２ｖ２Ａ２＝ｑｍ＝常数； （２）
不可压缩定常流动

ρ１＝ρ２；ｖ１Ａ１＝ｖ２Ａ２＝ｑｖ＝常数． （３）
式中，下标１和下标２表示不同截面；Ａ表示截面面
积；ｖ表示该截面处的平均流速；ρ表示该截面处流
体平均密度；ｑｍ、ｑｖ是不随时间变化的质量流量和
体积流量；ｑｍ（ｔ）是随时间变化的质量流量．
１２ 流量方程

根据连续性方程和伯努利方程，可知控制阀的

流量方程．不可压缩流体的流量方程为

Ｑ＝ Ａ
１－β槡 ４

Ｅ ２
ρ１
（ｐ１－ｐ２槡 ）． （４）

由于流体可压缩，因此流体密度不是常数，它随

温度和压力等参数的变化而变化，流量方程增加体

膨胀性系数ε．可压缩流体的流量方程

Ｑ＝ Ａ
１－β槡 ４εＥ

２
ρ１
（ｐ１－ｐ２槡 ）， （５）

式中，β是径比，即缩流处截面等效直径与管道截面

等效直径之比；Ｅ是与流速等有关的系数；Ａ是缩流
处截面积；ρ１表示入口处流体平均密度；Ｑ是体积
流量；ｐ１和 ｐ２分别是入口和最大流速处的平均静
压力；ε是体膨胀系数，它与流体的流束收缩情况、

等熵指数、ｐ１和 ｐ２、径比等有关．
由流量方程可知，控制阀两端压力的变化与流

量有关，即阀前阀后压差会影响控制阀的流量特性．

２ 控制阀阀芯线型

控制阀阀芯形状如图１所示：

图 １ 阀芯型线结构及方程

Ｆｉｇ．１ Ｐｌｕｇｍｏｌｄｅｄｌｉｎｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ

讨论的控制阀是用于大型机械并要求压力稳定

的条件下使用的，如用于火力发电、核电、化工等场

合．设其公称通径为２５０ｍｍ，据工况需要，阀芯行程
取１００ｍｍ、１２５ｍｍ，阀芯形状为修正直线、抛物线及
修正三次曲线【３】，从而得其方程分别为

ｙ＝０８ｘ； ｙ＝ｘ；
ｙ＝００１３ｘ２； ｙ＝００１６ｘ２；
ｙ＝００００２１ｘ３； ｙ＝００００２６ｘ３．

３ 有限元模型的建立

３１ 创建模型

流体在控制阀中的流动实际上是轴对称流动．
考虑到流体的流动特性，可以把二维模型作为我们

的研究对象．从建模、划分网格、求解的计算效率等
角度看，二维模型要好于三维模型，所以按二维问题

进行分析．建立二维平面几何模型时，考虑到阀体结
构复杂，ＡＮＳＹＳ的实体造型有限，二维模型在ＡＵＴＯ
ＣＡＤ中建立，然后通过数据接口输入 ＡＮＳＹＳ中．模
型如图２所示．

图 ２ 实体模型

Ｆｉｇ．２ ＳｏｌｉｄＭｏｄｅｌ

因为实际的产品结构中有很多对产品性能没有

多大影响的复杂细节结构，如圆角、连接孔等，而这

些结构在有限元计算中却非常复杂，因此，在进行有

限元计算时，可合理简化几何模型．在进行实体建模
时，阀杆及阀座上的连接孔均未画出．控制阀的阀杆
与阀芯连接，当执行机构做直线位移时，通过阀杆带

动阀芯移动．建立的二维实体模型，左侧为阀门入口
面，流体经左侧阀道、阀芯、右侧阀道，最后从阀门出
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口流出．
３２ 网格划分

ＡＮＳＹＳ程序中的 ＦＬＯＴＲＡＮＣＦＤ分析功能是一
个用于分析二维及三维流体流动场的先进的工具，

讨论的流体属于二维几何模型，所以采用 ＡＮＳＹＳ单
元库中ＦＬＯＴＲＡＮＣＦＤ１４１二维四节点结构单元．流
体区域网格划分后如图３所示．

图 ３ 流体网格图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｉｄｇｒｉｄｍａｐ

３３ 边界条件和加载

根据现场情况设定流体入口速度为５０ｍ／ｓ，即
入口处 Ｘ方向速度为５０ｍ／ｓ，其它方向上的速度为
０；出口处压力为 ０；流体域与阀体的公共壁面处流
体是不可移动的，所以在 Ｘ、Ｙ两个方向上流体的速
度均为０．模型加载后如图４．

图 ４ 施加边界条件后的模型

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｍｐｏｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

进行流体动力学分析时，还需要确定流体的密

度和粘度，研究的流体为混合煤气，其密度ρ＝
１１７８ｋｇ／ｍ３，粘度μ＝００８３Ｐａ·ｓ，流体的雷诺数
Ｒｅ＝ｖｄρ／μ其中：ｖ表示流速；ｄ表示直径．由雷诺
数的大小来判断流体流动的状态：层流或湍流．根据
计算结果流体属于层流．

４ 计算求解与结果分析

４１ 计算过程

对上面已经建立好的有限元仿真模型施加边界

条件和载荷之后，使用ＡＮＳＹＳ求解器对模型进行求
解．

求解结果如图５和图６所示，两图为阀芯型线
方程为 ｙ＝００１３ｘ２时建立模型，在进口速度为
５０ｍ／ｓ，出口压力为 ０的边界条件下得到的阀内流
体的速度和压力分布图．

图 ５ 速度矢量图结果显示

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

图 ６ 阀体内流体压力结果显示

Ｆｉｇ．６ Ｖａｌｖｅｂｏｄｙｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

４２ 结果分析

通过计算可以得到不同阀芯结构的控制阀在相

同进口速度、相同开度的情况下的压差值，表１为６
种阀芯型线方程得到的控制阀阀前阀后压差计算值．

表 １ 控制阀阀前阀后压差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｖａｌｖｅｂｏｄｙ

线型 ｙ＝０８ｘ ｙ＝ｘ ｙ＝００１３ｘ２ ｙ＝００１６ｘ２ ｙ＝００００２１ｘ３ ｙ＝００００２６ｘ３

压差／ＭＰａ ０４３８ ０２２３ ０２６６ ０４４４ ０２７０ ０４０４

通过表１我们可以看出不同线型的阀芯对压差
的影响是不同的，而两端压力的变化又会影响控制

阀的流量特性．我们应根据不同工况，选择符合要求
的阀芯．有些阀芯虽然前后压差相差小，但回流现象
严重．从图５和图６我们可以看出，流体流过控制阀
时，其流速和压力均发生了变化．如图 ５所示，在阀

门节流处由于流通面积的缩小，该处的流速达到最

大，随着流通面积的增大，流速变小，阀体内流体很

不均匀．图６为阀体内流体压力分布云图，从图中可
以看出，流体入口处压力值最大，随着流体的流动，

部分能量转化为内能，从而压力值越来越小【４】．
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５ 耦合场分析优化结构

流固耦合问题有着广阔的工程背景．近些年的
相关研究包括：基于传统的水锤和梁理论，考虑流固

耦合的相互作用，对厚壁管道的研究【５】；考虑流固耦

合作用，对一个封闭的、充水、Ｔ形、实验室管系统模
型的研究【６】等．

有限元软件 ＡＮＳＹＳ中的耦合场分析是指考虑
了两个或多个工程物理场之间相互作用的分析．顺
序耦合分析是以特定的顺序求解单个物理场的耦合

分析方法，将前一个分析的结果作为后续分析的边

界条件施加，所以也称之为间接耦合分析．该分析方
法主要应用于物理场之间单向的耦合关系【７】．本文
是在分析完流体之后用 ＡＮＳＹＳ耦合场分析中的顺
序弱耦合分析，进行流体－固体耦合分析．

顺序弱耦合分析能够在 ＡＮＳＹＳＦＬＯＴＲＡＮ和
ＡＮＳＹＳ结构、热或耦合场单元间进行流体－结构耦
合分析．流体和结构分析的求解顺序发生，穿过流体
和结构区域相同或不同的网格界面载荷在内部进行

传递．进行流体－结构耦合分析有五个主要步骤：设
置流体和结构分析、标记流体结构界面、指定流体结

构耦合求解选项、获得求解、对结果进行后处理．流
体和结构单元分别使用ＦＬＵＩＤ１４１和ＰＬＡＮＥ４２．

通过流固耦合分析求解可以很容易得到阀体在

该工况下的最大应力值，将该应力值与阀体的许用

应力相比较即可校核阀体的强度和刚度，从而保证

阀体的正常工作和使用寿命．阀体所受应力分布云
图如图７所示，在阀腔内尖角处容易出现应力集中，
要尽量采用过渡圆弧，另外在加工有缺陷的地方也

会有应力集中现象，值得注意．我们可以通过ＡＮＳＹＳ
仿真模拟来改进阀体的结构．

图 ７ 阀体总应力结果显示

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓ

６ 结论

研制大型智能控制阀实现流体压力稳定，可广

泛应用于机械制造、石油化工等行业．有限元法是计
算机辅助设计的重要组成部分，利用 ＡＮＳＹＳ软件对
结构复杂的控制阀进行了有限元仿真分析．仿真结
果我们可以清楚的看到阀体内流体的流动及流体压

力对结构的影响．
结果表明：通过流体动力学分析，得出阀芯线型

对控制阀阀前阀后压差有影响，我们应根据不同工

况，选择合适的控制阀；通过耦合场分析，得出流体

压力对结构影响较大，我们应采取措施，避免应力集

中现象，提高阀体的使用寿命．
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