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基于 ＣＦＤ双锥面调节阀流道结构特性分析
刘　洁，李灵东

（哈尔滨工程大学 核科学与技术学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：针对某双锥面调节阀，应用三维建模软件建立阀门内部流道模型，通过ＣＦＤ进行离散求解，得到调节阀的流量
特性曲线，与实验数据进行了比较。通过改变双锥面阀芯结构尺寸，再对流道进行数值模拟，得出影响流道结构特

性的主要因素。

关键词：双锥面调节阀门；ＣＤＦ数值模拟；流道结构；特性分析
本文引用格式：刘洁，李灵东．基于ＣＦＤ双锥面调节阀流道结构特性分析［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１６（９）：１６２－１６５．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＬＩＵＪｉｅ，ＬＩＬｉｎｇｄｏｎｇ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｎａＤｏｕｂｌｅＰｏｐｐｅｔＲｅｇｕｌａｔｉｎｇＶａｌｖｅＢａｓｅｄｏｎ
ＣＦＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（９）：１６２－１６５．
中图分类号：ＴＨ１３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１６）０９－０１６２－０４

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｎａＤｏｕｂｌｅＰｏｐｐｅｔ
ＲｅｇｕｌａｔｉｎｇＶａｌｖｅＢａｓｅｄｏｎＣＦＤ

ＬＩＵＪｉｅ，ＬＩＬｉｎｇｄｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｏｐｐｅｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄ
ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｖａｌｖｅｉｎｔｅｒｉｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ．ＢｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤｓｏｆｔｗａｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｗｅｒｅｇｏｔ，ａｎｄａｆｔｅｒｗａｒｄｓｗｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｕｒｓｕｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｏｐｐｅｔ
ｓｐｏｏｌａｎｄｃａｒｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅｐｏｐｐｅｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ；ＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａ
ｎａｌｙｓｉｓ

　　阀门在核电站各个部门有着广泛的应用，某型核反应堆
一回路辅助系统调节阀门是重要零件之一。与稳压器配合

使用，当反应堆冷却剂系统压力过高时，比例式喷雾阀开启，

并随着压力升高而加大开度，以避免反应堆冷却剂系统的完

整性遭到破坏，使稳压器压力回到设计值［１］。该阀门采用流

量控制精度高的双锥面阀芯，２个锥面的几何尺寸是决定阀
门控制调节能力的非常重要的设计参数，传统的研究手段是

采用试验方法，对阀门的外部特性，如进出口压力差、流量系

数等，进行测量和分析，而对流体在阀门内部流动情况则很

难知晓［２－５］。

近年来，为了解阀门内部流场分布，探寻各流动参数的

变化规律，计算流体动力学（ＣＦＤ）技术应用到该领域是一种
非常有益的探索。英国ＧＥＣＡＬＳＴＨＯＭ公司的Ｅ．Ｎ．Ｊａｌｍｒａｅｓ
（Ｃｅｎｇ）工程师对高压蒸汽涡轮阀门内部三维黏性流场进行
了分析，应用高雷诺数的方程模型，并进行不同开度下的稳

态模拟计算，获得了压力场、速度场分布情况［６］。中国科学

院热物理研究所与北京全三维动力工程有限公司合作，由沈

阳等人利用ＣＦＤ技术对高压联合进气阀内的三维黏性流场
进行分析，并对其几何结构进行了改进，为阀门结构优化提

供了重要依据［７］。徐克鹏、蔡虎等人详细分析了大型汽轮机



主汽调节阀阀门内部的流场结构，对流动现象提出了合理解

释，得出了阀门的流量分配关系，能量损失分布情况，讨论了

能量损失产生的机理，并进行了实验验证［８］。

本文采用ＦＬＵＥＮＴ流体分析软件，对某型双锥面高精度
调节阀进行数值模拟，详细分析了４种优化双锥面结构的阀
门内部流场特征，数值计算结果与实验数据进行对比分析。

研究结果可为同类阀门的设计和试验提供借鉴。

１　双锥面调节阀结构模型

通过三维建模软件 Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ建立了某型双锥面
高精度调节阀流道模型。该阀门主要由阀体、阀芯、阀座和

密封组件等组成。阀门的公称通径为ＤＮ２５，工作压力为１．６
ＭＰａ，压差不低于０．５ＭＰａ。如图１所示。

图１　双锥面调节阀内部结构示意图

　　调节阀门流道是锥阀腔内的流动空间，即连通进口与出
口的空间。图２所示的流道模型是从图１中提取的三维模
型，由图２可知，流道进口方向与出口方向之间呈９０°夹角，
从入口进入阀腔的流体，流经阀芯与阀座构成的节流通道，

通过阀体腔，最终从出口流出。

图２　双锥面调节阀流道模型

２　仿真计算

２．１　划分计算网格
流道模型建立后，模型的计算网格划分是非常重要的一

步。为保证计算精度，划分网格时，遵循以下２个原则［９－１０］：

原则１：不规则结构区域网格密于规则结构区域；原则２：流
动强烈区域网格密于缓慢区域。本模型阀芯锥面头部附近

遵照原则１进行加密处理；模型阀座附近遵照原则２进行加
密处理。在上述原则的基础上，根据计算能力选择网络数量

并进行网格划分。模型选择四面体非结构网格，对流道重点

部位和流动剧烈的地方进行网格加密，并对不同网格数量下

的网格品质进行了比较。依据计算机的性能，本模型确定体

网格总数在３０万左右。得到如图３所示的稳态计算网格。

图３　流道模型网格划分

２．２　边界条件
计算模型采用 ｋ－ε湍流模型，采用隐式 Ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ法。

流体状态边界为，介质采用水蒸汽，作可压缩流体考虑。重

力加速度为９．８ｍ／ｓ２，湍流强度取３％，设置进口面边界为压
力进口（１．６ＭＰａ），入口直径为２４．６ｍｍ，出口面边界为压力
出口（１．１ＭＰａ），出口直径为２５．５ｍｍ。计算精度控制采用
ＳＩＭＰＬＥ算法，残差精度设为１０－５。

２．３　计算结果
调节阀的流量特性是指介质流过阀门的相对流量与相

对位移（阀门的相对开度）之间的关系：

Ｑ
Ｑｍａｘ

＝ｆ ｌ( )Ｌ （１）

式中：Ｑ为调节阀在某一开度下的流量；Ｑｍａｘ为调节阀全开流
量（最大流量）；ｌ为调节阀在某一开度下阀芯位移；Ｌ为调节
阀全开时阀芯位移［１１］。

通过改变阀芯与阀座之间的通流面积，便可控制流量。

将阀芯在不同位移下的模型依次进行数值计算，得到相应的

质量流量，通过计算得出阀门在不同位移下的相对流量［１２］。

阀芯相对开度与相对流量变化曲线如图４所示。
　　从结果可看出，阀门在初始打开阶段，相对流量变化比
较缓慢，随着开度增加，相对流量变化加快。相对流量变化

较大的范围在相对位移５０％ ～１００％，变化量为０．８３５；０％
～５０％，相对流量变化只有０．１６５。与阀门实际工作情况基
本相符，即小开度精调，大开度控流量。

流体在流过阀门时，压力最大的位置分别出现在阀门进

口、背对出口流道和阀芯头部（压力最大达到１５９９３６１Ｐａ）。
通过锥心时压力降低到１３７０２９Ｐａ，随着流体的流动，过流截
面积不断增大。当流体全部通过阀门以后，流体的压力逐渐

恢复（１５１３４７Ｐａ）。流道压力云图见图５。
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图４　相对位移与相对流量变化曲线

图５　流道流体压力分布

３　流道特性分析

对该调节阀流道结构分析可知，在阀门的进出口几何尺

寸、开度确定的情况下，阀芯几何形状是影响阀门的流通性

能的最主要的影响因素。因此，选择正确的阀芯锥角几何尺

寸非常重要。

双锥面阀芯几何尺寸定义见图６。阀芯锥角几何尺寸由

２个锥面的半角α１、α２和锥台高度ｈ１确定。

图６　双锥面阀芯几何尺寸定义

　　在保持２个锥面半角α１、α２不变的情况下，相对流量随

着锥台高度ｈ１的增加而减小；保持锥台高度ｈ１不变，相对流

量随着锥面半角 α１、α２增加而增大。实际双锥面阀芯３个

参数是互相关联和制约的，参数的匹配关系是流量特性的决

定因素。３个几何参数与相对流量变化关系如图７所示。

图７　几何参数与相对流量变化关系

　　对建立的４种锥芯尺寸进行数值计算，并把计算结果与

实验数值进行比较。模型１是 α１＝α２，即处于单锥面状态，

流通规律与实验结果基本一致，但是相对误差比较大，最大

值为０．１６８；模型２的 ｈ１偏大，模型４的 α１偏大，两个模型

的流通规律与实验结果基本一致，模型２在开度较大时产生

很大误差，最大值为０．２３７，模型４在阀芯处于中间位置时产

生很大误差，并且流量控制不稳定，最大误差为０．２５５；优化

后的模型３的流通规律与实验结果有很好的一致性，并且误

差比较小，最大误差仅为０．０４６。结构优化流量特性如图８

所示。

图８　优化模型数值计算曲线

４　结论

运用理论分析、数值仿真相结合的方法，对双锥面阀门

流道进行系统、深入分析。计算结果表明：通过数值模拟所

得到的结果与实验数据有较好的一致性。这有助于提升阀

门优化设计水平，缩短设计周期，降低人力和试验成本，具有

重要的现实意义；在对双锥面阀芯结构尺寸充分分析的基础

上，给出４种结构模型，模型３的仿真结果与实验数据基本

一致，该模型可满足实际阀门设计要求；研究成果可为双锥

面调节阀门后续优化设计和试验提供理论依据。
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