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摘　要：为了研究角式调节阀使用时，气体对阀门流通能力的影响，课题组提出使用 ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟。采用
欧拉多相流模型模拟角式调节阀在气液两相流下的速度和流量大小，分析得到进口气体体积分数、阀体结构对流量系数

的影响。结果表明：进口气体体积分数对流量系数有较大影响，通过改变密封面角度和流道角度可以提高阀门的流量系

数。改进后的阀门拥有更好的流通能力，为同类阀门的改进提供了参考。

关　键　词：直角调节阀；气液两相流；欧拉多相流模型；ＦＬＵＥＮＴ
中图分类号：Ｏ３５１．９；ＴＨ１３８．５２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０５００８２０６

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｗｏＰｈａｓｅＦｌｏｗｉｎＡｎｇｌｅＲｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ＶａｌｖｅａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ＰＥＮＧＪｉａｎ，ＨＥＳｈｉｑｕａｎ，ＳＨＡＮＧＸｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｏｎｔｈｅｖａｌｖｅｆｌｏｗｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆａｎｇｌｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ，ｔｈｅＦＬＵＥＮＴ
ｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｉｎｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＥｕｌｅｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｖａｌｖｅｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｇａｓｏｎ
ｔｈｅｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｅａｌｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｆｌｏｗａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｌｖｅｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｉｍｉｌａｒｖａｌｖｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｇｌｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ；ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ；Ｅｕｌｅｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ；ＦＬＵＥＮＴ

　　管道系统中的阀门在控制流量时进口处往往会夹
杂着一定量的气体。当调节阀进口处的流体不全为液

体时，由于压力势能同时转化为液体和气体的动能，因

此调节阀的流量控制会受到影响［１］。

目前两相流的理论研究和角式调节阀在单相流状

态下的流场分析已较为完善。何世权以角式调节阀为

研究对象，应用ＣＦＤ软件对其内部流场进行了三维数
值模拟，得到了流量特性曲线、流道内的速度场及压力

场分布［２］２９３。刘建瑞对内混式自吸泵自吸过程的气液

两相流进行了数值模拟，通过分析不同含气率条件下

流场的压力分布、速度分布和气相分布，探讨了气液两

相介质在泵内的运动情况［３］。张剑可研究了气液两

相流下流量系数的计算［４］。Ｙａｍａｓａｋｉ研究了微通道

中气液两相流的特点［５］。阎昌琪等介绍了气液两相

流的基本原理和基本处理方法，着重介绍了管内气液

两相流的机理和基本规律［６］。但现在针对角式调节

阀的两相流研究相对较少。课题组保持调节阀流通面

积不变，通过单因素实验和 ＦＬＵＥＮＴ软件模拟，研究
不同进口气体体积分数下角式调节阀结构的改变对阀

门内部流动状态和流量大小的影响，选出最佳的结构

优化方案。

１　角式调节阀气液两相流量系数计算
１．１　模型

图１所示为角式阀，除阀体为角型外，其他结构均
和单座阀相似。角式阀结构决定了它的流路简单，阻

力小［２］２９１。图１中θ为密封面角度，α为流道角度。
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图１　角式阀
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｎｇｌｅｖａｌｖｅ

１．２　两相流下的计算公式
当阀门内既有液体又有气体时，其流量系数应按

照两相流的公式来计算［７］。目前气液两相流下的流

量系数都是按照膨胀系数理论计算得出的，即利用等

效密度法计算。

膨胀系数是用来校正阀门内部因流体流动而发生

改变的气体体积分数，其与很多参数都有关系。已知

阀门内为完全的紊流流动，因此可以忽略雷诺数的

影响：

ｙ＝１－ Ｘ
３ＦＫＸＴ

。 （１）

式中：ｙ为临界压差比；Ｘ为压差比，Ｘ＝Δｐ／ｐ１，其中
Δｐ为流体两端的压差，ｐ１为进口压力；ＦＫ为比热容比
系数，查表空气为１；ＸＴ为临界压差比，查表为０．６５。

气液两相流下等效密度

ρｅ＝
ｑｍｇ＋ｑｍｌ
Ｔ１ｑｍｇ

２．６４ｐ１ρｇｙ
２Ｚ
＋
ｑｍｌ
１０３ρｌ

。 （２）

式中：ρｅ为等效密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｚ是压缩比系数，是比压

力和比温度的函数，查表得为１；Ｔ１热力学温度，Ｋ；ρｇ
为气体密度，２０℃时取１．２０５ｋｇ／ｍ３；ρｌ为液体密度，
取９９８．３ｋｇ／ｍ３；ｑｍｇ为气体进口质量流量，ｋｇ／ｓ；ｑｍｌ为
液体进口质量流量，ｋｇ／ｓ。

气液两相流下其流量系数

Ｋｖ＝
ｑｍｇ＋ｑｍｌ
３．１６ Δｐρ槡 ｅ

。 （３）

公式（３）的成立条件是阀门出口压力恒定，逐步

加大入口压力，当阀门入口处的压力加大到一定程度

时，即到达一个临界点时继续加大压力，流量已经达到

最大，此时可以将这种状况称为阻塞流。阻塞流的判

断公式为：

Δｐ′＝Ｆ２Ｌ（ｐ１－ＦＦｐｖ）。 （４）
式中：Δｐ′为组塞流压降；ＦＬ为阀门的压力恢复系数，
流闭型为ＦＬ＝０．８；ｐ１为进口处的压力；ＦＦ为临界压
力比系数。

一般 ＦＦ＝０．９６－０．２８ ｐｖ／ｐ槡 ｃ。 （５）
式中：ｐｃ为水的绝对热力学临界压力，ｐｃ＝２２１２０ｋＰａ；
Ｐｖ为水在２０℃下的饱和蒸气压，ｐｖ＝２．３３４６ｋＰａ。

将其代入公式（５）可得

ＦＦ＝０．９６－０．２８
２．３３４６
槡２２１２０

＝０．９５７。

因此对于公式（３）在该工况下的使用需要满足以
下条件：

Δｐ＜Δｐ′＝Ｆ２Ｌ（ｐ１－ＦＦｐｖ），

Ｘ＜ＦＫＸＴ }。
（６）

给定角式调节阀工作参考压力为０．１ＭＰａ（１个
标准大气压），阀门进口压力为ｐ１＝０．２５ＭＰａ，出口压
力为ｐｏｕｔ＝０．１５ＭＰａ，液体温度２０℃，模拟计算不同开
度下下角式阀流量系数。

将进出口压力代入公式（６）中得到：
０．１＜０．８２（０．２５－０．９５７×０．００２３３４６）＝０．１５８５；
０．１／０．２５＝０．４＜０．６５×１＝０．６５{ 。

由此可以判定，在进口压力为 ｐ１＝０．２５ＭＰａ，出口压
力为ｐｏｕｔ＝０．１５ＭＰａ条件下，公式（３）可以使用。

２　气液两相流模拟
在ＦＬＵＥＮＴ软件中采用欧拉模型进行仿真，得到

进口气体体积分数为１０％时几种典型开度下角式调
节阀的进口质量流量和平均流速，数据如表１所示。

表１　不同开度下数据对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

开度／％

气体质

量流量／

（ｍｇ·ｓ－１）

液体质

量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

单相流体

质量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

两相平

均流速／

（ｍ·ｓ－１）

单相平

均流速／

（ｍ·ｓ－１）
４０ ７４．１ ０．５４ ０．６８ ０．８７０ ０．８６１

５０ １０７．０ ０．７８ ０．９３ １．３７０ １．３２０

６０ １５０．０ １．１０ １．２０ １．７８０ １．７２０

７０ １９０．０ １．３９ １．４８ ２．１９０ ２．１００

　　将表１中的数据代入公式（２）～（３）计算可得流
量系数与进口等效密度。从图２中可以看出，同种开
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度下气液两相流的流量系数要比单相流的流量系数平

均低１５％。

图２　不同进口工况的流量系数
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．１　气体体积分数对流量系数的影响
令进口气体体积分数为０，４％，６％，８％和１０％，

开度４０％，其他边界条件如上，得到表２所示的气体
和液体质量流量。

表２　不同气体体积分数下的质量流量
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗ

气体体积分数／％
气体质量流量／

（ｍｇ·ｓ－１）

液体质量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

０ ０ ０．６８０

４ ２８．９ ０．５６３

６ ４３．６ ０．５５６

８ ５７．７ ０．５５０

１０ ７４．１ ０．５４３

　　将表１中数据代入公式（２）～（３）计算，得到两相
流状态下的流量系数和进口等效密度，如图 ３～４
所示。

图３　不同气体体积分数下的流量系数曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图４　等效密度
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

由于气体密度较小，随着气体体积分数的增大，入

口处流体的等效密度会不断下降，流量系数总体趋势

不断的降低。因为阀门中气泡流动十分的复杂，气泡

之间相互碰撞容易导致能量损失，从而使流体中的流

阻系数增大，进而降低调节阀的流量系数［８］。

如图５所示，随着进口气体体积分数的增大，阀芯
处的气体体积也随之增大。流体在流过节流孔时，水

中的气体会聚集在阀芯的表面，形成气囊［９］。由图可

知进口气体体积分数越大阀芯表面形成的气囊就越

多，气囊的形成会阻碍内部流体的流动，从而降低直角

阀的流量调节能力。

３　阀体结构对角式调节阀流量系数的影响
３．１　阀杆强度校核

课题组以锥面密封为研究对象，其密封形式如图

６所示。
根据图６得：

Ｆ＝２Ｎｓｉｎθ＋２Ｔｃｏｓθ。 （６）
式中：Ｎ为密封锥面反作用力；θ为密封面锥角；Ｆ为阀
杆轴线力；Ｔ为密封面摩擦力，Ｔ＝ｆＭＮ；ｆＭ为密封面的
摩擦因数，取为０．３。

２Ｎ＝πＤＭＰｂＭｑ； （７）

ｂＭ＝
ＤＭＷ －ＤＭＮ
２ｓｉｎθ

； （８）

ＤＭＰ＝
ＤＭＷ ＋ＤＭＮ
２ 。 （９）

由公式（６）～（９）可得

ｑ＝ Ｆ
π
４（Ｄ

２
ＭＷ －Ｄ

２
ＭＮ）１＋

ｆＭ
ｔａｎ( )θ

。 （１０）

为了保证调节阀的密封性能，必需要调节阀的实际

工作比压ｑ，使之大于调节阀的密封所需比压ｑＭＦ，即
ｑ＞ｑＭＦ。 （１１）
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图５　阀内气体体积分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅｉｎｖａｌｖｅ

其中， ｑＭＦ＝
Ｃ＋Ｋｐ
ｂＭ槡 ／１０

。 （１２）

式中：Ｃ为密封面相关参数，硬质合金３．５；Ｋ为影响系
数，硬质合金取１；ｐ为公称压力，取１０ＭＰａ；ｂＭ为密封
面宽度，ｍｍ；ｑＭＦ为密封所需比压，ＭＰａ。

图６　锥面密封
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｅｓｅａｌ

为防止变形导致阀杆卡死，因此密封面的角度 θ
不得小于３０°［１０］。为确保阀杆不会因为受力变形而遭
到破坏，需要对其进行强度校核。分别对密封面角度

θ为３０°，３８°，４５°，５２°和６０°的角式阀的阀杆进行强度
校核，由公式（１０）～（１２）可得密封所需比压、阀杆轴
线力和阀杆所需强度，如表３所示。

表３　强度校核表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈｅｃｋｌｉｓｔ

密封面

角度θ／（°）

密封所需

比压／ＭＰａ

阀杆

轴线力Ｆ／Ｎ

阀杆所需

强度／ＭＰａ

３０ １７．４３０ ６１８１．８４ １６２．７１

３８ １９．３３４ ４５０７．８７ １１８．６５

４５ ２０．７３０ ３４９１．５８ ９１．９０

５２ ２１．８８０ ２７０１．８６ ７１．１１

６０ ２２．９４０ １９６６．９７ ５１．７７

　　由阀杆的材料可知屈服强度 σｓ＝２４５ＭＰａ，所以

表３中的阀杆强度满足要求。
３．２　密封面角度对流量系数的影响

进出口压力条件不变，进口气体体积分数为

１０％，分别对密封面角度 θ为３０°，３８°，４５°，５２°和６０°
的角式阀进行两相流模拟，结果如表４所示。

表４　不同密封面角度下质量流量
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｓｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｇｌｅｓ

密封面角度θ／（°）
气体质量流量／

（ｍｇ·ｓ－１）

液体质量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）
３０ ８５．２ ０．６２
３８ ７５．９ ０．５６
４５ ７４．０ ０．５４
５２ ６８．１ ０．４９
６０ ６４．０ ０．４７

　　将表４中的数据代入公式（３）计算，结果如图７
所示。

图７　不同密封面角度下流量系数
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｌｉｎｇａｎｇｌｅｓ
从图７中可知，随着密封面角度θ的增加，其流量

系数总体趋势是在不断的降低，所以应尽量选择密封

面角度较小的设计。
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３．３　流道角度对流量系数的影响
调节阀的流道角度作为调节阀节流孔的后端，对

调节阀的流量也会产生影响。选择密封面角度为

３０°，进口气体体积分数为１０％，改变流道角度进行模
拟，结果如表５所示。

表５　不同流道角度下的质量流量
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｓｓｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｓ

流道角度α／（°）
气体质量流量／

（ｍｇ·ｓ－１）

液体质量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

０．０ ８８．０ ０．６３８６
２２．５ ８６．０ ０．６３０１
４５．０ ８５．２ ０．６２３８
６７．５ ８５．４ ０．６２３９
９０．０ ８５．１ ０．６２３５

　　将表５中的数据代入公式（３）计算，结果如图８
所示。

由图８可知，为了增加角式调节阀的流量调节能
力，设计中应尽量选择较小的流道角度。

图８　不同流道角度下流量系数
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｓ

　　图９所示是流道角度α为４５．０°，２２．５°和０．０°时
气体流线图。对比发现流道角度为０．０°时，角式阀内
部流场没有涡流产生。由于涡流会导致阀门能量的损

失［１１］，减弱阀门的流量调节能力，并产生噪音危害，因

此可以选择密封面角度 θ为３０°，流道角度 α为０°的
阀体结构。

图９　气体流线图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｇａｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　由表６可知，密封面角度 θ为３０°，流道角度 α为
０°的阀体结构时，１００％开度下角式调节阀的流量系数
得到提升，说明改进后的角式阀比改进前拥有更好的

流通能力。

表６　改进前后１００％开度阀门流量系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
１００％ ｏｐｅｎｖａｌｖｅｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

状态
气体体积

分数／％

气体质量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

液体质量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

流量

系数

改进前 ０ ０ ２．９３ １１．６６０

改进后 ０ ０ ３．３８ １２．５６８

４　结语
通过ＦＬＵＥＮＴ软件对角式调节阀在气液两相流下

的流场特性进行分析，对比结构优化前后的流量系数

得到以下结论：

１）通过气液两相流模拟，发现进口气体体积分数
越大则阀芯表面形成的气囊区域就越大，得到气体体

积分数与阀门流量系数的关系，对管道工程有一定的

参考意义。

２）由计算可知，阀门全开时改进后的调节阀流量
系数提高了７％，所以减小密封面角度和流道角度可
以提高阀门的流通能力。为今后同类阀门的改进提供

了参考。
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