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计算流体力学在控制阀故障分析

及结构改进上的应用
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摘要!以真实案例为例#利用计算流体力学软件对问题阀芯进行受力分析#发现了阀门振动的原因#并通过对仿真矢量图的

分析指出了结构改进的方向$ 分析证明#新结构的受力情况得到明显改善#展示了计算流体力学在阀门故障分析和结构改进中

的应用$

关键词!计算流体力学&/f̀ '%控制阀%故障分析%结构改进

中图分类号!<G"'A%<=(?)&): 文献标志码!>: 文章编号!('?! @A!'(&'()"'(" @()Q" @(!

!"#!)(&)""("BC&3%D2&277% ('?! @A!'(&'()"&("&(A!

6''5/8,3/)-)08)G'43,3/)-,5054/..2-,G/8+/-,-,52+/+)-3()475%

+1))3/-* )08)-3()5J,5J%,-..%+/*-)'3/G/U,3/)-

7;8=>$+,$)

!

&G1-.7+% I.+3-77*4%4H-1-%8&<24%C2%' b45L-7/+&# 8̂,&# <24%C2% !()Q((# /02%4'

67+3(,83! a94%459P2%H80-F+.3-+% 80-M5$H2% 4.-45F2-5, 347-#80-.-47+% F+.L2O.482+% +F3+%8.+5L45L-27F+$%,&

<0-,2.-382+% +F+M8212P2%H80-3+%8.+5L45L-78.$38$.-2735-4.80.+$H0 80-4%459727+% 80-L-38+.7&<0-4%459727.-7$587

70+J804880-F+.3-+% 80-M5$H27+OL2+$75921M.+L-,&687$HH-7878048/f̀ 2740-5MF$58++5F+.4%459727+F80-8.+$O5-

70++82%H277$-+F3+%8.+5L45L-74%, ,-72H% +M8212P482+%&

9%2 &)(.+! 3+1M$8482+%45F5$2, ,9%41237&/f̀ '% 3+%8.+5L45L-% 8.+$O5-70++82%H% ,-72H% +M8212P482+%

:收稿日期!'()? @)) @'!

:作者简介!孙志民&);QR @'#男#博士#工程师#主要从事计算流体力学在控制阀上的应用研究#通讯联系人#('' @R');A?!)#C+0%7+%&7$%U-1-.j

7+%&3+1$

::控制阀&也称作调节阀'是过程控制工业中最

为常用的终端控制单元#其调节流体&如气体"蒸

汽"水等'以补偿负载扰动并使得被控制的过程变

量尽可能地靠近所需的设定点())

$ 控制阀通常由

阀体"阀内件"执行机构和其他附件组成$ 由于其最

终控制的是流体#所以控制阀设计中的一个重要部

分是对阀门中流体流动特性的设计$

计算流体力学 &3+1M$8482+%45F5$2, ,9%41237#

/f̀ '是指利用数值方法通过计算机求解描述流体

运动的数学方程#揭示流体运动的物理规律#研究定

常流体运动的空间物理特征和非定常流体运动的时

空物理特征的学科(')

$ 它与实验流体力学和理论

流体力学共同组成了流体力学体系$ 相较于实验和

理论方法#其优势在于费用低"周期短"能够形象地

反映流体的运动#从而比实验和理论计算提供的结

果更为直观和易于理解$ 当然#其缺点是其对现实

反映的真实性还有待进一步论证$

随着计算理论"流体力学理论"计算机硬件和软

件技术的发展#计算流体力学已经成为了阀门设计

的重要辅助工具$ 多年的实践证明#其对阀门内的

流动状态和阀门的流量系数的预测已经达到一定精

度(! @")

#对汽蚀(Q @R)

"噪声(; @)()

"振动()))

"磨蚀()')等

特殊工况的模拟也有了一定的进展$

由于流体流动的诸多不确定性以及阀门所在控

制回路工况的复杂性#阀门在实际使用中会遇到各

种各样的问题甚至是失效#而这些都是在阀门设计

中很难全部考虑到的$ 因此针对故障工况#进行特

定的流体力学分析将有助于工程技术人员了解阀门

内部的流动状态#从而更合理地诊断阀门故障原因

以及快速地提出合理的解决方案$ 本文中通过对具

体案例的分析#展示了计算流体力学在辅助技术人

员对阀门振动的故障分析和结果改进上的成功

应用$

:;案例工况

某炼油厂在其脱硫系统中使用胺液吸收烃类混

合气中的酸性气体&主要为硫化氢'#以产出较清洁

的产品#同时保护下游关键设备免受损坏$ 气流从

吸收塔中部进入#与从塔顶进入的吸收液&贫胺液'

进行逆流接触#从而达到吸收的目的#清洁气体从吸

收塔塔顶离开#吸收了酸性气体的胺液&富胺液'从

塔底排出$ 在离开吸收塔后#富胺液进入闪蒸罐#在
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闪蒸罐中吸收的大部分酸气会析出成为废气排出$

闪蒸罐出来的胺液经过再生后回到吸收塔顶循环使

用&如图 ) 所示'$ 为了控制吸收塔中的胺液液位#

同时排出富胺液#需在吸收塔底部设置液位阀&也

称富胺放液阀'$ 由于吸收塔与闪蒸罐之间的大压

差#富胺液中吸收的气体发生的解吸现象会使阀门

中形成两相流#一相为富胺液#另一相为酸气$ 两相

流会造成阀门振动和冲蚀问题#所以此处选用了

WIE)" 带脏污工况阀内件的阀门&如图 ' 所示'$

此阀采用多级降压方式#以避免气蚀的产生%总体流

动方向为向下#在阀内轴向流动和径向流动相结合#

允许大颗粒通过避免了堵塞%保护式阀座设计帮助

保持阀门长期关闭的完整性$ 在开车调试时发现在

A(c行程附近出现阀芯振动现象#在排除操作及其

他外因的情况下#怀疑是由于流体流动的原因产生

的振动$ 其操作工况见表 )$

图 ):操作流程示意图

图 ':阀门结构示意图

表 :;操作工况

介质
温度B

d

阀门进口

压力B*I4

阀门压差B

*I4

水#胺&质量分数小于 !(c' ?( ![Q !

<;数值模拟

根据工况描述#分析阀芯的受力情况#有助于找

到阀芯振动的原因$ 为了更全面地了解阀芯的受力

情况#分别模拟了 Rc" '(c" !(c" A(c" ?(c"

??c""(c"Q(c行程下阀芯的受力情况$

首先将阀体中流体流过的区域分离出来#得到

流体域#并去除影响网格质量但不影响计算结果的

部件间的微小缝隙和零件上的小圆角#然后利用

>WESE N+.DO-%30 中的网格工具对其进行网格处

理$ 为了更好地再现流体在阀内的流动#采用了局

部加密的方法以保证其高梯度的位置有足够多的网

格%同时低梯度区域的网格较粗以节约计算时间#网

格形式为四面体$ 阀门的进出口设置为压力进口和

压力出口边界条件#其余部分设置为壁面边界条件#

为了方便得到阀芯所受到的力#阀芯的表面单独设

置为 ) 个壁面区域#模型整体设置为流体$ 为了节

省运算时间#在 >%797f5$-%8中将四面体网格整体

转换为多面体网格$

通过现场调查#由于并未发现汽蚀或解吸现象

的发生#而且胺含量也不高#所以在模拟中使用

?(d水作为介质#进行单项流稳态模拟$ 由于操作

中的温度变化不大#因此在模拟中未考虑温度的影

响$ 湍流模型选用的是i-452P4O5-̂ @

*

模型$

介质和边界条件见表 '$

表 <;介质与边界条件

介质
进口 出口

压力B*I4 湍流 压力B*I4 湍流
壁面

水&?(d' ![Q

水力直径和

:湍流强度
!

水力直径和

:湍流强度

无滑移边

:界条件

运算时选用I.-77$.-O47-,分离式求解器#运算

方式为压力@速度耦合的 E6*ÎG方式#离散格式采

用二阶格式$

=;结果讨论

由图 ! 可以发现#阀芯在 !(c和 ?(c行程处存

在巨大的负向力#其中正方向为沿阀杆向阀盖的方

向#负方向为沿阀杆向阀座的方向$ 振动的原因是

由于 !(c行程时有很大的负向力#执行机构为了平

衡这个力会通过增大给气压力产生足够的反作用

力$ 当阀芯需要提升至 A(c行程时#控制器会预设

一个压力给执行机构使其上行#以平衡执行机构内

弹簧压缩时产生的作用力$ 由于这时阀芯的受力在

同步减小#所以这个平衡要比正常时候来得更早#之

后阀芯会继续向上#阀芯的受力会进一步减小#这样

阀芯就会超过 A(c的设定点继续向上%这时由于位

置反馈会使控制器给出信号减小供气压力#可是这

时阀芯的受力会逐步增大#所以阀芯在达到一个位

置后就会向下运动%当阀芯降低至 A(c行程以下

时#由于负向力增大#其会继续下行#而控制器根据
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位置反馈又会增压使其上行$ 由于阀芯在 A(c行

程附近的受力变化巨大#所以很难使阀芯受力平衡

而停在设定点#从而形成了阀芯的振动$

图 !:阀芯在不同行程下的S方向受力%改进前&

从图 A 的矢量图可以看到#阀芯最后一级的区

域存在较大的漩涡使得流动不稳#而且也会产生低

压区$ 其产生的原因是由于最后一级上部的锥形空

间#当流体由这一级的进口流入时#由于上方的空间

较大#容易使得流入的流体向上流动然后到达壁面

后再向下流动从而形成漩涡$ 为了减小漩涡的影

响#尝试将其去除$ 通过重新模拟#从图 ? 的矢量图

:::::::

图 A:!(c开度时最后一级的矢量图%改进前&

图 ?:!(c开度时最后一级的矢量图%改进后&

)-原设计%'-改进设计

图 ":阀芯在不同行程下的S方向受力

%改进前后&

中可以看出#此区域处的漩涡明显减小$ 从图 " 新

的受力结果可以看出#改进后的阀芯受力变化比较

平滑#没有大的受力方向改变的现象发生$

A;结论

利用计算流体力学模拟软件对案例中的阀芯振

动现象进行了分析#并提供了改进方案$ 改造前后

的阀芯受力情况对比显示出改进后的阀芯受力情况

更为合理#从模拟结果矢量图可以看出#阀芯最后一

级处的漩涡减小#流动更为顺畅$ 从以上的案例可

以看出#计算流体力学可以辅助工程师对阀门的故

障进行分析#从而有助于解决方案的提出$
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