
｜ Control Valve Magazine｜ September 201574

Application Story 设计与制造应用园地

文/吴建曼 陈志滔  浙江金锋自动化仪表有限公司

Application of CFD Software in Control Valve Design

设计与制造

CFD软件在控制阀设计中的应用

本文介绍了应用CFDesign软件，求解控制阀的额定CV值、流阻系数以及流量特性的方法，并对管道内流动
状态作了分析。通过与试验比较，得出若干有价值的结论。

引言   
控制阀在现代工业生产中过程中

起着至关重要的作用，它是流体运输过

程和工艺环路系统中的重要控制元件，

是确保各种工艺设备正常工作的关键设

备，被广泛应用于工业生产及日常生

活各个领域。在控制阀的众多技术参

数中，阀门的额定Cv值、流阻系数以

及流量特性显得尤为重要，这几个参

数不仅是保证控制阀在使用现场具有

良好控制性能的关键参数，同时还关

系到控制阀的选型是否正确。长期以

来，对于控制阀的额定Cv值、流阻系

数以及流量特性的研究主要以形式试

验研究为主，依据《IEC 60534-2-3工

业过程控制阀第2-3部分 流通能力试验

程序》以及《IEC 60534-2-4工业过程

控制阀第2-4部分 固有流量特性和可调

比》中的相关规定通过形式试验得到控

制阀阀的额定Cv值、流阻系数、流量

特性等参数，如图1所示。但是形式试

验的弊端在于不仅测试的成本高，而

且时间周期长，同时对于一些大口径

的阀门（DN≥250）以及小口径的阀门

（DN≤25）由于设备的限制还无法进

行测试。针对以上这些问题，传统的测

试方法已经局限了控制阀的开发工作，

必须寻找一种全新的解决办法，近年来

CFD技术在阀门的设计开发中得到了广

泛的使用。本文介绍了应用CFDesign

软件，求解控制阀的额定Cv值、流阻

系数以及流量特性的方法，并对管道内

流动状态作了分析。通过与试验比较，

得出若干有价值的结论。

CFDesign软件介绍   
CFDesign是一款专业的流体分析

软件，该软件具有完整的流体力学计算

模型，计算精确，同时界面友好、使用

简单。跟传统的一些CFD软件需要专业

的技术人员操作相比，CFDesign的优

势在于它是同时面向分析专家和工程师

的CFD软件，对于普通的阀门工程师具

有简洁的操作界面和分析操作步骤，能

够很好的掌握以及运用。同时它能够很

好地与现在主流的一些三维设计软件实

现对接，保证阀门设计工程师在设计好

三维模型样机之后，直接导入CFD软件

进行流体分析而不需要通过格式的转换

避免了三维模型几何特性的丢失。下面

图1 通过形式试验测定控制阀

将以DN50mm的单座式控制阀为例，介

绍CFDesign软件在控制阀开发过程中

的应用。

基本思路   
利用CFDesign软件求解控制阀的

额定Cv值、流量特性基本思路如下：

采用的Cv值计算公式如下：

其中：Q为体积流量，单位为m3/h；

ρ为水的相对密度（取ρ=1）；△P为

压力差值；

采用的流阻系数计算公式如下：

CV＝1.156×10×Q× △Pρ/ （1）

ξ＝ （2）5.09 A
KV

2
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其中：A为控制阀阀座处的节流面

积，单位为cm2；ζ为流阻系数，无量

纲。

KV＝CV/1.156

我们利用CFDesign软件模拟形式

试验时的试验条件，在软件中定义样机

的入口处体积流量Q，出口处的压力P2

设置为0，求阀门的入口处压力P1，再

由求得的P1-P2得到△P的值，再根据公

式计算出样机的额定Cv值，该过程也正

好与形式试验时求解额定Cv值的过程相

同。

软件模拟实施步骤   
■ 样机三维模型的建立

利用Solidworks三维实体建模软

件，建立样机的三维模型。所建的实体

模型要准确的反映控制阀内部结构的实

际情况。建立三维模型时需要注意以下

几点：

1、为了提高软件在计算时的运行

速度，除去不影响流道生成且与流体介

质不直接接触的部件和不影响计算结果

的细小零部件，仅建立封闭的三维模

型。

2、为了使模拟计算时流道两端的

流动得以充分进行以及进出口面流动呈

稳定均匀流动，对阀门内部流道模型进

出口两端都进行了延伸，进口前加长度

为3～5倍流道直径的延长段，出口后加

长度为6～10倍流道直径的延长段。建

立的三维样机模型如图2所示。

■ 阀内流道的抽取

建 立 好 三 维 实 体 模 型 之 后 ， 我

们需要利用Sol idworks内部的Flow 

simulation模块进行阀体内部流道的抽

取。因为在进行仿真模拟时只计算流体

流动的有效区域。抽取流道的步骤如

下：

1、开启Solidworks里面的Flow 

simulation模块，在工具栏上找到Check 

Geometry按钮，弹出对话框进行设置。

图2 建立好的三维样机模型

图3 最终生成的流道

2、勾选Create fluid body assembly 

对话框，选择完成后点击Check按钮，

Solidworks将自动检测生成有效的流体

域，最终抽取的流道如图3所示。

■ 导入CFDesign进行计算

将上述生成的流体计算域文件保

存为*.x_t文件，导入CFDesign，生成

流道模型。各参数设置如下：

1、进行自动网格划分，网格大小

设置为0.8，边界层数设置为4；如图4

所示。

2、选择流体的介质为水；如图5

所示。

3、在流道模型进口处设置多个体

积流量作为边界条件如图6所示，为了

保证模拟的准确性，我们在设置体积流

量的数值时要保证入口流速在3～8m/s

图4 网格设置  图5 流体设置

建立阀门的三维几何模型

阀门流体域 CFD 计算，获得
某流量下阀门的压差△ P

根据 CV 值定义公式计算此
流量下的额定 CV 值

统计多个流量下的额定
CV 值得出平均值

根据流阻公式计算控制阀
的流阻系数ζ
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之间，保证产生完全紊流，最小雷诺数不小于4×104。因此对应的进口体积流量值

应在一定范围内等差选取，具体应用中根据依据阀门的公称通径不同来选取，如表

1例举了常用的一些口径的取值范围。

4、在流道模型的出口处设置压力为0，如图7所示，分别模拟计算出不同的进

        表 1  常用口径体积流量取值范围

公称通径
DN（mm）

进口体积流量范围
Q（m3/h）

公称通径
DN（mm）

进口体积流量范围
Q（m3/h）

15 2 ～ 6 80 60 ～ 150

20 3 ～ 10 100 80 ～ 200

25 4 ～ 12 125 130 ～ 350

40 8 ～ 25 150 190 ～ 500

50 15 ～ 40 200 340 ～ 900

65 35 ～ 95 250 530 ～ 1400

口体积流量下相应的阀前压力，然后计

算出多个压差值。

5、在求解器中将流体类型设定为

不可压缩流体，选取，选取κ-ε 湍流

模型，将分析方式设定为稳态分析，利

用自动收敛准则决定迭代终止，求解步

数设为1000 次，如图8所示。然后对多

个工况分别进行求解，获得流体速度及

压力分布云图，通过数据提取获得对应

于每个工况的阀门进出口压力差值。

6.求解完成后通过软件内部的后

处理工具得出阀前的压力P1，如图9所

示。

图6 入口边界条件设置 图7 出口边界条件设置

图8 求解器参数设置

图9 通过后处理工具得到P1
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仿真数据的整理与计算   
根据上述方法对于公称通径DN50

的套筒控制阀，设置体积流量边界条件

时，对应的进口体积流量值在15-40m3/h

中等差选取5个值，得到五种工况，分

别如下：

计算工况一：进口面设置体积流量 

Q1=15m3/h；出口面设置压力P2=0；

计算工况二：进口面设置体积流量 

Q2=20m3/h；出口面设置压力P2=0；

计算工况三：进口面设置体积流量 

Q3=25m3/h；出口面设置压力P2=0；

计算工况四：进口面设置体积流量 

Q4=30m3/h；出口面设置压力P2=0；

计算工况五：进口面设置体积流量 

Q5=35m3/h；出口面设置压力P2=0。

经过软件模拟计算后得到阀门压

降△P，再根据公式1、公式2计算出阀

门的额定Cv值以及流阻系数ζ。计算

结果列于表2所示。

以此类推我们分别计算出该控制

阀在不同开度下软件模拟的额定Cv值

以及流阻系数。计算结果列于表3。

这台样机在经过形式试验测试后

得到的各个开度下的流量系数，结果列

于表4。

由以上两个表格的数据，我们以

相对行程为横坐标，相对流量系数为纵

坐标，可绘出该阀门的试验流量特性曲

线和软件模拟流量特性曲线，如图10所

示。从图中可看出，试验流量特性曲线

与模拟曲线趋势基本一致。分析试验流

量特性曲线与模拟曲线，在相对开度为

40%～90%范围内，软件模拟的流量特

性和实际特性基本相符。而在开度为

10%～30%范围内，两者有所偏差，原

因在于模拟曲线是在理想的状态下测得

的数据，而在实际的测试中，阀门在小

开度时阀门内部的流阻系数对流量系数

的影响较大，仿真过程简化了一些复杂

结构。

阀门内部流场分布   
我们还可以利用CFDesign软件来

观察控制阀内部的流场分布情况，取

阀门全开时，研究CFDesign的分析结

        表 2  软件模拟计算结果

计算工况
进口流量 阀门压降 流量系数 流阻系数 平均流量系数 平均流阻系数

Q （m3/h） △ P（KPa） Cv ζ Cvavg ζavg

工况一 15 17.4 42.0 7.7

43.4 7.2

工况二 20 30.5 42.3 7.6

工况三 25 42.2 44.8 6.8

工况四 30 61.4 44.7 6.8

工况五 35 89.3 43.2 7.3

        表 3  不同开度下软件模拟的流量系数

开度
（%） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

额定流
量系数 1.8 3.0 4.2 5.5 7.5 10.6 15.8 24.2 34.0 43.4

        表 4  不同开度下阀门的实测的流量系数

开度
（%） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

额定流
量系数 2.2 3.4 4.5 5.6 7.7 10.7 16 24.3 34.5 44

图10 实测流量特性曲线与模拟流量特性曲线对比

果。控制阀在节流处速度较快静压降低，图11为控制阀的速度云图，12为压力云

图，同时我们可以通过添加轨迹线观察介质在阀门内部的流动情况如图13所示。

结语   
1、CFD数值模拟可以计算控制阀的额定CV值，通过调整模型可以得到不同开

度下的CV值，与试验的数据变化趋势相对一致，所以CFD软件适合用于验证控制阀

开发初期的一些参数；

实测值
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2、数值模拟计算可以人为设定流

体的性质，改变影响流动的一些参数，

优化模型的结构来改变阀门的流动特

性；

3、试验数据与仿真数据之间有非

常好的映射关系，根据仿真数据可以推

算试验数据，可用于指导试验；

4、只要分析方法和分析模板是正

确的，数值模拟就可以用于类似产品的

分析，减少样机的生产量；

5、可以用仿真分析在设计阶段验

证产品的性能并进行优化设计，减少试

验工作量和成本；

6、仿真分析可以获得更多、更直

观的数据，用来弥补试验的局限性。

图11 速度云图

图12 压力云图

图13 速度流线图
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