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Abstract 
The paper classifies and simulates different structures of ash slurry valves which are discussed in 
the published patents. Through our analysis and comparison, the advantages and disadvantages of 
various structures of valves are put forward. Meanwhile, this paper provides a method to evaluate 
the structure of regulating valve by CFD software.  
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摘  要 

本文对相关专利中介绍的黑水调节阀阀体结构进行分类、模拟，并通过对模拟的结果进行分析、比较，
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从而提出各种结构的优缺点。同时，本文也提供了一种使用CFD软件评估调节阀阀门结构的方法。 
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1. 引言 

黑水调节阀是一种适用于对煤化工行业煤气化过程中，从气化炉底部和洗涤塔进入高压闪蒸罐，以

及从高压闪蒸罐底部到真空闪蒸罐这一过程中所要用到的对黑水介质的压力、流量进行控制的调节阀[1]。 
这些介质含有氯离子、氨、钾盐、硫化氢或磷酸等强腐蚀介质，并且阀门前后压差大[2]。面对这种

高压差、腐蚀、闪蒸工况，普通的阀门使用寿命普遍都偏低。系统中高温热水器、低温热水器和真空闪

蒸罐进口工艺管道、阀门多次出现腐蚀、穿孔的现象，给正常生产带来了极大的困难。严重时这些部位

的管道、阀门使用不到 7~10 天就出现穿孔，需频繁地被动堵漏、焊补[3]。 
目前，针对这种调节阀腐蚀失效机理、硬化处理等方面均有所研究，但是从流体力学的角度对产品

结构的研究鲜有论述。本文拟在阅读相关论文、专利等资料的基础上，将常见的黑水调节结构分类建模

并采用专业的 CFDesign 软件进行模拟，从流体力学角度探讨这几种结构的特点。为该产品的开发提供帮

助，并确立黑水调节阀阀体软件模拟和评估的方法。 

2. 模型的分类 

如下图，模型 A(图 1)阀体为带有斜面的球形空腔，斜面设置在阀体的进液口处，阀门采用整体结构，

在填料下部设置导向套对阀芯进行导向。模型 B 和 C 的阀门结构相同(见图 2)，阀体呈腰鼓型，阀体的

内腔分割为上下两腔，上下腔通过平衡孔连接。在阀腔中部设计导向套，对阀芯进行导向。两个模型的

区别在于阀体的进口流道：模型 B 的阀体进口流道正对阀芯，流道和阀芯的回转中心呈对称设计。模型

C 的阀体进口流道中心和阀芯的回转中心存在偏心 E，详细的剖面情况请见图 3[4]-[6]。 

3. 数学模型 

黑水调节阀流场的介质为水，选择流动模型为三维不可压缩粘性流动，采用不可压缩流动的雷诺时

均方程组与 k-ε湍流模型构成封闭的方程组求解。 
1) 不可压缩流体连续性方程： 

 

 
Figure 1. Model A 
图 1. 模型 A     
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Figure 2. Model B, C 
图 2. 模型 B、C    

 

 
Figure 3. Valve body section of Model B, C          
图 3. 模型 B、C 阀体剖面                       
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3) 湍流动能 k 的输运方程： 
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4) 湍流耗散率 ε的输运方程： 
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其中，ρ为密度，P 为压力，k 为湍流动能，ε为湍流动能耗散率，在标准 k-ε模型中，根据相关的试验验

证模型参数[7]的取值为： 

1 20.09, 1.3, 1.0, 1.44, 1.92kC C Cµ ε ε εσ σ= = = = =  
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4. 数值模拟 

4.1. 计算模型的建立 

本文按照 DN80 规格建立阀体模型，阀门的行程为 38 mm。阀门水平方向的结构长度为 168 mm，竖

直方向结构长度为 300 mm。为使阀门进出口流体流动稳定，在建模时对阀门进口(侧面)和出口管道(底面)
做了适当延长，阀前延长的管道为 240 mm(3 倍管道直径)，阀后延长的管道为 400 mm(5 倍管道直径)。 

1) 网格的划分：通过 CFDesign 软件进行自动网格划分，对阀腔流体区域增添网格加密区域，所有

流体壁面和流固分界面添加边界层网格。以连续方程、N-S 方程和基于各向同性涡粘性理论的 k-ε双方程

组成调节阀内部流动数值模拟的控制方程组，采用有限元法对控制方程组进行离散。 
2) 边界条件： 
阀门按照实际使用情况，阀门采用侧进底出流向(如图 4 所示)。模拟介质为水，进口压力为 2 MPaG，

出口压力为 0 MPaG，湍流模型采用 k-ε模型，启用智能求解控制器，对阀门进口进行流场初始化。 

4.2. 数值结果及分析 

4.2.1. X-X 平面 速度云图 
以阀门入口和出口中心平面为 X-X 平面(对于模型 C 是指阀芯旋转中心与出口中心平面)考察介质在

阀门内部的流动情况。介质从阀门入口流经阀芯，介质压力不断降低，在节流口部位压力降至最低，然

后在阀后逐步恢复。速度与之相反，从入口开始逐步增大，节流口部位流速最大，在阀后逐步降低。从

图 4~6 对 3 种模型的模拟结果来看，三种结构的阀门在阀腔中均行程不同程度的涡流，以模型 C 涡流更

大，模型 B 次之，模型 A 的涡流相对较小。三种结构的阀门，在节流部位流速相似，但模型 A 从进口到

出口的流速变化最小，模型 B 其次，模型 C 有更为明显的速度梯度。 

4.2.2. Y-Y 平面 速度云图 
以通过阀芯旋转中心且与 X-X 平面垂直的平面为 Y-Y 平面，考察介质在阀门内部的流动情况。如图 7~9  

 

 
Figure 4. Model A                             
图 4. 模型 A                                        
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Figure 5. Model B                           
图 5. 模型 B                               

 

 
Figure 6. Model C                           
图 6. 模型 C                                 

 
所示，模型 A、B 中，流速在阀腔左右两侧呈对称分布。模型 C 中，右侧的流速明显大于左侧。这种差

别是由于模型 A、B 的进口流道和阀座中心在同一个平面上，而模型 C 的进口流道和阀座中心存在偏心

E 的原因。这种差别导致模型 A、B 的阀芯在该平面上承受的径向的推力相等，阀芯不会在径向偏离阀

座。而模型 C 的阀芯则因为两侧流速不同，可能出现阀芯在介质作用下偏离阀座中心的现象，从而造成

阀门的损坏。 
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Figure 7. Model A                           
图 7. 模型 A                               

 

 
Figure 8. Model B                          
图 8. 模型 B                               
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Figure 9. Model C                            
图 9. 模型 C                               

4.2.3. 阀门迹线图 
图 10~12，是阀门的迹线图，清楚的表示出介质在阀门内部的流动状态。模型 A 由于进入阀腔后空

间突然增大，介质扩充到阀腔的空间中，形成涡流。模型 B 和 C 由于下腔空间和 A 相比较小，故涡流出

现的范围要小一些，但是从运动轨迹看，B 和 C 模型的介质在通过阀芯时，产生旋转的力。这种旋转的

力使阀芯具有旋转的趋势，同时旋转着的介质更容易冲击到阀座及阀后的内壁上。而由于阀腔变小，阀

芯在受到介质正面冲击的面，也承受更大的侧向力。 

5. 结论 

本文对运用 CFD 软件对三种常见的黑水调节阀结构进行分析，从流体力学的角度探讨三种结构的特

点，结论如下： 
1) 从介质在阀体内的流动情况来看：在同样的边界条件下，三种阀门的降压效果相同，在节流口部

位的流速在同一数值区间，三种阀门均能满足调节要求。但是模型 A 在阀体内部涡流范围比较大，涡流

的强度相对较小。模型 B 采用上下腔结构，下腔介质流梯度较大，涡流强度比较高。模型 C 由于进口流

道偏心 E 的作用，节流口部位流速梯度最大，涡流强度也最强烈。同时由于偏心的作用，介质在进入阀

体的过程中，对阀体内壁局部造成更强烈的冲刷，该部位更容易因为冲刷出现穿孔导致阀门失效的风险。 
2) 从介质对阀芯的冲击角度来看：模型 A 对阀芯的冲击最小，主要表现为径向的推力。模型 B 和 C

的径向推力比 A 大，且都有使阀芯旋转的趋势。但是模型 C 由于进口流道偏心作用，介质对阀芯具有更

明显的让其发生径向偏移的趋势，而且介质使阀芯旋转的趋势更强烈。 
考虑到高速介质的冲刷，介质对阀芯的冲击等因素，认为模型 B 阀芯的受力更均匀(和模型 C 相比)。 
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Figure 10. Model A             
图 10. 模型 A                 

 

 
Figure 11. Model B             
图 11. 模型 B                 

 

 
Figure 12. Model C             
图 12. 模型 C                 
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同时，从结构上分析，模型 B 具有更靠近阀座的长导向，抑制了阀芯的径向振动，以及阀体采用的上下

腔结构对填料的保护等因素(和模型 A 相比)。综合各方面因素认为，模型 B 是更为理想的结构。 
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