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Abstract: Based on three-dimensional numerical simulation results, the minimum flow valve is studied under different 
opening level. The flow inside the valve was controlled by the Reynolds averaged Navier-Stokes equations together 
with the continuity equation. The RNG k-epsilon turbulence model was selected to govern the turbulence characteristics. 
Pressure and velocity distributions in the flow fields were obtained and analyzed under every opening level. The varia- 
tion curves of the loss coefficient and the flow rate along with the opening level were obtained to study the valve per- 
formance. The location where the major pressure loss happening was found by analyzing the pressure distribution. Then, 
the improvement method was proposed. The results of the valve with the new structure show that the pressure loss is 
decreased and the impaction of the fluid to the valve is alleviated. 
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摘  要：对最小流量阀在不同开度下进行了三维数值模拟研究。采用 RNG k-epsilon 湍流模型封闭 N-S 方程组

以求解阀门内部流场，得到了各个开度下的阀门压力和流速的分布情况。根据阀门的损失系数和流量随开度的

变化曲线，研究了阀门的特性。通过对压力分析确定了主要压力损失发生的部位，并提出改进方案。结果表明

改进后的阀门，其压力损失得到明显的降低，流体对阀门的冲击也得到明显改善。 
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1. 引言 

最小流量阀是电站锅炉给水旁路系统的重要流

量控制部件，当锅炉给水泵输出流量减少到最小额定

流量时，最小流量阀立即自动开启，将超出部分的流

量分流到除氧器(或冷凝器)，从而使给水泵在可靠的 

条件下运行，保护了给水泵的安全运行，同时将余热

循环利用，可有效的节约能源[1]。 

对于最小流量阀的研究，许多学者对流量特性与

控制性能之间的关系进行了研究。张雨润按控制系统

运行时所需要的工作特性导出阀门的固有流量特性，
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并取阀门运行在低压降比下设计得到的新流量特性，

达到了确保调节品质，提高生产效率又降低能耗的目

的[2]。徐锡年根据实际需要，探讨调节阀流量特性及

放大系数的四种表达形式，讨论干扰作用下的线性、

对数、快开流量特性调节阀的变化规律，论证求取干

扰作用下对象放大系数K-P变化规律的可行性以及对

常用理论选用方法的适用性[3]。此外，还有一些学者

对最小流量阀的选型以及结构设计进行了研究，探索

了最小流量阀寿命短、漏流量大的原因以及选型原

则。然而，对阀门内部流动细节与其外特性之间关系

的研究较少。数值模拟能够有效预测阀门的外特性，

并获得丰富的内部流场信息。因此本文通过建立物理

模型并进行数值模拟，对流体在流道中的压力和速度

分布情况进行分析，并针对压力损失的所产生的主要

部位，提出相应的改进方案。 

2. 物理模型与网格划分 

最小流量阀是电站中运行工况最为恶劣的几种

调节阀之一[4-6]。它用于保证泵的安全，工作原理如下：

最小流量阀是三通流开式阀门，高压给水通过阀门入

口进入阀体，阀芯利用浮子流量计原理测量主流量的

大小。阀芯在高压给水推动下发生位移，并带动旁路

阀杆同向移动，开启或关闭旁路。当主流量小于设定

值时，在弹簧的作用下，旁路处于开启状态，给水回

到除氧器，完成旁路循环过程。旁路阀在结构上设计

成具有减压、流量调节的通道，经过减压后基本达到

除氧器的压力，从而保护了除氧器的正常运行。当给

水泵流量大于最小流量时，阀芯完全向左移动，带动

阀杆关闭旁路。当给水泵突然停止时，高压给水倒流

强迫阀芯向左移动，起到了逆止阀的功能[7]。 

该阀为迷宫盘片层叠式阀门，具有特殊、复杂结

构的盘片，阀体结构见图 1(a)，阀门全开时阀体升程

为 55 mm，盘片堆叠后厚度为 55 mm。它利用多个盘

片上的小通道、流道截面突变、多级 90 度拐弯进行

续步降压，每一个盘片通道都固定在阀芯内，无论阀

门开度多少，高压给水通过每个通道都是限制在一定

速度以下[8]，盘片结构如图 1(b)。 

采用 Gambit 软件进行网格划分时，中间盘片的

部位由于是本文研究的主要区域所以需要进行网格

加密，用节点间距 0.4 划分四面体体网格，在其他部

位用节点间距为 3 划分网格，详见图 2。 

3. 算法及边界条件 

最小流量阀内部的流动可视为定常不可压缩流

动，控制方程可用连续方程(1)和雷诺平均 N-S 方程(2) 
 

 
(a) 阀体结构 

 
(b) 盘片结构 

Figure 1. Sketch of valve and disc 
图 1. 阀体和盘片结构图 

 

 
Figure 2. Mesh details 

图 2. 网格细节 
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来描述。由于标准 k-epsilon 模型用于强旋转流或带有

弯曲壁面流动时会出现失真，而 RNG k-epsilon 模型

通过修正湍动粘性系数和在 epsilon 方程中增加了反

映主流的时均应变率，考虑了平均流动中的旋转及旋

流流动情况，因此可更好地处理高应变率及流线弯曲

程度较大的流动问题。因此，本报告采用 RNG k- 

epsilon 模型方程(3)和(4)来封闭雷诺平均 N-S 方程。 
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上式中，xi(i = 1,2,3)为笛卡尔坐标系坐标；ui(i = 1,2,3)

为沿 i 方向的速度分量(下文中三个坐标方向的速度

分别用 vx, vy, vz表示)；fi(i = 1,2,3)为沿 i方向的质量力；

k 为紊动能；ε为紊动能耗散率；p 为压力；ρ为水的

密度；G 为紊动能生成率，μ为水的运动粘性系数；μt

为涡粘性系数，具体计算公式如下： 
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0 4.377  ， 0.012  。 

最小流量阀中的介质是 104℃的水，粘度为

2.831968e−7 m2/s，密度为 956.3347 kg/m3；采用压力

进出口边界条件，进口总压为 16.825 Mpa，出口总压

为 2 Mpa。各个工况以残差低于 作为收敛标准。本

文的模拟工作由 ANSYS FLUENT 12.1 软件实现。 

410

4. 计算结果分析 

由于阀门压力损失集中在盘片流道上，所以选取

盘片截面来展示结果，以下是开阀行程分别为 5 mm、

30 mm、55 mm(也即开度分别为9.09%、54.54%、100%)

阀门前后压差为 14.825 Mpa 时的压力云图和速度云

图。 

4.1. 压力和速度分析 

从各个开度相同压差时的压力(图 3)分布中可以

看出，不同开度下阀门压力损失部位几乎相同，均处

于层状盘片处，而盘片中压力梯度较大的位置在其进

口端前三分之一处，因此压力损失也主要发生在此部

分。 

从最大工作压力差时各开度的速度分布(图 4)可

以得出：不同开度时盘片出口流速基本相同，但是，

小开度时由于盘片数量小，对上下盘片流出流体影 
 

  
(a)                                                         (b) 

Figure 3. Pressure distribution: (a) Opening level 9.09%; (b) Opening level 100% 
图 3. 压力云图：(a) 开度为 9.09%；(b) 开度为 100% 
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(a)                                                         (b) 

Figure 4. Velocity distribution: (a) Opening level 9.09%; (b) Opening level 100% 
图 4. 速度云图：(a) 开度为 9.09%；(b) 开度为 100% 

 

响较小，所以小开度时流体呈喷射状射出后，在出口

流道中心形成较小的漩涡。而大开度工况下，尽管流

体喷射速度与小开度下相同，但是由于上下各层之间

混合流动影响较大，所以在出口流道处不能形成小开

度时那样的远距离喷射，在中心处产生漩涡，而是喷

出后很快被上下层流体(主要是上层流体)冲击改变初

始速度，所以开度越大出口流道处的对冲效果越差。 

阀门内部流速最大的区域在盘片进口端的小流

道处。计算结果显示，在压力差为 14.825 Mpa 时，最

大流速被控制在 90 m/s 以下，且不同开度下的最大速

度和盘片内的流速分布几乎相同。由此可以推测，在

其他压力差下不同开度时，盘片流道内部的流速也是

处于一定的可计算范围内，并且可以根据改变流道形

状来控制最大流速，以保证阀门的安全性。 

4.2. 阀门的性能曲线 

通过计算获得阀门在不同开度下的流量系数与

阀门损失系数并进行作图(图 5)。从图 5 中可以看出，

随着开度的增大，体积流量逐渐增大，阀门的流量系

数也逐渐增大，而且呈线性增加，故该阀门线性度很

好。从图 6 中可以看出，随着开度的增大，阀门的损

失系数逐渐降低，但是即使是在全开的情况下阀门的

损失系数也在 1000 左右，因此该阀门的能耗很高。 

5. 改进方案与改进结果对比 

5.1. 改进方案 

为了平衡压力，在盘片如图 7 所示处加上槽深为 

 

Figure 5. Flow rate coefficient vs. opening level 
图 5. 阀门流量系数随开度的变化 

 

 

Figure 6. Loss coefficient vs. opening level 
图 6. 阀门损失系数随开度的变化 

 

1.5 mm 厚的连接槽。 

5.2. 改进结果对比 

以同样的方法进行网格划分和流场计算得到的 
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Figure 7. Improved structure of the disc 

图 7. 改进后的盘片结构 
 

压力云图(图 8 和 9)和速度云图(图 10 和 11)对比如下。 

通过加连接槽和不加连接槽的压力云图(图 8和 9) 

的对比可以看出，相同之处是它们的压力损失部位几

乎相同，都处于层状盘片处，而盘片中压力梯度最大

的也是位于其进口端前三分之一段，因此压力损失也

主要发生在此部分。不同之处在于加上连接槽之后，

与连接槽接触的部分压力变小，因此该连接槽可以使

压力得到缓解。 

通过加连接槽和不加连接槽的速度云图(图 10 和

11)的对比可以看出，它们的相同之处在于在开度较小

的时候，小开度时由于盘片数量小，上下盘片流出流

体影响较小，所以小开度时流体呈喷射状射出后，在

出口流道中心形成较小的漩涡。而大开度工况下，尽

管流体喷射速度与小开度下相同，但是由于上下各层

之间混合流动影响较大，所以在出口流道处不能形成

小开度时那样的远距离喷射，从而在中心处产生漩

涡，而是喷出后很快被上下层流体(主要是上层流体) 
 

  

Figure 8. Comparison of pressure distribution (opening level 9.09%) 
图 8. 压力云图对比(开度为 9.09%) 

 

  

Figure 9. Comparison of pressure distribution (opening level 100%) 
图 9. 压力云图对比(开度为 100%) 
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Figure 10. Comparison of velocity distribution (opening level 9.09%) 
图 10. 速度云图对比(开度为 9.09%) 

 

  

Figure 11. Comparison of velocity distribution (opening level 100%) 
图 11. 速度云图对比(开度为 100%) 

 

冲击改变初始速度，所以开度越大出口流道处的对冲

效果越差。它们的不同之处在于加连接槽之后，最大

流速减小(从速度云图可以看出)，而在相同开度下加

连接槽后流量几乎没有变化(通过查看进出口流量可

以得到)，所以加连接槽后流速变得更加均匀，这样可

以减小对壁面的冲击和对阀门的损坏。 

6. 结论 

1) 随着开度的变化，该最小流量阀的压力损失均

集中在进口盘片的三分之一处。 

2) 随着开度的增大，受上下层流体的影响，在中

心处由流体喷射产生的漩涡越来越不明显。 

3) 该种阀门能耗较高，但线性度较好。 

4) 加连接槽改进过后，可以使与连接槽接触的盘

片部位的压力得到缓解。此外，加连接槽后在各个开

下流量与之前相比几乎不变，但是最大流速减小，

从而减少对阀门壁面的冲击和损坏。 
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