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　　摘要　基于 AN SYS有限元分析软件 ,采用热流耦合与单独温度场两种分析方法 ,对调节阀的

温度场进行分析。结果表明 ,采用热流耦合方法 ,可以提高温度分析精度 ,但计算过程复杂。通过

对调节阀温度场的数值模拟 ,提出了降低执行机构温度的有效途径。
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1　引言

现代化工业技术的飞速发展使得高温流体管路

系统的应用日益增加 ,从而拓宽了电动调节阀的应

用领域。电动调节阀执行机构承受的温度有严格的

限制 ,过高的温度会严重影响执行机构控制精度和

使用寿命。因此 ,对调节阀温度场进行模拟分析 ,不

仅可以确定阀体在高温条件下承受热载荷的能力 ,

而且可为分析执行机构内部温度分布状况提供参考

依据。

2　温度场分析有限元理论基础

调节阀在稳定热负荷状态下 ,流体介质流入和

流出的热量之差等于调节阀散出的热量。流体作为

热源 ,与调节阀进行强迫对流换热 ,调节阀与大自然

中的空气形成了对流换热和辐射换热。调节阀内部

传热遵循傅立叶定律 ,调节阀的热量主要来自流体 ,

因此调节阀温度场分析属于无内热源问题的稳定热

分析。取微元体进行分析 ,热力学平衡方程〔1〕为
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式中　c———比热 , kJ / ( kg·℃)

ρ———材料质量密度 , kg /m3

qv———内部热源 (单位时间内单位体积释放

的热量 )

λ———导热系数 ,W / (m·℃)

对于常物性、无热源、稳态温度场分析 ,式 ( 1)

简化为
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3　有限元模型建立

311　三维几何模型

调节阀几何形状为结构对称 ,可取其一半进行

建模分析。采用 Pro /E与 ANSYS共同建立调节阀
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三维模型 (图 1)。网格划分采用六面体和四面体相

结合的方式。把装配体看成一个整体 ,为提高结构

突变部分分析的精度 ,模型局部进行了细分和均匀

过渡〔2〕 (图 2)。

图 1　调节阀三维模型

图 2　调节阀网格模型

312　边界条件

热流耦合分析选取了温度场的第三类边界条件

和热流耦合特有的边界条件。单独温度场分析选取

了温度场的第一类边界条件和第三类边界条件。

第一类边界条件为已知温度均匀且保持常数 ,

即

TW =常量

第三类边界条件为固体与流体因温度差而发生

了热对流换热 ,此时固体表面的热流密度与温度差

成正比 ,即

-λ
5T
5n w

= h ( Tw - Tf ) (3)

式中　n———换热表面的外法线

h———换热系数 ,W / (m·℃)

TW———边界面温度 ,℃

Tf———流体温度 ,℃

热流耦合特有的边界条件包括流体进出口压

力、流体温度和壁面边界。由于流体和固体遵循不

同的控制方程 ,所以固体和流体交换壁面上温度和

热流密度必须满足连续性边界条件〔3〕,即

Tso lid = Tfluid (4)

λfluid
5T
5n fluid

=λso lid
5T
5n so lid

(5)

式中 ,λfluid≠λso lid ,
5T
5n fluid
≠

5T
5n solid

,需通过耦合

迭代求解耦合面的温度和热流密度。

初始条件是过程开始时 ,物体整个区域中所具

有的温度 ,即

T t = 0 = T0 (6)

313　流体特性

根据调节阀的使用场合 ,采用了导热油为流体

介质 (表 1)〔4〕。
表 1　导热油特性参数

温度

(℃)

密度

( kg /m 3 )

定压比热容

〔kJ / ( kg·℃) 〕

运动粘度

(m 2 / s)

导热系数

W / (m·℃)

290 82816 21746 0146e - 6 01087

4　热流耦合与单独温度场分析

411　热流耦合

流场分析采用 AN SYS中的 Flo tran C FD模块 ,

选择 f lu id142单元。边界条件包括流体入口压力、

温度和出口压力等 , 流体的壁面和对称面施加速度

边界条件 , 固体施加外界对流换热边界条件。热流

耦合温度场分析结果如图 3所示。

图 3　热流耦合分析调节阀温度场分布
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图 4　单独温度场分析调节阀温度场分布

412　单独温度场

单独温度场分析采用 AN SYS中的 sw itch使模

型从流场经结构场过渡到温度场 , 它们之间的单元

转换关系为 f lu id142→so lid45→so lid70。边界条件

见表 2, 分析结果如图 4所示。
表 2　单独温度场分析边界条件

施加条件
空气自然对流系数

W /m 2·℃

热源温度

℃

数值 71596 290

413　结果对比

(1) 采用热流耦合分析和单独温度场分析所

得到的调节阀温度场相差较小 , 阀杆最高温度相差

约为 7℃。

(2) 采用热流耦合分析时 , 在分析完温度后

还要分析热应力 , 需要采用间接耦合方式。由于节

点温度值是无法从流场直接导入到结构场 , 因而需

要采用物理场进行分析。鉴于单元 so lid45没有过

渡金字塔形式 , 需采用四面体单元。

(3) 450℃以上环境中的调节阀 , 阀体在设计

和选用时必须考虑温度和压力对材料机械强度的影

响〔5〕。热流耦合方法中的流场分析可获得阀体内

部压力分布情况 , 结构分析时 , 依次从流场 -温度

场 -结构场导入阀体温度分布 , 这样可以提高阀体

温度分析的精度 , 但计算过程复杂 , 耗时长。

5　温度场数值模拟

前述分析结果表明 , 热流耦合分析与单独温度

场分析结果差别不大 , 因此可以直接用 AN SYS中

的 Therm al模块进行分析。采用单元为 so lid70,

sw ich到结构单元为 185。模型舍去了流体部分。

对于外表面存在的热辐射 , 采用表面热效应单元

su rface152 (表 3)。
表 3　网格划分

单元名称 单元数量

so lid70 438 109

surface152 17 572

　　在调节阀的材料特性、结构特性和结构密封性

均满足要求的条件下 , 温度场数值模拟结果如表 4

所示。采用 M atlab对表 4中数据进行拟合 , 拟合

曲线见图 5。

由图 5可知 , 在调节阀散热方面 , 辐射散热随

温度增加而增加的幅度比对流散热快 , 起主要作

用。温度每增加 50℃, 阀盖和阀杆的温度增加

11～17℃。因此 , 为了降低执行机构的温度 , 需要

加强外界空气的自然对流情况 , 或者改自然对流为

强迫对流。还应加大散热面积 , 如把阀盖的直筒式

改造为散热片的形式。
表 4　温度场数值模拟结果

温度℃
对流系数

W / (m 2·℃)
发射率

阀盖最高温度

℃

阀杆最高温度

℃

对流散热

W

辐射散热

W

热量总和

W

200 61940 01908 1101704 1121937 12418 222102 346182

250 71279 01926 1261364 1291298 169128 352121 521149

300 71596 01934 1401717 1441343 214147 515139 729186

350 71845 01940 1531443 1571776 262117 716114 978131

400 81089 01945 1671473 1721515 288152 961131 1 249183

450 81291 01951 1781116 1831916 33318 1 24815 1 58213

500 81366 01956 1901242 1961779 355135 1 58516 1 940195
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( a) 发射率　 ( b) 对流系数　 ( c) 阀杆、阀盖温度　 ( d) 散热途径

图 5　温度场数据拟合曲线

6　结语

(1) 热流耦合分析方法与单独温度场分析相

比 , 分析结果更为精确 , 但计算过程复杂 , 耗时

长。实际应用时 , 可以采用单独温度场分析方法。

(2) 辐射散热是调节阀散热的主要途径 , 改

善空气对流情况、加大散热面积 , 能有效降低调节

阀执行机构的温度。

(3) 热流耦合和温度场模拟仿真提供了一种

探求调节阀传热边界条件的方法 , 对相似类型调节

阀的设计和优化具有参考价值。
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