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摘要：为了研究梭式止回阀在高压差条件下启闭时阀瓣的运动特性以及阀内可能出现的气穴现

象，采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法，建立梭式止回阀阀瓣运动方程和流场气穴模型，并通过动网
格技术和用户自定义程序，对梭式止回阀开启过程中阀内速度场、压力场、气穴分布和阀瓣运动

特性进行了数值仿真，仿真结果以可视的图形图像形式给出．数值模拟研究表明：梭式止回阀在
开启过程中，流体主要沿阀壁流动，阀体中间部位则出现回流；在阀内有涡流存在，在涡流的涡

心位置流体流速小、压力低，易产生气穴；气穴的产生和发展与进出口压力大小和阀瓣开度等密

切相关，气穴易引起阀内流场的不稳定．阀瓣在压差作用下的运动特性为阀瓣首先开启到一极
大开度，并逐渐以波动的形式回归到一稳定的开度，阀瓣在运动到稳定开度附近时速度最大．模
拟研究结果可以为梭式止回阀结构参数的设计和优化等提供参考．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　梭式阀是通过管道系统自身能量来实现系统
启闭操作的一种智能阀，可以在无外界提供动力源

和控制电源的条件下，根据系统内流动状态，快速

判断并实现管道系统的过流保护和启闭操作．因其
结构简单、操作方便和高度智能等特点，在化工、机

场和海上石油等领域得到了广泛应用［１］．许多学者
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对梭式阀进行了研究［２－３］．如任予鑫等［４］对梭式阀

的降噪特性进行了数值模拟研究；陈?等［５］对梭式

阀管道系统内的水击特性进行了分析；吕少力等［６］

对梭阀试验台液压系统进行了改进等．但对梭式阀
在启闭过程中阀瓣的运动特性以及在高压差条件

下阀内流体可能出现的空化气穴现象的研究还少

见报道．液压阀在启闭过程中流场极不稳定，而气
穴是液压元件内一种常见的有害现象，不仅会对元

件的表面造成物理损坏，还会诱发振动和噪音，导

致环境污染等［７］，因此有必要对梭式阀启闭过程和

阀内的气穴流场进行研究．文中根据梭式阀的运动
特点，建立阀瓣运动模型和流场的气穴模型，采用

计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ６２对梭式止回阀开启过
程中阀瓣的运动特性和阀内气穴流场进行数值模

拟并实现可视化，为梭式止回阀结构参数的设计和

优化提供参考．

１　模拟对象

１１　几何模型
梭式阀根据其结构的不同可实现单向节流、单

向逆止、双向节流和双向截止等功能．文中研究的
梭式单向止回阀，其结构如图１所示．在入口压力的
推动下，阀门开启到一定的开度，流体对阀瓣的作

用力和弹簧的阻力平衡，阀瓣处于稳定状态．当出、
入口压力变化时，阀门开度在新的条件下平衡，从

而实现了梭式止回阀对管道系统的流动控制．

图１　梭式止回阀结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｕｔｔｌｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ

１２　模拟条件
模拟的梭式止回阀对实际梭式止回阀进行了

部分简化．因支撑架对流场和阀瓣运动的影响不
大，在模拟中对其进行了忽略．对弹簧没有考虑其
形体对流场的影响，但考虑了弹簧阻力对阀瓣运动

的影响．简化后的梭式止回阀如图２所示，其入口直
径为８０ｍｍ，出口直径为９２ｍｍ．考虑在开启过程中
阀内局部负压下可能产生气穴现象，模拟的物系为

常温水和水蒸汽．阀的进口压力为０５～０８ＭＰａ，
出口压力保持为０２ＭＰａ，考察在不同的进口压力
条件下，阀内的流场变化和阀瓣的运动特性．

图２　模拟的梭式止回阀结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｕｔｔｌｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

简化后的梭式止回阀为中心轴对称结构，所以

采用二维轴对称模型模拟．采用 Ｆｌｕｅｎｔ的前处理网
格生成软件 Ｇａｍｂｉｔ建立二维模型并采用四面体网
格划分，初始态时总网格数为７７１６２，经试算发现，
再增加网格数量对计算结果已基本没有影响．

２　数学模型

２１　基本控制方程
文中采用Ｆｌｕｅｎｔ６２软件中多相流的Ｍｉｘｔｕｒｅ模

型对阀内的气穴流场模拟，假设流体为黏性不可压

缩流体，在不考虑温度变化的条件下，气 －液混合
相的质量和动量守恒方程如下：

质量守恒方程


ｔ
（ρｍ）＋·（ρｍｕｍ）＝０， （１）

动量守恒方程


ｔ
（ρｍｕｍ）＋·（ρｍｕｍｕｍ）＝－ｐ＋·［μｍ（ｕｍ＋

ｕＴｍ）］＋Ｆ＋ρｍｇ＋· ∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋρｋｕｄｒ，ｋｕｄｒ，( )ｋ ， （２）

式中：ρｍ，ｕｍ为混合相的密度和速度；ｕｄｒ，ｋ为气 －液
相对滑移速度．

气－液相间的曳力求解采用 Ｓｃｈｉｌｌｅｒ－Ｎａｕ
ｍａｎｎ［８］曳力系数模型．对壁面边界层采用标准壁面
函数处理；流体湍动采用标准ｋ－ε湍流模型．
２２　气穴模型

液相在负压下空化为水蒸汽，水蒸汽所占的质

量分率可由其输运方程求得，即


ｔ
（ρｍｆｖ）＋（ρｍｕｖｆｖ）＋（γｆｖ）＋Ｒｅ－Ｒｃ，

（３）
式中：Ｒｅ和Ｒｃ分别为水在低压下的汽化速率和水

７１１
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蒸汽在高压下的冷凝速率．
文中采用 Ｓｉｎｇｈａｌ［９］提出的气穴模型描述流体

的空化相变速率：

当ｐｓａｔ＞ｐ时，液相发生汽化，汽化速率为

Ｒｅ＝Ｃｅ
Ｖｃｈ
σρｌρｖ

２（ｐｓａｔ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

（１－ｆｖ）， （４）

当ｐｓａｔ＜ｐ时，气相发生冷凝，冷凝速率为

Ｒｃ＝Ｃｃ
Ｖｃｈ
σρｌρｖ

２（ｐ－ｐｓａｔ）
３ρ槡 ｌ

ｆｖ， （５）

式中：Ｃｅ，Ｃｃ为相变速率系数，文中取 Ｃｅ＝００２，
Ｃｃ＝００１；Ｖｃｈ为当地特征速度；σ为饱和液体的表
面张力系数，文中取 σ＝００７１８Ｎ／ｍ；ｐｓａｔ为饱和水
蒸汽压，为２３６８Ｐａ．
２３　阀瓣运动模型

文中模拟的阀体水平放置，所以阀瓣在水平方

向上运动的受力为压力、黏性剪切力、弹簧阻力和

摩擦力，摩擦力很小可以忽略不计，由牛顿第二定

律，阀瓣的水平运动方程可表示为

Ｆｉ＝
Ａ

（ｐｉ＋τｉ）ｄＡ－Ｋ（ｘ－ｘ０）＝ｍａ＝ｍ
ｄｕｉ
ｄｔ，

（６）
式中：ｐｉ为流体对阀瓣在水平方向的分压力，Ｐａ；τｉ
为流体对阀瓣在水平方向的分剪切力，Ｐａ；Ａ为阀瓣
面积，ｍ２；Ｋ为弹簧弹性系数，文中取 １２５ｋＮ／ｍ；ｘ
为阀门开度，ｍ；ｘ０为阀门初始开度，文中取 ０５
ｍｍ；ｍ为阀瓣质量，文中取０２６ｋｇ；ｕｉ为阀瓣水平
运动速度，ｍ／ｓ．

对式（６）积分，可得到阀瓣在每个时刻的运动
速度，阀瓣在水平方向的运动轨迹可表示为

ｄｘ
ｄｔ＝ｕｉ． （７）

对式（７）积分，可得到阀瓣在不同时刻的位置，
即阀门的开度．

３　计算结果与分析

３１　宏观速度场
图３为在进口绝对压力为０６ＭＰａ，出口绝对

压力为０２ＭＰａ时，阀门在进出口压差作用下开启
瞬间的速度场变化．由图中可以看出，初始时阀的
开度很小，流体从阀瓣和阀壁的间隙流进阀体，此

时阀瓣后部的流速分布比较均匀，这主要是因为阀

瓣向后移动，推动阀后流体以整体比较均匀的速度

流动．在压力作用下，阀门的开度逐渐增大，流体主

要沿着阀壁流动，中间部位的流体速度相对较小．
当达到００８０ｓ时，阀瓣开度处于基本稳定，阀体内
流型也基本稳定，此时阀内的流型为：流体主要沿

阀壁流出，阀出口处边壁流速大，而中间部位流速

小；阀体内有涡环存在，涡环涡心处流速很小；阀内

中间部位由于受涡环的影响，流体速度呈现和流出

方向相反的回流．

图３　开启过程速度场随时间变化矢量图
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｉｎｓｈｕｔｔｌｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ

ｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３２　压力场
图４反映了梭式止回阀开启时阀内压力场的

变化．在初始态时，阀门开度小，阀进口段压力高，
随着压力推动下阀开度增大，流体沿阀壁流动，阀

内出现涡环，在涡环的涡心位置流体压力最低，当

低于常温下流体的汽化压力时，涡心处将产生气

穴．涡环的位置及压力分布随阀瓣和流体的运动
在不断变化，达到００８０ｓ后，阀瓣和流体流动基
本趋于稳定，阀内压力场也趋于稳定状态．由于阀
瓣对流体的阻挡作用，在阀瓣的迎流面压力高，特

别在阀瓣的中心位置压力最高，而在阀瓣的背流

面则压力相对较低．另外，在阀瓣和阀壁间的流体
入口处，开启过程中流体流速过快，会产生很低的

负压．
0.600

图４　开启过程压力场随时间变化云图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｓｈｕｔｔｌｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ

ｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５反映了在进口压力为０６ＭＰａ，将阀内流
体看作单相流，不考虑液体空化的压力场模拟结
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果．从图中看出，阀内最低绝对压力为负压，而绝对
压力为负值是不可能的，所以在高进出口压差条件

下，阀内有气穴产生时，采用单相流对阀内流场进

行数值模拟是不合理的，必须要采用液相空化的气

液两相流进行数值模拟．

图５　压力场单相流模拟结果（ｔ＝０．０２ｓ）
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｈｕｔｔｌｅ

ｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ（ｔ＝０．０２ｓ）

３３　气穴分布
图６显示了在进口压力为０６ＭＰａ条件下梭

式止回阀开启过程中阀内气穴的变化．由图中可以
看出，开启的００１０ｓ内，阀内无气穴存在，随着阀
开度增大，流体快速沿边壁流入阀体，在阀内循环

涡涡心处产生了很低的负压（见图４），在００１５ｓ左
右涡心处出现气穴，且随着时间推移不断增大，在

００４０ｓ左右，当涡心气穴增大到一定程度，气穴边
缘被流体打散，形成很多较小的游移气穴，游移气

穴脱离涡心进入高压区会很快消失．一定时间后，
阀内流场逐渐趋于稳定，气穴范围和水蒸汽含率逐

渐减小，在００８０ｓ以后，阀瓣已基本完全开启，流
体流动稳定，阀内气穴基本消失．数值模拟结果表
明：当进出口压差很小时，开启及稳定后阀内都无

气穴；当进出口压差相对较大时，在开启过程中阀

内有气穴，而阀瓣稳定后则无气穴；当进出口压差

很大时，在开启过程中和阀瓣稳定后，阀内都有气

穴存在，阀内气穴的产生和发展与进出口压差、出

口压力大小和阀瓣运动开度等密切相关．

图６　开启过程气穴随时间变化云图
Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔｙｉｎｓｈｕｔｔｌｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　气穴的存在不利于阀内流场的稳定，图７为在
进口压力为０８ＭＰａ条件下阀体内的气穴流场．由
图７ａ可以看出，阀内涡心处气穴较大，涡心边缘气
穴被流体打散而形成很多游移的小气穴随流体一

起运动到高压区瞬间溃灭，而引起阀内靠近边壁处

速度场和压力场很大的波动，所以在液压系统中要

尽量避免和减少气穴的产生．
文中为了研究需要将梭式止回阀进出口压差

设置在很高的条件下以模拟得到气穴流场，而在工

程应用中，根据实际工况，通过对梭式止回阀结构

优化和调节阀瓣开度等，可以较好地消除和减少阀

内气穴的产生和发展，达到工程应用的要求．

图７　气穴对流场影响模拟结果
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｖｉｔｙｏｎｆｌｏｗｆｉｌｅｄｉｎｓｈｕｔｔｌｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ

３４　阀瓣运动特性
图８为在进口压力为０５ＭＰａ时数值模拟的梭

式止回阀开启过程中，阀瓣的位置和速度随时间的

变化曲线．梭式止回阀在开启的过程中阀瓣有很大

的波动，阀瓣不稳定．在压力的推动下，阀瓣首先开
启到一极大开度，并逐渐以波动的形式回归到稳定

开度，在波动过程中，当阀瓣经过稳定开度大小时

流体对阀瓣的作用力和弹簧的阻力平衡，阀瓣的运
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动速度最大．在００８０ｓ左右，阀瓣的开启达到基本
稳定状态，阀瓣稳定时的开度约７８ｍｍ，此时阀瓣
的波动振幅和速度都很小．开启过程和稳定时阀瓣
的波动幅度和进出口压差及阀内气穴相关，特别是

阀内产生大量气穴时，由于气穴对阀内流场的影

响，即使是在阀开启相对稳定时，阀瓣的波动幅度

都还较大，这种波动如同阀瓣固有振动同步将会产

生严重后果．

图８　梭式止回阀开启中阀瓣位置与速度变化图
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｖａｌｖｅｓｐｏｏｌｉｎｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　结　论

文中采用计算流体力学的方法，建立阀瓣运动

模型和在高压差条件下流体气穴模型，对梭式止回

阀开启过程进行了数值模拟，得出结论如下：

１）梭式止回阀开启稳定后阀内流型为流体主
要沿阀壁流出，阀内有涡流，在涡流涡心处流速很

小；受涡流影响，阀体中部有回流现象．
２）梭式止回阀开启过程中压力分布在不断变

化，在阀内涡流涡心处压力很低易产生气穴，阀瓣

迎流面中心压力很高，而背流面压力则较低．
３）当进出口压差很小时，开启过程及稳定后阀

内都无气穴产生；当进出口压差相对较大时，在开

启过程中出现气穴，但稳定后气穴逐渐消失；当进

出口压差很大时，在开启过程和阀瓣稳定后，阀内

都有气穴存在；气穴的存在不利于阀内流场的稳定．
４）压差开启过程中阀瓣不稳定，阀瓣首先开启

到一极大开度，并逐渐以波动形式回归到一稳定开

度，阀瓣运动到稳定开度附近时速度最大．在进口
压力为０５ＭＰａ时，梭式止回阀从接受信号到完全
开启的响应时间只在０１００ｓ左右，说明梭式止回
阀的灵敏度非常高．
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