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基于ＣＦＸ仿真分析汽轮机再热蝶阀卡阀现象
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　　摘　要：汽轮机再热蝶阀是汽轮机组的重要元件，该类型蝶阀在冷起动过程中经常发生卡阀。研究表

明，由于零件间热量传递速度存在差异，所以在冷起动过程中，不同零件物理性能差异导致了径向间隙和

轴向间隙的变化不同。本文采用ＣＦＸ流固耦合有限元法定量分析再热蝶阀在冷起动过程中阀体和阀瓣

之间的间隙变化，这对于解决该类工程问题具有重要的理论价值和指导意义。
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图１　再热蝶阀

　　某汽 轮 机 组 是 一 种 超 临 界

参数和中 间 再 热 的 抽 气 凝 汽 式

汽轮机，再热主汽门控制中压缸

的蒸汽流通，各缸通流能力都没

有改变，供热抽气口设置在中压

缸排气 口 处，再 热 蝶 阀 装 在 中、
低压缸之间的连通管上，再热蝶

阀如图１所 示。在 实 际 运 行 过

程中，该类型机组再热蝶阀出现

卡阀故障的概率较高，严重影响
了机组的安全运行。

引起阀门卡阀的因素很多，就再热蝶阀而言，机
械加工误差、装配误差、填料过磨损、零件锈蚀以及

介质与其发生化学作用等都是造成其卡阀的原因。
在出厂试验时，再热蝶阀起闭一般正常；当汽轮机处

于稳态运行状态时，起闭再热蝶阀出现卡阀的概率

很小；在冷态起动过程中，机组初起动，冲转到较高

的转速一段时间后，起闭再热蝶阀过程常常出现卡

阀。在汽轮机机组中，上述卡阀现象发生的概率最

大［１］。

１　理论基础

１．１　ＣＦＸ流固耦合原理

采用 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台的ＣＦＸ流固耦

合分析方法进行再热蝶阀流场热力分析。流固耦合

是流体与结构的耦合分析，流体流动的温度和压力

作用于结构，结构将产生变形，而结构的变形又影响

了流体的流道；因此是相互作用的。流固耦合分为

单向流固耦合和双向流固耦合，单向流固耦合应用

于流场的边界形貌改变很小，不影响流场分布的情

况；双向流固耦合应用于固体结构变形比较大的情

况，当流场的边界形貌发生明显变化时，需要考虑固

体变形 对 流 场 的 影 响，两 者 相 互 作 用。本 文 使 用

ＣＦＸ有限元法 对 再 热 蝶 阀 组 件 进 行 热 结 构 单 向 流

固耦合分析，先计算出流场分布，然后将其中的关键

参数作为载荷加载到固体结构上［２］。

１．２　再热蝶阀热力学分析

在再热蝶阀冷起动过程中，高温蒸汽经过阀体

内腔，热量通过对流传热方式从高温蒸汽传递给阀

体和阀瓣等零件。当物体内部无热源时，物体内部

的温度梯度可由Ｆｏｕｒｉｅｒ导热微分方程表示：

Ｔ
ｔ＝

κ
ｃρ
２　Ｔ

式中，Ｔ 是 温 度；ｔ是 时 间；κ是 导 热 系 数；ｃ是 比 热
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容；ρ是材料密度。
阀门各零件材料的比热容、热膨胀系数、泊松比

与弹性模量差别不大，但导热系数比值不同。在再

热蝶阀中，阀体和阀瓣的导热系数不同，导致了其温

度场到达平衡的时间不同，进而产生不同的变形量，
而造成卡阀。

再热蝶阀内部温度变化时，阀体内任意微小单

元将产生热变形，由于阀体的外在约束以及阀体内

各部分之间的相互约束，在阀体内产生热应力，同时

由于阀体的弹性引起附加的变形。热弹性力学就是

研究弹性体内温度场的变化与热应力、热应变的相

互关系，单元的热弹性力学基本方程为：

εｘ ＝ １Ｅ σｘ－μ
（σｙ＋σｚ［ ］）＋αｌＴ

εｙ ＝ １Ｅ σｙ－μ
（σｚ＋σｘ［ ］）＋αｌＴ

εｚ ＝ １Ｅ σｚ－μ
（σｘ＋σｙ［ ］）＋αｌＴ

γｙｚ ＝ １Ｇτｙｚ

γｚｘ ＝ １Ｇτｚｘ

γｘｙ ＝ １Ｇτｘ

烅

烄

烆
ｙ

式中，αｌ 是线膨胀系数；Ｇ是切变模量；Ｅ是弹性模

量；μ是泊松比；εｘ，εｙ，εｚ 分别是坐标轴ｘ，ｙ，ｚ方向

的正应变；γｙｚ，γｚｘ，γｘｙ 分别是３个坐标面的剪应变；

σｘ，σｙ，σｚ 分别是坐 标 轴ｘ，ｙ，ｚ方 向 的 正 应 力；τｙｚ，

τｚｘ，τｘｙ 分别是３个坐标面的切应力。
考虑到阀门制造和装配误差的不确定性，再热蝶

阀动态行为分析结构合理地解释了工程实践中出现

的问题，如再热蝶阀出厂试验时和常态时不卡阀，冷
起动后某一时间段出现卡阀的概率最大，稳态时出现

卡阀的概率最小，上述现象与工程实践中出现的问题

相吻合。为了获得更加精确的评价效果，对再热蝶阀

机构的冷起动过程进行了热结构耦合分析，得到更加

详尽和可靠的数据，可支持卡阀问题的解决［３］。

２　数值模拟

本文的 再 热 蝶 阀 流 场 热 力 分 析 所 用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台中的模块有几何建模（ｇｅｏｍｅｔｒｙ）、
流固耦合（ＣＦＸ）、稳态热力分 析（ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｔｈｅｒ－
ｍａｌ）和静力结构分析（ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ）。共形成３
套网格和边界，其中包含特殊定义的耦合边界和状

态、参数，耦合软件将通过定义的耦合边界来传递耦

合参数，并指挥流体和固体求解器计算，依次实现流

固耦合分析。

２．１　涡轮几何模型的建立与网格划分

模型分为３部分：阀体、阀瓣和流道。把建立的

三维模型导入ＣＦＸ软件中进行非结构网格划分，为
了获得较高的模拟精度，采用四面体单元，非结构化

网格。按照实际的结构划分为３部分模型，固体域

和流体域网格拓扑结构和节点分布如图３～图５所

示［４］。

图３　固体域网格划分　　　图４　固体域网格划分

（阀体） （阀瓣）

图５　流体域网格划分

２．２　流体模型边界条件设置

用ＣＦＸ软件对流场进行数值模拟，本例所选的

是ｋ－ε湍流模型。流场设置的主要步骤如下。

１）导入几何文件。

２）划分网格及定义单元属性。

３）对流体的性质进行设置，选择“Ａｉｒ　Ｉｄｅａｌ　Ｇａｓ”。

４）流场域等边界条件：以气体作为流场介质输送

介质，采用进口温度边界条件（ａｉｒｉｎｌｅｔ＿ｔｅｍｐ）和进口

速度边界条件（ａｉｒｉｎｌｅｔ＿ｖｅｌ），进口温度设置为２６０℃，

进口速度设置为６５ｍ／ｓ。出口采用压力出口边界条

件（ａｉｒｏｕｔｌｅｔ＿ｐｒｅ），出口压力设置为１ＭＰａ。壁面上采

用无滑移条件的流固耦合界面的壁属性。

２．３　固体模型边界条件设置

在ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软 件 中 对 其 结 构 进 行

ＣＦＸ流固耦合分析，具体步骤如下。

１）导入几何文件。

２）划分网格及定义单元属性。

３）定 义 阀 体 和 阀 瓣 材 料 的 弹 性 模 量Ｅ、密 度ρ
及泊松比γ。

４）添加边界约束条件，将阀体和阀瓣转动轴部
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分节点约束径向和轴向自由度，将阀体、阀瓣轴内壁

以及阀体两端法兰设置成“Ｆｉｘｅｄ　Ｓｕｐｐｏｒｔ”。

５）定义流固耦合壁面。

３　仿真结果

首先计算出流场分布，然后将其中的计算温度作

为载荷加载到固体结构上，阀体内壁的温度分布如图

６所示，阀瓣外壁的温度分布如图７所示。从图６和

图７可以看出，阀体出口处的内壁出现温度最高点，
阀体轴孔处的内壁出现温度最低点；阀瓣轴间处的外

壁出现温度最高点，阀瓣轴孔处的中部外壁出现温度

最低点。

图６　阀体内壁温度分布

图７　阀瓣外壁温度分布

之后，进行 稳 态 热 力 分 析 和 静 态 结 构 分 析，将

ＣＦＸ计算所得的温度分布加载到阀体和阀瓣上，进

而得到阀体和阀瓣受热后的轴向变形（Ｙ 向），如图

８所示。从 图８可 以 看 出，阀 体 轴 孔 处 的 变 形 为

０．５０７ｍｍ，阀瓣轴孔处的变形为１．０９５ｍｍ。这与

阀体和阀瓣的最大温度分布规律相同，阀瓣轴向变

形大于阀体轴向变形，即阀门关闭时会造成卡阀。
对再热蝶阀进行保温措施，仿真时在阀体外壁

加载２３０℃保温，如图９所示。其作用有２个：１）使
再热蝶阀内的物质对介质产生保温效果，使介质不

会凝结或粘在阀体内部，避免阀体内部粘接造成卡

阀；２）使再热蝶阀冷起动过程预热，避免其在冷起动

图８　阀体组件轴向形变

时，阀体与阀瓣因变形不同而造成卡阀。

图９　阀体保温时的温度加载方式

再热蝶阀保温至２３０℃时，阀体和阀瓣的变形

云图如 图１０所 示，阀 体 轴 孔 处 的 预 变 形 为０．５９９
ｍｍ，即阀体已达到工作时的变形量（±０．０９ｍｍ），
阀瓣在阀体预热的状态下起闭正常。那么，保温空

载时可以正常起闭的再热蝶阀在工作时也能够正常

起闭。

图１０　阀体保温时的组件轴向变形

４　结语

本文 验 证 了 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平 台 的ＣＦＸ
流固耦合分析方法对于再热蝶阀研究的可行性。采
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飞机结构的腐蚀防护与腐蚀疲劳研究的发展趋势＊

张　勇，孙　强，卞贵学，李　岩

（海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛２６６０４１）

摘　要：介绍了飞机结构腐蚀监控与防护、腐蚀疲劳和腐蚀防护用品应用等方面的国内、外研究现状

及发展趋势。重点阐述了防腐蚀用品（ＣＰＣｓ，主要是缓蚀剂）的应用及其对飞机结构疲劳寿命及疲劳裂纹

扩展影响的研究现状，并预测了其发展趋势。
关键词：飞机结构；腐蚀疲劳；腐蚀防护
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　　腐蚀会严重影响飞机结构的完整性，并增加飞

机维修或维护的费用。飞机在海洋环境中长时间服

役，其金属结构必将比在常规环境中遭受更加严重

的损伤［１－２］。飞机的大梁、桁 条、隔 框 和 蒙 皮 大 多 由

高强度铝合金制成。由于飞机的蒙皮接缝、紧固件

孔洞和襟翼等处容易形成积水区和排水不畅区，当

飞机长时间 在 沿 海 机 场 环 境 中 停 放 或 海 上 飞 行 归

来，就有可能使海水溶液或盐分进入结构缝隙或凹

槽中，导致搭接部位缝隙产生腐蚀。目前，缓蚀剂被

广泛应用于飞机金属结构腐蚀的预防、延缓和控制，
在减少飞机结构腐蚀、降低生命周期和维护成本方

面起着重要作用［３］。
本文介绍了飞机腐蚀监控与防护研究以及飞机

结构腐蚀和疲劳机理研究的发展趋势，重点阐述了

缓蚀剂在飞机结构上的应用、需要解决的问题及研

究发展趋势。

１　飞机结构腐蚀监控与防护研究的发展趋势

开展飞机对海洋腐蚀环境的适应性研究，为飞

机的“三防”（防湿热、防盐雾和防霉菌）设计及飞机

结构抗腐蚀设计提出技术要求和理论依据，是海军

飞机腐蚀与控制的重要研究内容。目前的研究还不

能完全适应现役海军飞机，特别是舰载飞机结构所

面临的严峻腐蚀形势，这一领域的关键技术还有待

进一步拓展研究［４］。目前，已经相继研究出 高 性 能

电镀、阳极化、化学处理、缓蚀防锈、去污清洗和补充

防护等一系列表面防护技术，正在向综合性能优异、
可靠性高和节能环保的新一代防护技术发展，
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如开

用单向流固耦合方法，将再热蝶阀内部流场计算所

得的结果加载到固体结构中，得到了其内部的温度

和变形分布情况，揭示了其工作过程中内部的变化

规律。提出了对再热蝶阀保温，使其冷起动过程预

热，避免冷起动的方法，可以防止卡阀。再热蝶阀数

值解析的可视化结果为后续设计与结构优化提供了

一定的理论参考。
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