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超( 超) 临界蒸汽疏水阀内部空化模拟

李树勋1，2，胡建华1，2，李连翠1，2，徐晓刚1，2，张 兴1，2

( 1． 兰州理工大学 石油化工学院，甘肃 兰州 730050; 2． 机械工业泵及特殊阀门工程研究中心，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 针对超( 超) 临界高温高压蒸汽疏水阀，将空化模型和混合两相流模型相结合，应用标准 k － ε 湍流模型，对

疏水阀内部空化流动进行数值模拟。根据模拟结果，预测了疏水阀内部空化的发生与发展情况，并研究了不同开

度、不同入口压力及不同密封面角度对内部空化流动的影响。同时进行了疏水阀防空化研究。结果表明，该计算

可有效模拟疏水阀内部空化流动情况; 随着开度的增加，空化先出现在阀座处，然后慢慢发展，在阀底部流道中形

成了大量空化流动; 随着进口压力的增大，空化程度越大，区域越大，延续越长; 阀芯与阀座密封面角度为 45°时，阀

座处空化强度最低，区域最少; 加入三级套筒与均流罩，有效抑制了阀内部空化的发生与发展。
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Numerical Study of Cavitation Flows in Ultra-supercritical Steam Trap
LI Shu-xun1，2，HU Jian-hua1，2，LI Lian-cui1，2，XU Xiao-gang1，2，ZHANG Xing1，2

( 1． College of Petrochemical Technol． ，Lanzhou Univ． of Technol． ，Lanzhou 730050，China;

2． Machinery Industry Pump and Special Valve Eng． Ｒesearch Center，Lanzhou 730050，China)

Abstract: Internal cavitation flow was numerically simulated in the ultra-supercritical steam trap by combining cavitation model and two-
phase flow model and using the standard k － ε model． The occurrence and development of internal cavitation in the valve were predicted
and internal cavitation flow of the valve was studied under these conditions of different openings，different inlet pressures，different an-
gles of sealing surface． Meanwhile，the anti-cavitation of the trap was studied． The results showed that the cavitation flow is well predic-
ted． With the increase of opening the cavitation appears at the valve seat，developing gradually，finally a large number of cavitation form
at valve bottom near wall． With the rise of inlet pressure，the cavitation intensify． When the angle of sealing surface becomes 45 degree，

cavitation at the valve seat becomes lowest． Installing three-stage sleeve can restrain the occurrence and development of cavitation effec-
tively．
Key words: ultra-supercritical; steam trap; cavitation; CFD

超( 超) 临界火电机组疏水阀，主要用于主蒸汽

管路、二级过热器以及冷再等蒸汽管路等处的疏水，

作用与一般蒸汽疏水阀相同: 排除机组启动时系统的

冷凝结水及不凝气，排除运行过程中凝结水，以及特

殊情况下泄压或排过热度达不到要求的蒸汽，而在系

统正常运行时关闭［1］。对于超超临界火电机组，疏水

阀的工作原理与超临界类似，只是工作压差更大、阀
体承受温度更高。目前，超( 超) 临界疏水阀遇到的最
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主要问题在于: 开启过程中排一定过冷度的水，工作

过程中易发生空化造成气蚀破坏、强振动及高噪声。
空化流动的本质是气液两相流动，气泡和液体之

间有着非常复杂的动量和能量交换关系。随着计算

流体动力学的迅速发展，数值计算已经成为预测空化

流动的主要方法。国内外有关学者已经对泵等水力

机械内部空化流动进行数值模拟研究，但对超( 超) 临

界蒸汽疏水阀此类空化严重的高压差阀门的研究涉

及尚少。文献［2］对溢流堰表孔弧形闸门开启过程水

力特性进行数值模拟，得到易发生空化空蚀的时刻与

区域; 文献［3］对混流式水轮机内部空化流动进行数

值模拟; 文献［4］对混流式水轮机内部空化流动进行

数值模拟; 文献［5 －6］分别对轴流泵与心泵内部空化

特性进行数值模拟与预测; 文献［7］对柴油机气缸套
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内部冷却水空化流进行数值模拟; 文献［8］对绕水翼

空化流场的数值模拟与试验研究。
针对超( 超) 临界蒸汽疏水阀的空化问题，鉴于

超( 超) 临界阀门国产化的迫切需求，作者引入 CFD
方法，将空化模型和混合两相流模型相结合，对疏水

阀进行空化及防空化模拟研究。

1 3 维疏水阀数值计算控制方程

1) 连续性方程

ρm
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式中，ρm 为混合密度，μj 为质量平均速度，具体为:
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式中，ρm、μn、αn 分别为第 n 相密度、速度及体积分数。
2) 动量方程［7］
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式中，t 表示时间; ui、uj、uk 表示速度分量，δij 为克罗

内克数，μL、μT 为混合介质动力黏度、湍流黏度。
3) 空泡体积分数输运方程


t

( αvρv ) + !·( αvρvu) = Ｒe － Ｒc ( 3)

式中，αv 为汽相体积分数，ρv 为汽相密度，Ｒe 为空泡

生成率，Ｒc 为空泡凝结率。
4) 空化模型

当 p pv，
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当 p ＞ pv，
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采用标准 k － ε 湍流模型使空化流方程组封闭，

采用了混合两相流模型处理疏水阀内部空化流动，

湍流模型中的 k 和 ε 方程在形式上与单相流相同，

其中的变量均为混合流的平均量［9－11］。

2 疏水阀几何模型与计算方法

以超( 超) 临界蒸汽疏水阀为分析对象，利用 Solid-
works 3 维实体建模软件建立了 3 维几何模型，采用非结

构化网格划分技术，将几何模型划分为节点数为

103 045，单元数为557 902 的计算网格如图1 所示［12 －13］。

图 1 疏水阀 3 维模型与网格划分

Fig． 1 3-D model and the grid of trap
采用有限体积法将上述控制方程组离散为代数

方程组，对流项采用 1 阶迎风格式，扩散项采用 2 阶

中心差分格式，采用 SIMPLEC 算法实现速度和压力

之间的耦合。为提高空化计算的收敛速度和计算稳

定性，用单相定常流动计算的收敛结果作为初场进

行空化流动计算。

3 计算结果和分析

3． 1 典型结构结果分析

对开高 h = 13．5 mm，200 ℃ 的水，入口压力 22
MPa、出口压力6 MPa，饱和蒸汽压为1． 5 MPa时的疏水

阀内部空化流场进行数值模拟，结果如图 2 ～5 所示。
图 2 为对称面压力分布云图。从图可知，在阀

座处及阀底部转弯处出现低压区，低压区域的压力

低于饱和蒸汽压 Pv，预测有空化发生。图 3 为对称

面速度分布云图。从图可看出，在阀座与阀底部区

出现高流速区域，对比图可得这些区域均是低压区，

这符合伯努力方程。
图 4、5 为对称面与阀座横截面上气体体积分数

分布云图。从图 4 可得，空化发生在阀座与阀底部

流道转弯处，这些区域对应图 4 中低压区。由图 5
得，阀座有一定程度的空化发生。说明该空化模型

可有效预测阀内部空化流动发生区域及发展情况。
3． 2 不同开度下阀内空化模拟分析

为了研究空化随开度变化而变化的规律，模拟

了开度 1． 08、2． 7、5． 4、8． 1、13． 5 mm 时的空化流

场，结果如图 6 所示。
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图 2 流场的压力分布
Fig． 2 Pressure contours of flow field

图 3 流场的速度分布
Fig． 3 Velocity contours of flow field

图 4 气体体积分数分布
Fig． 4 Vapor fraction of flow field

图 5 阀座横截面上气体体积分数分布
Fig． 5 Vapor fraction of valve seat cross section
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图 6 不同开高对称面气体体积分数云图

Fig． 6 Vapor fraction of different openings
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从图 6 可以看出，在开高 1． 08 mm 时阀内没有发

生空化，开高 2． 7 mm 时在阀座位置处出现空化现象，

如图 6( a)、图 6( b) ; 随着开度的增加，在开高 5． 4 mm
时，阀底部流道中形成了大量空化流动，尤其是在上壁

面处，气体体积分数达到0． 99，如图6( c)。随着开度继

续增大，空化流继续发展，如图 6( d) 与图 4 所示。
3． 3 不同进口压力对空化的影响

为了研究进口压力 P1 对空化流的影响，分别

模拟了进口压力为 22、21、18、17、16 MPa 时的流场，

开度为 13． 5 mm，其他参数不变。
图 7 为气体体积分数与进口压力的关系图，从

图可知随着进口压力的增大，气体体积分数增大。
这是因为进口压力增大，阀的输送压差增大，使得阀

内部更易发生空化。

图 7 入口压力与最高气体体积分数的关系
Fig． 7 Curve of inlet pressure and volume fraction

为了更加清晰地对比不同压力进口对空化流动

主要区域的影响，从 FLUENT 软件内读取阀底部近

壁面处气体体积分数数据，绘制随着 X 方向坐标变

化气体体积分数变化曲线如图 8 所示。

图 8 阀底部近壁面处体积分数分布
Fig． 8 Volume fraction of Valve bottom near wall

从图 8 可知，阀前后压差较大时，阀底部拐弯

区域近壁面处空化严重，甚至已完全空化; 随着入口

压力的降低，压差降低，近壁面处气体体积分数降

低，表明空化减弱; 在进口压力 22 MPa 时，该空化区

域在 X 坐标为 0． 285 m 处才明显减弱，进口压力 21

MPa 时，在 X = 0． 277 m 处明显减弱，进口压力 16
MPa 时，在 X = 0． 24 m 处已明显减弱，表明了进口

压力越大，近壁面处空化延续越长。
3． 4 不同密封面角度对空化的影响

为了研究阀芯与阀座密封面角度( 如图 9 中角度

a ) 对空化流的影响，模拟了密封面角度为 15°、30°、
45°、60°时的流场，其他参数不变，结果如图 10 所示。

图 9 阀座密封面角度示意图
Fig． 9 Angle of sealing face

图 10 密封面角度与截面最大体积分数曲线
Fig． 10 Curve of sealing face angle and seat cross sec-

tion maximum volume fraction
从图 10 与 11 可知，改变阀芯与阀座密封面角

度，阀座处空化发生程度产生了一定影响。从图 10
可知，角度 45°时，最大体积分数值最低。从图 11
可知，角度 30°比角度 15°空化强度降低，且空化发

生区域减少; 角度 60°时比 15°、30°空化强度低但略
高于 45°; 在密封面角度为 45°时，阀座处空化强度

最低，区域最少。因此，从防空化的角度考虑，阀芯

与阀座密封面角度应选择 45°。

4 防空化研究

空化作用对阀内部流动影响很大，引起阀及管

路的高噪声与强振动，且破坏作用极强，仅从压差、
材料方面解决问题是不够的，难以满足目前日益发

展的要求，需进一步的研究。应从高压差阀门的结

构上考虑抑制空化作用，此外，还应考虑易于更换的

要求。因此，从结构上寻求空化问题解决方法，才是

避免空化作用最根本的，最重要的出路。
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图 11 不同阀座密封面角度横截面上气体体积分数云图

Fig． 11 Vapor fraction of different sealing face angles
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采用多级节流原理防止空化的发生，其特点是

在多级套筒壁面上开许多小孔，介质从高压入口通

过多个节流截面，压降被分摊到一连串的流通口上，

也就是流体每过一个节流面遇到流动阻力分担一部

分压差，逐级降压至出口压力，各级压差均不超过临

界压差，降压后压力均高于饱和蒸汽压 Pv，就可以

实现阀内部不发生空化，从而可以保护套筒及密封

面不被破坏，保证阀的密封性能。
由前面分析可知，阀在无多级节流内件的时候，

空化主要发生在阀座与阀底部转弯处，利用多级降

压原理及上述理论分析，设计一三级套筒加入疏水

阀内部，并在阀底部转弯处加一均流罩，通过套筒与

均流罩，将阀前后一次高压降分散为 4 个小的压降。
并使每一级的压力均大于饱和蒸汽压，进而起到抑

制空化发生的作用。建立 3 维几何模型如图 12 所

示。取饱和蒸汽压 Pv = 3． 52 MPa，其余边界条件保

持不变，对该几何模型进行数值分析。

图 12 多级套筒与均流罩疏水阀 3 维模型
Fig． 12 3-D model of trap including multistage sleeve

由图 13 得出疏水阀内部的压力分布，从对称

面与 A － A、B － B 截面的压力分布绘制了多级降压

曲线，加入套筒与均流罩后，阀整体的压降分成 4 级

压降，且每级的压降均大于饱和蒸汽压。

图 13 多级降压套筒疏水阀压力图

Fig． 13 Pressure diagrams of multistage sleeve trap
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图 14 为疏水阀内部的速度分布图，对比图 4 可

以得知，最大流速由 175 m /s 降低到了 129 m /s，因

此加入套筒与均流罩，有利于阀内最大流速的降低;

疏水阀内部整体流速有了明显的降低; 阀座处流速

由 105 m /s 降低到 55 m /s，极大地降低了此处的流

速，减少了阀座处介质的冲刷，降低了由于介质冲刷

所引起的密封面破坏，有利于良好密封性能的保持。

图 14 多级降压套筒疏水阀速度分布
Fig． 14 Velocity diagrams of multistage sleeve trap

图 15 为疏水阀内部的气体体积分数分布图，对

比图 5、6 可知，加入套筒与均流罩后，明显起到了抑

制空化的作用; 由于加入套筒与均流罩后采用饱和

蒸汽压为 3． 52 MPa，从图 15 可知，阀内几乎没有发

生空化，只有小部分区域由于结构突变等原因出现

空化，可以预测，在饱和蒸汽压为 1． 5 MPa 时，其他

边界条件不变，阀内无空化发生，所以该套筒与均流

罩的设计与使用，基本满足了防空化的作用。

图 15 多级降压套筒疏水阀气体体积分数分布
Fig． 15 Vapor fraction diagrams of multistage sleeve trap
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5 结 论

探讨了超( 超) 临界蒸汽疏水阀内部空化流动

的发生区域和空化发展情况; 并分析研究了不同开

度、不同入口压力与不同密封面角度对阀内空化流

动的影响。同时加入多级套筒及均流罩，进行了防

空化研究。具体结论如下:

1) 空化发生的区域与压力分布中的低压区相

对应，表明该空化模型可有效预测超( 超) 临界蒸汽

疏水阀内部空化流动的发生区域和空化发展情况。
2) 随着开度的增加，空化先出现在阀座处，然

后慢慢发展，在阀底部流道中形成了大量空化流动。
3) 随着进口压力的增大，最高气体体积分数增

大; 空化程度越大，区域越大，延续越长。
4) 阀芯与阀座密封面角度为 45°时，最大体积

分数值最低，空化强度最低，区域最少。因此，从防

空化的角度考虑，阀芯与阀座密封面角度应选择

45°。
5) 在超( 超) 临界蒸汽疏水阀内部加入三级套

筒与均流罩，可有效抑制阀内部空化的发生与发展，

为高压差类阀门的防空化及消声减振设计提供了一

定的依据。
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