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轴流式止回阀动态特性

杨国来，伍国果，刘小雄，曹文斌，许敏影
( 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 基于 Fluent软件提供的计算方法和物理模型，利用动网格及用户自定义函数技术对轴流
式止回阀的阀瓣运动过程进行动态数值模拟．通过动网格较好地解决了因阀瓣运动而导致的计
算区域瞬时变化的问题．利用 CFD软件 Fluent，采用非结构化网格，标准 k － ε 湍流模型，模拟了
阀瓣关闭的动态过程中，止回阀内压力场和速度场的瞬态变化过程，计算出动态特性曲线，并进
行了相应的试验验证．结果表明:运用动网格技术能较好地模拟止回阀内部压力和速度的动态
变化，试验结果与数值计算结果趋于一致，验证了数值模拟的可靠性．通过数值模拟不同公称直
径和外力下止回阀内的压力场和速度场的瞬态变化，计算出对应的动态特性曲线，并总结了止
回阀的公称直径和外力对其动态特性的影响结果，对工程设计与管理具有指导作用．
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Dynamic characteristics of axial flow check valve

Yang Guolai，Wu Guoguo，Liu Xiaoxiong，Cao Wenbing，Xu Minying
( School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: The unsteady fluid flow caused from the moving disc in an axial flow check valve was nu-
merically simulated by means of the computational methods and flow physical models available in CFD
code-Fluent． The disc regularly instantaneous movement was realized by the dynamic mesh technique
and UDF ( user defined function) in Fluent． The transient pressure and velocity were obtained during a
period of the disc being closed by means of unstructured mesh，the standard k － ε turbulence model．
Those transient characteristic curves have been measured experimentally as well，and exhibit good a-
greement with the predicted ones，suggesting the numerical simulation method is reliable． Moreover，
such dynamic characteristic curves were calculated in the valves in various nominal diameters and ex-
ternal forces and their influences have been identified． Those results will play a critical role in investi-
gation into water hammer effect in the axial flow check valve，and might be useful for check valve de-
sign in engineering projects．
Key words: check valve; dynamic mesh; user defined function; dynamic characteristics;

numerical simulation

管道系统内止回阀最主要的作用是避免管道机

械与机械设备受水锤破坏． 泵意外停止时，液体流速

变小，止回阀渐渐关小; 短时间内，液体开始反向加

速流动，止回阀加速关闭． 在关闭瞬间，反向液体流

速达到 vmax使止回阀关闭，反向流动液体的流速立

即由 vmax变为 0，立即在止回阀下游产生水击压力增

值 ΔH，进而产生水锤效应，影响管道设备的使用寿

命． 通常将止回阀的 dv /dt － vmax 关系曲线称为动态
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特性曲线［1］． 该曲线为研究止回阀关闭时生成的水

锤效应具有重要作用，同时还是工程中采取防止或

减小水锤危害措施的理论依据．
目前已有 许 多 学 者 对 止 回 阀 的 动 态 特 性 进

行了研究，Botros 等［2］从理论上介绍了止回阀的

动态特性和弹簧对其影响 ． Sibilla 等［3］利用动网

格技术对止回阀压力场与速度场进行了仿真，得

出其内部流场变化 ． 文中从试验和数值模拟的角

度，计算轴流式止回阀在不同公称直径和外力下

的动态特性曲线，并分析其影响，为以后的改进

提供参考 ．

1 轴流式止回阀结构及原理

轴流式止回阀的结构简单，主要由阀座、阀体、
阀瓣、阀杆、弹簧等组成，平面结构图［3］如图 1 所示．

图 1 轴流式止回阀的结构图
Fig． 1 Structure of axial flow check valve

当液体进入轴流式止回阀时，作用于阀瓣上的

液体静压力与冲量使阀瓣开启，液体通过流道，流道

面积变小，流速变大，压力减小，阀瓣前后形成压力

差，在液体冲量与压力差的共同作用下，使阀瓣克服

弹簧的作用力，推动阀门继续开启．
当流速继续增加到阀门最小全开速度 v0 时，阀

门为全开，此时阀瓣液体冲量与压力差和弹簧作用

力的合力 F 平衡． 流速超过 v0 时，阀瓣不随流速的

波动而运动，产生噪音，使用寿命受到影响，这时流

阻系数最小并恒定．
当流速减至 v0 时，阀 瓣 开 始 移 动，当 速 度 从

v0 逐渐减小时，弹簧提供的作用力大于作用在阀

瓣上的合力，使阀门做关闭运动，因为阀瓣关闭

行程短，所 以 阀 瓣 关 闭 迅 速 到 位，当 v0 减 小 到 0
时，阀门已基本关闭，这时流体的回流受到限制，

回流的速度很小，减小了水锤危害，保护了机械

设备和管道 ．

2 试验与数值模拟

2. 1 试验装置及试验方法

图 2 为检测装置流程图，高压罐和储气罐的作

用是使检测段内的液体逆向流动，水塔提供稳定的

流量和压力并将检测段与泵隔开避免水击对泵的损

坏． 其工作原理: 首先调整储气罐和高压罐中的压

力，调节控制阀使下游压力和检测段内的流量达到

稳定值． 然后，在规定时间内打开快速进气阀，使得

检测段的下游高压罐和储气罐相通，由于储气罐的

压力大于水塔提供的压力，气压将高压罐中的液体

压出罐外，因此检测段内的流体开始反向流动． 这时

流量计测出反向流量( 流速 vmax ) ，记录仪记录止回

阀上下游的压力变化情况． 将试验所得的参数组经

过曲线拟合得到动态特性曲线．

图 2 检测装置流程图
Fig． 2 Flow chart of detection device

2. 2 数值模拟

2. 2. 1 网格划分
在模拟过程中，选取阀瓣右侧为初始模型进行

网格划分，因为阀瓣处于运动中，所以要分区划分网

格，阀瓣的运动区域划分三角形非结构网格，其他区

域划分四边形网格［4］．
动网格用于模拟阀瓣在止回阀中的运动，动网

格由阀瓣的运动方程式( 1) 来控制．

m d2x
dt2

= F t － f － p， ( 1)

式中: m 为阀瓣的质量; F t 为弹簧力，F t = － kΔx;

f 为摩擦力，可省略不计; p 为液体压力．
采用动网格技术模拟阀瓣运动，利用 Fluent 软

件的 DEFINE_CG_MOTION 宏函数并通过 C 语言编

制用户自定义函数，通过记录当前阀瓣的位置，得到

弹簧变形量，从而求出弹簧作用在阀瓣上的作用力，
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同时根据流场计算对阀瓣受到的流体作用力进行

积分．
2. 2． 2 动网格计算模型

动网格模型可以用来模拟由于流域边界运动引

起流域形状随时间变化的流动情况［5］． 对于通量 ，

在任意控制体 V 内，其边界是运动的，守恒方程的

通式［5］为

d
dt∫

V

ρdV + ∫
V

ρ( u － us ) ·dA =

∫
V

Γ·dA + ∫
V

SdV， ( 2)

式中: ρ 为流体密度; u 流体速度矢量; us 为动网格

的网格变形速度; Γ 为扩散系数; S 为通量  的源

项; V 为控制体边界．
式( 2) 中第 1 项可以利用一阶向后差分写成

d
dt∫

V

ρdV =
( ρdV) n+1 － ( ρdV) n

Δt
， ( 3)

式中: n 及 n + 1 表示当前时间及下一时间． 第 n + 1
时间上体积 Vn + 1通过式( 4) 计算．

Vn + 1 = Vn + dVdtΔt， ( 4)

式中: dV /dt 为控制体对时间的导数． 为满足网格守

恒定律，控制体的体积时间导数通过式( 5) 计算．
dV
dt = ∫

V

us·dA = ∑ nf

j
us，j·A j， ( 5)

式中: nf 为控制体的面数; A j 为 j 面的表面积． 每个

控制容积面上点 us，j·A j 通过式( 6) 计算．

us，j·A j =
δVj

Δt
， ( 6)

式中: δVj 为整个时间步长 Δt 上控制面 j 膨胀引起

的体积改变．
2. 2. 3 计算方法和边界条件

动网格的更新主要有以下 3 种方式: 弹簧近似

光滑法 ( spring-based smoothing ) 、动态分层法 ( dy-
namic layering ) 和 局 部 网 格 重 划 法 ( local reme-
shing) ［6］． 选定弹簧近似光滑和局部网格重划 2 种

方法［7］，模拟中使用标准 k － ε 湍流模型，对流项的

离散采用二阶迎风格式，扩散项的离散采用具有二

阶精度的中心差分格式，速度和压力的耦合采用

SIMPLE 算法［8］． 为表征阀瓣的运动，在 VC ++ 中编

写阀瓣运动函数并在 Fluent 中进行编译，在动网格

的区域设置中分别把阀瓣设置为刚体．
为保证止回阀出、进口的边界条件符合实际，建

立计算模型时对止回阀的出、进口分别添加了同等

直径的管道． 因为止回阀进口的流量容易确定，进口

速度就容易计算，而出口速度和压力未知，所以使用

自由出流出口边界条件［10］和速度进口边界条件．
为了保证止回阀进、出口的边界条件符合实际，

在建立计算模型时分别对止回阀的进、出口添加了

等同直径的管道． 由于止回阀 的 进 口 流 量 容 易 确

定，进口速度容易计算，而出口压力和速度未知，

所以使用速 度 进 口 边 界 条 件 和 自 由 出 流 出 口 边

界条件［9］．
2. 3 计算与试验结果分析

由 Fluent 模拟出来的关闭过程中不同瞬时速度

场与压力场分别如图 3，4 所示． 通过对相同口径的

轴流式止回阀进行动态特性测试并进行数值计算，

得出动态特性曲线对比如图 5 所示．
图 3 为轴流式止回阀关闭过程各时刻的压力场

分布． 第 1 阶段关闭初期 t = 2． 0 × 10 －2 s 时，阀瓣关

闭速度较慢，阀瓣前端已形成一个高压区，过流面积

减小处形成一个较大范围的低压区; 在 t = 4． 0 ×
10 －2 s 时，阀瓣前端压力分布趋于均匀; 在 t = 5. 5 ×
10 －2 s 时，阀瓣关闭速度加快，过流面积减小处的低

压区范围减小; 在 t = 6． 0 × 10 －2 s 时，关闭基本结

束，阀瓣前后压力稳定．

图 3 轴流式止回阀关闭过程中不同瞬时压力分布
Fig． 3 Instantaneous pressure profiles during

check valve closure

图 4 为轴流式止回阀关闭过程各时刻的速度场

分布． 在 t = 2． 0 × 10 －2 s 时，阀瓣前端已形成一个很

小的旋涡; 在 t = 4． 0 × 10 －2 s 时，阀瓣前端已有较为

明显的撞击和脱流，旋涡变大; 在 t = 5. 5 × 10 －2 s
时，导流罩后端形成旋涡; 在 t = 6． 0 × 10 －2 s 时，关

闭结束，旋涡消失．
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图 4 轴流式止回阀关闭过程中不同瞬时速度分布
Fig． 4 Instantaneous velocity profiles during check

valve closure

将图 5 中所示的试验与计算的动态特性曲线比

较可以看出，试验与计算出来的动态特性曲线均显

示最大 流 速 随 加 速 度 的 增 大 而 增 大; 当 dv /dt≤
10 m /s2时，试验结果与计算结果比较接近; 但 dv /dt ＞
10 m /s2时，其误差比较大． 分析认为其原因为① 摩

擦力 f 不能省略不计;② 数值计算方面的误差．

图 5 试验与计算的动态特性曲线对比
Fig． 5 Comparison of tested and calculated dynamic

characteristics curves

3 动态特性研究

3. 1 公称直径对动态特性的影响

应用动网格对不同公称直径轴的流式止回阀计

算，分别计算出动态特性曲线如图 6 所示． 该曲线随

着公称直径的变大而变陡，即同一工况下，大口径

图 6 公称直径对动态特性的影响
Fig． 6 Influence of nominal diameter on dynamic characteristics

止回阀产生较大的水锤效果，所以在工程应用中应

尽量选择公称直径小的止回阀，那样可以减小水击

对设备的损坏．
3. 2 外力对动态特性的影响

调整轴流式止回阀弹簧的弹性系数，外力 F t 分

别为 300，400 N 时，对同一公称直径不同弹簧的止

回阀应用动网格计算，计算出各动态特性曲线如图

7 所示．

图 7 外力对动态特性的影响
Fig． 7 Influence of external force on dynamic characteristics

止回阀关闭速度随外力的变大而变大，其动态

特性也变平缓，说明止回阀的快关特性可以减小水

击强度，但也不能过分增大外力，因为外力越大止回

阀稳态压力损失就越大，不符合节能的要求．

4 结 论

1) 通过实验结果与数值模拟计算结果的对比，

数值模拟计算止回阀的动态特性曲线的可行性和有

效性得到了验证．
2) 同一工况下，轴流式止回阀公称直径越大水

击越大． 止回阀的水击压力随着外力的增大而减小，

其动态特性也越平坦．
3) 阻力弹簧具有不增加阀瓣惯量和能使止回

阀对流体流动状态的变化做出较迅速响应的优点，

所以对止回阀是有利的; 弹簧强度越大，产生的水击

压力越小，但稳态压力损失越大．
4) 止回阀的动态特性反应了止回阀的水击特

性，揭示了流体在止回阀内的运动规律，设计工程师

可以准确地预测轴流式止回阀的各种特性，为工程

上设计和优化管道系统提供依据．
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