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基于背压下的复合式调节阀空化现象数值模拟研究

王世鹏，陈修高，张希恒
（兰州理工大学石油化工学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　针对工程实际中复合式调节阀内由压降造成的空化问题，利用ＣＦＤ计算流体力学的方法和
动网格技术，研究了不同出口背压与不同开度对空化强度的影响，并计算得到不同条件下的阀内气
液两相分布、气含率和空化数曲线、初生空化数。分析结果表明：复合式调节阀窗口处的空化随开度
减小而增大；当出口背压由０．４ＭＰａ增加到１．２ＭＰａ时，最大气含率由０．７１降低到０．１４６；增加出口
背压可有效的抑制和减弱空化，同时获得最佳背压为１．２４ＭＰａ。
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　　复合式调节阀是由２种及２种以上流量特性组
合而成的调节阀［１］。调节阀不断地通过调节开度来
实现对于流量、压力的控制，在某些特定工况下由于
压力的急剧减小，很容易造成阀内某些位置的压力
小于液体的饱和蒸气压，当出现这种情况时，将会伴
随产生空化现象。空化通常会造成阀体材料的剥
蚀、振动、噪声，甚至使阀门失效，缩短阀门使用
寿命。
近几年在对空化的研究中，李树勋等［２］基于汽

液传递理论和多级降压理论，对超（超）临界火电机
组中套筒式多级降压调节阀的空化现象进行了研

究；薛梅新等［３］利用ｋ－ωＳＳＴ两方程湍流模型和ｋ－
ｋｌ－ω湍流／转捩模型对喷嘴内无空化和空化流动进
行了数值模拟；Ｑｕ等［４］利用ＲＮＧｋ－ω 湍流模型和

Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程对不同开度下的压力调节阀
进行了实验研究和数值模拟；Ｑｉａｎ等［５］通过ＣＦＤ
对先导控制截止阀阀芯处于不同位置的流动和空化

特性进行了数值模拟；Ｃｏｕｚｉｎｅｔ等［６］对安全阀中不
可压缩流体的空化流动进行了模拟；Ｌｉｕ等［７］使用

Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ空化模型模拟了离心泵内的空化现
象，指出该空化模型能够提高预测精度，更适用于空
化研究。

近年来对于调节阀中的空化现象多采用静态

研究，而实际应用中需要不断地调节阀门的开度来
调节流量等参数，同时导致空化现象也不断地变
化，所以其是一个非稳态过程，使用静态方法研究
不能满足工程实际的需要。以下基于动网格技术
与流场相结合的方法，对调节阀的一些实际工况进
行空化现象的研究，分析其基本规律，为防止调节
阀内产生空化现象提供导向，为进一步的结构优化
奠定基础。

１　数学模型

１．１　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程
在对空化流场的数值模拟中，以求解Ｎ－Ｓ方程

为基础，方程如下：
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１．２　空化模型
（１）Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程　空化现象本身是

空泡动力学的问题，因此引入描述空泡动力学特性
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的Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程［８－９］，以此来模拟发生空化
时气液两相的变化。其表达式为
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其中：犚Ｂ 为气泡半径；ρｌ 为液体相密度；Ｐｖ 为局部
温度下的饱和蒸汽压；Ｐ 为液体静压；Ｓ为液体表面
张力系数。

（２）Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ模型 　 通过对多个空化模
型进行对比分析，研究空化采用Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ模
型［１０］，其中：
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其中：Ｐｖ 为饱和蒸汽压；αｖ 为蒸汽相体积分数；犚Ｂ
为空泡半径；Ｒｅ 为蒸发相生成率；Ｒｃ 为凝结相生
成率。

１．３　 气含率和空化数
在汽蚀过程中，通常用气含率（液体中的蒸汽含

率即气相体积分数）作为衡量空化程度和空化区域
的标准［１１］，气含率越高，空化程度越强。此外，另一
个描述空化程度的无量纲参数为空化数，是由阻止
液流空化的力与促进液空化的力之比构成，空化数
越小，空化程度越强。空化数定义为
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其中：ｐ０ 为基准点压力；ｕ０ 为基准点速度；ｐｖ 为液
体饱和蒸汽压。
由于要定量的研究调节阀中的空化强度，所以

计算气含率和空化数是非常必要的。

１．４　动网格模型
动态网格技术可以被用来模拟边界随时间的变

化而运动或变形的问题。在研究中调节阀内流体的
流动状态是随着缓压轴的运动而变化的，属于非稳
态问题。考虑到上述问题，研究利用动网格技术来
计算模拟调节阀内的流场问题。在数值模拟过程
中，缓压轴的运动由 ＵＤＦ（用户自定义函数）确定，
通过ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ宏定义阀门动态域随
时间的改变规律［１２－１４］，以实现阀门关闭过程中缓压
轴的移动速度和方向。
在Ｆｌｕｅｎｔ中，会在每个时间步根据边界的运

动，对各处网格进行实时更新，其守恒方程为
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其中：ρ为流体密度；φ 为通量；Ｖ 为控制体Ｖ 的边
界；ｕ→ 为流体的速度向量；ｕ→ｇ 为动网格的速度向量；

Γ为扩散系数；Ｓφ 为通量φ 的源项。

２　几何计算模型

２．１　阀内计算区域和网格模型
主要研究复合式调节阀内部流道在流体流动时

所出现的空化现象，所以取调节阀流道为研究对象，
如图１所示。通过对图１的实际模型进行适当简
化，利用Ｓｏｌｉｄ　ｗｏｒｋｓ建立调节阀的三维流道几何模
型，如图２所示。

图１　复合式调节阀结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｙｐｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ｖａｌｖｅ

图２　阀内流道几何模型与网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｍｅｓｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｌｖｅ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｓａｇｅ
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　　使用ＩＣＥＭ　ＣＦＤ软件对其进行网格划分，由于
研究的复合式调节阀的流道形状不规则，并且对于
动网格问题来说，非结构化网格的适应性更好，所以
研究采用的网格为图２（ｂ）。

２．２　数值模拟求解器及算法设置
使用Ｆｌｕｅｎｔ进行数值模拟时，选择三维单精度

求解器计算模拟。采用压力基求解器求解，选择

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ非稳态类型，使用 Ｍｉｘｔｕｒｅ混合模型以及

ｋ－εＲｅａｌｉｚａｂｌｅ湍流模型，近壁面处理采用Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｗａｌｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ标准壁面函数［１５］。
压力速度耦合方程采用ＰＩＳＯ算法求解，压力

项采用标准格式离散，密度、动量、湍动能的离散采
用一阶迎风格式［１６］。对于非稳态流动的数值模拟，
时间离散采用一阶隐式，收敛精度设为１０－５。

２．３　网格无关性验证
在数值模拟当中网格的数量会直接决定计算结

果的准确性，计算之前需对网格密度进行无关性检
验，分别对计算模型划分８万、１３．７万、１８．７万、

２６万、３９万５种不同数量的网格，以８万网格数量
的计算结果为基准值，比较阀门出口的平均质量流
量。结果如表１所列。网格数量达到１８．７万以上
时，出口的平均质量流量达到稳定，同时考虑到计算
机的性能，选择计算网格数量为２６万左右。

表１　网格无关性验证结果比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒｉｄ

网格数量 ８万 １３．７万 １８．７万 ２６万 ３９万

质量流量 １　 １．００４　 １．０１０　 １．０１１　 １．０１２

２．４　边界条件与动网格设置
根据复合式调节阀在实际使用中的一般工况，

设置具体参数，见表２。

表２　参数设置

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ

流体介质 水（ｗａｔｅｒ－ｌｉｑｕｉｄ）

密度 ρ＝９９８．２ｋｇ／ｍ３

黏度 μ＝０．００１　００３ｋｇ／（ｍ·ｓ）

阀门入口压力 ４．２ＭＰａ

阀门出口压力 根据工况指定静压

阀门壁面 绝热无滑移边界

由于调节阀在关闭过程中缓压轴的位移较大，
且研究中模型网格采用的是非结构化网格，故同时
选用弹簧光顺模型和局部网格重构模型来计算更新

网格，以提高变形更新后的网格质量［１５］。在Ｆｌｕｅｎｔ
动网格区域设置中，将缓压轴设置为刚体（Ｒｉｇｉｄ

Ｂｏｄｙ）。
在动网格运动过程中，如果时间步长过大则网

格容易出现负体积，如果时间步长过小，则会浪费计
算资源，综合考虑，时间步长设为０．００１ｓ。根据经
验研究的调节阀关闭总时长需要１０ｓ，并且将其等
分为１０个开度，每秒运动１０％开度。

３　结果与分析

３．１　流阻系数和出口压力
调节阀的流阻系数仅与阀门的结构相关，在一

定开度下是一个定值。给定入口压力为４．２ＭＰａ，
计算得到不同开度下的流阻系数和出口压力值，计
算结果如表３所列。

表３　不同开度下调节阀的流阻系数和出口压力

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｘｉｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ　ｖａｌｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｎｉｎｇ

开度／％ 流阻系数ε Ｐｏｕｔ／Ｐａ

３０　 １２１．２１５　 ７９６　８７５

４０　 ４２．１１３　 ８４９　６５２

５０　 １７．５５１　 ９１７　４２６

６０　 ８．３２４　 ９８３　８２０

７０　 ５．５７１　 １　５２８　８４２

８０　 ４．７３２　 １　５３０　００９

调节阀在不同开度下的气含率如图３所示。在
开度为３０％时，气含率达到了５５％。为了减小气含
率，降低窗口处的空化现象，研究通过在阀门出口端
增加背压的方法以降低气含率。

图３　调节阀窗口处气含率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ｖａｌｖｅ　ｗｉｎｄｏｗ

考虑到工程中的不同工况，在阀门出口设置背
压，分别设置压力为０．４ＭＰａ、０．６ＭＰａ、０．８ＭＰａ、

１．０ＭＰａ、１．２ＭＰａ。研究分析调节阀在关闭过程中
的空化现象规律，以探求增加背压减弱空化现象的
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方法。

３．２　空化流场分析
在开度＜６０％时，空化主要发生在调节阀阀芯

窗口处，这是由于随着开度的减小，缓压轴向下移动
造成流通截面积减小，导致此处流速增大，压力减小
并降低至饱和蒸气压以下。背压为０．８ＭＰａ时不
同开度下窗口空化区域，如图４所示。
在开度＞６０％时，高速流区由阀芯的中间逐步

向出口段流道的拐角处迁移。这是由于在出口端流
道拐角处流体流动的方向发生改变而产生了边界层

分离，在这个部位出现负压区从而产生空化。调节阀

图４　出口背压０．８ＭＰａ窗口空化区域

Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｃｈａｒｔ　ｉｎ　ｗｉｎｄｏｗ，ｅｘｉｔ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　０．８ＭＰａ

不同开度、出口背压为０．８ＭＰａ时的部分流线，如
图５所示。

图５　出口背压为０．８ＭＰａ时的部分流线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｇｒａｐｈ，ｅｘｉｔ　ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　０．８ＭＰａ

　　调节阀进口压力均为４．２ＭＰａ，出口背压分别为

０．４ＭＰａ、０．６ＭＰａ、０．８ＭＰａ、１．０ＭＰａ、１．２ＭＰａ时出口段
部分空化区域分布云图如图６所示。由图６看出，开
度不变，背压越大，调节阀内的空化强度越小。增加调
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节阀出口端的背压，可以明显降低阀门的空化现象。

图６　调节阀（６０％开度）各出口背压力（２０℃）下的气相云图

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｅｖｅｒｙ　ｅｘｉｔ　ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ
（２０℃），ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ｖａｌｖｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｉｓ　６０％

３．３　气含率和空化数
不同开度各背压下窗口处的气相体积分数曲线

如图７所示。从图７中可以看到，在２０％～７０％开
度之间，随着背压的增加，气相体积分数在逐渐减
小，空化强度减弱。在开度＞７０％时，窗口气相体积
分数为０，窗口处不会产生空化。

图７　窗口处气相体积分数

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｄｏｗ

不同开度各背压下窗口处的空化数曲线如图８
所示。从图８中空化数也可以得到，在相同开度下，
随着背压的增加，空化数逐渐增大。

图８　窗口处空化数

Ｆｉｇ．８　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｗｉｎｄｏｗ

流场内开始产生可见的微小空穴时，为初生空
化状态，其空化数为初生空化数。空化数σ大于初
生空化数σｉ 时，不会产生空化现象［１７］。
通过计算得到不同开度下空化初生空化数以及

背压为１．２ＭＰａ和１．２４ＭＰａ的空化数，如图９所
示。出口背压为１．２４ＭＰａ时空化数等于初生空
化，即背压≥１．２４ＭＰａ时此复合式调节阀不会产生
气蚀。

图９　不同开度下的空化数

Ｆｉｇ．９　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｎｉｎｇｓ

４　结论

基于复合式调节阀的结构特点和工作原理，在不
同开度和各出口背压下，研究复合式调节阀的空化现
象，并进行优化。根据研究结果得到如下结论：

（１）复合式调节阀由于自身结构所造成的压差
过大产生空化现象，并且随着开度的减小窗口处气
含率明显增加，空化程度增强，在３０％开度时达到
了５５％。
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（２）在开度＜６０％时，空化主要发生在调节阀
阀芯窗口处；开度＞６０％时，高速流区由阀芯的中
间逐步向出口段流道的拐角处迁移，并在此处产生
空化。

（３）通过对复合式调节阀施加背压，阀内空化随
背压的增加而减弱，施加合适的背压可有效减弱空
化现象，当背压≥１．２４ＭＰａ时此复合式调节阀不会
产生气蚀。
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