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仿真技术在球阀特性研究中的应用
赵莹，许健，张强

(北京航天动力研究所，北京，100076)

摘 要：航天领域火箭发动机上的球阀性能要求高、工作条件恶劣，对球阀流场分布特

性、流量系数特性和力矩特性的研究一直是关注的焦点，要得到较为精确的计算结果又节省

大量试验经费，对球阀流场进行仿真研究是有效途径。以液体火箭发动机用球阀为例，建立

了三维稳态仿真数学模型并进行仿真计算，然后与试验结果进行比较，验证了计算模型的正

确性。
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Application ofsimulation technology in

ball valve characteristic study
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Abstract：In the aerospace industry，the ball valve in rocket engine has hi曲performance

requirement and works in an extraordinary adverse condition．The study on flow field distribution，

flow coefficient and torque characteristics ofthe ball valve has been a focus of attention．It is effective

way to make numerical simulation of the flow field in the ball valve in order to achieve an accurate

calculation result and cut off testing expenditure．The ball valve in a liquid rocket engine is taken as

an example to establish the three--dimensional mathematical models for steady state condition and per--

form the simulation computation．The computed results are compared with the test results to verify
the correctness of the mathematicaI models．
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0引言

球形调节阀是根据系统要求利用不同开度调
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节流量的装置，目前被广泛应用于各行各业。在

液体火箭发动机上，球形调节阀往往应用于主路

或副控路上，它们工作在高压、低温等恶劣条件

下，不仅承担介质的供给，而且通过改变其开度
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可以控制推进剂的流量，从而实现发动机混合比

等重要性能参数的调节。流量调节特性和液动力

矩特性是影响该类球阀调节功能及动作可靠性的

两大关键特性，一直是阀门设计人员关注的焦

点。在传统的球形调节阀工程设计中，对流量调

节和液动力矩的分析和研究仍依靠大量的经验公

式进行估算121，不但精确性低而且最终要通过大

量水力试验来进行验证，耗时长、经费高，易导

致整体方案的反复。伴随计算机以及相关技术的

迅速发展，数值模拟方法正逐步取代传统经验公

式及大量水力试验，为设计人员设计、改进和优

化方案提供依据。

本文正是应用计算流体力学和数值模拟的楣

关理论以及最新发展成果，结合试验验证和理论

分析，对不同开度下可调球阀流场的分离流动、

流量系数和力矩特性等进行分析和计算，从而得

出有关球阀性能方面的重要结论，为火箭发动机

系统流量控制、阀门控制系统结构设计和性能优

化提供依据，为球阀的研究开辟新途径、提供新

方法。因此，无论在航天领域还是其他工程应用

领域都具有一定的现实意义和应用价值。

1数学模型

球阀内部的流动情况比较复杂，尤其是在小

开度的情况下存在大尺度的三维分离流动。本文

采用雷诺时均N—S方程组和k-v两方程湍流模型

对球阀内部的流动进行数值模拟。为便于数值计

算，对球阀流场进行如下简化：

1)球阀流道计算区域内流体为不可压流体。

2)根据50 kg／s计算流量，得到流动雷诺数

为Re=9．1x105，流道内的流动过程为三维不可

压、高雷诺数湍流流动。

3)忽略热传递和能量交换，按定常流动方

法进行模拟。

k-e两方程模型基本形式比较简单，能较为

真实的描述流动中主要的物理过程，有较好的通

用性和精度，且不需要太大的计算量，是目前应

用最广，在科学研究及工程实际中得到最广泛检

验和成功应用的模型㈣。在直角坐标系下，对于

不可压缩流体，忽略热交换条件下，标准Jj}一s两

方程模型封闭方程组以哈密尔顿算子V形式表

示，并以运动黏度”代替肛，则有：

警+V‘(可。可)_一上P Vp+@+蚶V 2可

盱告=q艮2詹

誓小引iv—t V 2k+}
q’

罢+V·(巩)=争V 2占专[c。拿一C2dt P s]矿 厅【 J

G．=G。斗．V U-(可U·V U 1
l

式中：U为进口介质速度，“s；瓯，C。，c：，叽，盯。

为湍流模型常数；P为流体密度，kg／m3。

上述k-e模型中的系数取值见表1t1】：

表I％一s模型中的系数

Tab，l Coefficients af k一￡model

本文采用基于非交错网格的有限体积法对控

制方程组进行离散，控制体积的界面位于网格各

个结点的中间平面上，利用压强校正法求解各个

变量。壁面附近的流动采用壁面函数进行模拟。

2实体建模与边界条件

以某液体火箭发动机用球阀为例，根据该阀

门的结构设计总图，同时考虑到实际数值模拟的

可行性，对球阀计算模型进行合理的简化。为了

保证仿真计算精度，对流场影响较大的球体密封

部分、球体旋转通道和壁面等部分按照实际设计

尺寸进行了细致的描述。选取整个球阀流体通道

作为计算域，采用CAD实体建模软件SOLID—

WORKS进行实体造型，保存为step格式后输入

到FLUENT前处理软件GAMBIT进行网格的划

分。流动方向为+戈方向。阀门流场三维实体模

型以球体开度300为例f如图1所示)。
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一o≥警_V细妻酗
为简化计算，将进口条件给成均匀流场的形

式，％=0(即Y向速度为0)，z向分量u由给定

的进口流量计算得到，管道进口的湍流动能k和

耗散率占由下式给定：
'

||}i。=0．01u‘ (2)

1，，

￡。=0．1 643k／(0．09D) (3)

式中D为球阀入口直径。

在实际流动中，Re>10s，湍流相当强烈，进

1：3 k¨8in对计算结果影响不大。对于不可压定

常流的三维微分方程，由微分方程的定解条件可

知，属于混合型。压强波瞬间传遍全域，而流线

上的信息却由上游传向下游，一般解法难以奏

效。采用SIMPLE算法，只需给出压力值的大小

就可以了。本课题中球阀出口直接通向大气，所

以出口条件为：Pou,=1．01 325x10。Pa。

在管道和阀瓣壁面上给定无滑移固壁条件，

即口州l=0，训。a¨=O，后。all=0，占'wall=0。

3计算网格

采用FLUENT的前处理软件GAMBIT来划

分网格，三维流体数值计算可以采用的单元类型

有四结点的四面体单元、五结点的金字塔单元和

八结点六面体单元等。上述几种单元相比，六面

体单元的精度高于其他两种单元的计算精度，但

由于球阀内流道相当复杂，采用六面体单元划分

网格很困难，因此采用四面体单元进行离散。实

际计算时为了满足计算精度的需要，又不增加不

必要的计算量，在出VI区设置单元尺度较小，进

口区的单元尺度相对较大。为了提高计算精度，

在阀门旋转球通道的旋转A．n和旋转出口采用加

密网格，具体网格划分情况见图2。

、

● Y
，，

图2三维流场网格划分

Fig．2 Grids for three-dimensional flow field

实际计算时上述模型被划分为约517 199～

823 604个三维单元。为了提高计算精度，曾将

400网格数目由536 081提高到1 096 623个，结

果两种网格的计算结果相差不大，说明计算网格

的划分比较合理。同时，为了较好的模拟压力梯

度较大的区域，在FLUENT计算结果处理过程中

对网格进行了压力梯度自适应处理。为了计算液

动力矩在不同壁面上的分配情况，分析液动力的

作用方向，将模型壁面分解为球体旋转通道壁

面、球体外壁面、通道内圆柱壁面和流体外通道

壁面4个部分。

4 CFD仿真结果分析

数值计算时采用计算机主板为奔腾4，内存

为512 M。模型计算时的残差迭代到500步时已

全部收敛于lxlO句，说明计算模型的收敛速度比

较快。

计算首先给定设计流量为50 kg／s，得到该流

量下流量系数胪值随开阀角度变化的曲线。为
了分析球阀在实际使用过程中调节流量的工况，

即变流量工况下的流量系数特性及液动力矩特

性，给出变流量工况的计算分析结果。

4．1定流量工况结果分析

由三维仿真计算得到球阀在不同开度下的压

力场图谱，40。和60。压力场图谱见图3(a)和3(b)。
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(a)40。压力场图谱 ㈣60。压力场图谱

图3不同开度XZ截面压力场图谱

Fig．3 Pressure field distribution for XZ section at openings of 40。and 60。

上述计算结果容易得出球阀在三维流动条件

下给定流量为50 kg／s时的随阀门不同开度下的

压降。根据压降、流量和流量系数之间的换算关

系式，在给定流量50 kg／s条件下，可以计算出

球阀不同开度下的流量系数值。
' ’ ’ ’卸《巡掣：掣攀 (4)

2．p·F ／．t·2．p·F

式中：△p为阀门进出口压降，MPa；Q为质量流

量，kg／s；F为流通截面积，rain2；f为流阻系数，

无量纲；肛为流量系数，无量纲，舻七。
、／k

工程计算中通常用胪值表征阀门的流通能
力，因此常常用肛F值取代肛值，把它称为该阀

门的流量系数。

根据公式(4)容易计算出球阀流量系数胪随
球阀开度疋变化关系曲线，如图4所示。

角度／(。)

图4仿真流量系数随开度变化曲线

Fig．4 CMcdated flow coefficient versus different opening

由图4可知随球阀开度的增大流量系数呈现

非线性增大，而且当开度较小时，流量系数的变

化也较小；开度增大时，尤其是当球阀的开度大

于700时，流量系数也迅速增大。这是由球阀流

量调节的等百分比特性决定的。

4．2变流量工况结果分析

为了与试验数据进行对比，给定三维变流量

计算工况与试验工况相同，如表2所示。

表2不同开度下的计算工况

!坐：兰 g坐!竺!型盟P!翌翌!!!竖型堂!翌翌!业!翌i翌g

开度x／(o) 20 30 40 50 60 70 80 90

流量／(kg．s-‘1 38．2 45 55 71．7 91．7 98．4 99．4 100

与定流量工况类似，同理可以得到变流量工

况下流量系数胪随球阀开度疋变化关系曲线。
与定流量工况曲线的对比见图5。

角度／(。)

图5定流量(50 kg／s)与变流量工况流量系数对比

Fig．5 Comparison of flow coefficients of fixed flux

(50 kg／s)and variable flux
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对比可知，两种工况下流量系数计算结果具

有很好的一致性，这一结果验证了高雷诺数下流

量系数只与阀门自身结构有关的理论。

通过CFD仿真计算，设定目标值为液动力

矩，可以得到球阀不同开度下的总液动力矩和在

不同壁面上液动力矩的分布情况，计算结果见图

6。计算过程表明所有角度下的液动力矩数值均

为负数，说明在球体转动过程中，液动力矩始终

作用于使阀门关闭的方向上。为了便于与水力试

验结果对比，在曲线中不考虑液动力矩的方向。式1—
0 20 40 60 80 100

角度(1√

图6液动力矩分布情况

Fig．6 Distribution curves of hydrokinetics torque

由图6分析可知球阀的液动力矩随球体开度

的不同呈现两头小中间大的变化趋势，其中在

400一500区间所受的液动力矩最大，900时球体所

受的液动力矩值趋近于零。球体通道内部壁面上

的液动力矩与总液动力矩变化趋势相一致，而外

部壁面上的液动力矩随开阀角度增大而呈现减小

的趋势。球阀液动力矩的变化主要取决于主旋转

通道的角度变化，这部分液动力矩占总液动力矩

的比例为85．3％；其次是通道内两柱体的液动力

矩；球体外部壁面对总体液动力矩的影响很小，

最大占总液动力矩的比例约为0．2％，基本可以

忽略。因此，可以通过优化主旋转通道和柱体结

构来降低液动力矩，并可在兼顾强度的情况下尽

量减小球体外部壁面尺寸来减重。

5试验研究和结果分析

为验证仿真计算结果，对研究的球阀进行水

力试验。本课题所采用的试验装置如图7所示。

奁垂I 呵
蚴--FJ‰栌j
黼截止阀蒙鬻

数据采
处理系

}压力
变送器

图7试验系统示意图

Fig．7 Schematic of experimental system

三维仿真计算和试验结果的流量系数对比见

图8。
×l 000

0 20 40 60 80 OO

角度，(’j

图8计算和试验流量系数对比

Fig．8 Comparison of calculated flow coefficients

and．test results

水力试验无法分析液动力矩在不同壁面上的

分配，只能得到总液动力矩的试验结果。与三维

仿真计算总液动力矩的对比见图9。

一总液动力矩仿真
令f打开到关力矩试验值

角度／(。)

图9计算和试验液动力矩对比

Fig．9 Comparison of calculated hydrokinetics

torque and test result
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6结论

以某液体火箭发动机用球阀为例，采用

SOLIDWORKS和FLUENT软件相结合，对复杂

结构球阀的流量调节特性和液动力矩特性等进行

了三维仿真分析和计算，并通过水力试验对计算

结果进行验证，得到以下结论：

1)通过三维仿真计算获得了流量系数胪值
和液动力矩随球阀开度变化的曲线，为发动机混

合比调节和球阀气动控制结构设计提供重要数

据。

2)通过分析定流量和变流量两个工况下的流

量系数曲线，得出了流量系数随阀门开度的变化

呈现等百分比特性的结论，验证了高雷诺数下球

阀的流量系数只与阀门自身结构有关的结论。

3)利用液动力矩的仿真计算，得出球阀的液

动力矩始终作用于使阀门关闭方向的结论，且最

大作用力矩出现在40。～50。区间，90。时所受的液

动力矩值趋近于零。

4)利用分解仿真模型壁面的方法，研究转动

过程中液动力矩在不同壁面上的分配比例，得出

影响液动力矩取值的主要因素是旋转通道壁面结

构，球体外壁面结构的影响基本可以忽略。

5)通过与试验结果的对比，验证了采用

FLUENT软件模拟球阀流场的可行性，为更加全

面、深入地研究球阀流场、改进阀门设计提供了

全新的思路和方法。
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