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基于 UDFs程序的先导式截止阀
启闭特性数值分析
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(浙江大学 化工机械研究所, 浙江 杭州  310027)   

摘  要: 先导式截止阀利用液体流动产生的压差作为阀门开启的动力, 具有反应时间短、能耗低的优点,然而对于开启时

间长短以及开启后产生压差的大小,目前仍缺乏理论研究。文章通过编制 UDFs程序, 实现了压差的测量, 并利用压差

的大小, 控制阀芯的运动,模拟出阀门的开启过程,得出了开启时间的数值解,为进行阀门系统的分析提供了数值方法。

通过对阀门流场的分析 ,指出了本阀门的主要阻力损失区域, 为阀门进一步的优化设计提供了理论依据。图 6参 9
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Characteristics Num ericalAnalysis for Open and C lose Feature of

a Pilot-controlling Cut-off Valve Based on UDFs Program

ZHANG H an, KUANG J-i yong, WANG Jian-ka,i Q IAN Jin-yuan, JIN Zh-i jiang

( Institute of Chem icalM ach inery & Equipment, Zhe jiang Univ ers ity, H ang zhou 310027, Ch ina)

Abstract: The p ilo-t controlling cu-t off va lve uses the pressure d ifference w hich forms when fluid f low s as its pow er to

open. The va lve acts quick ly w ith low energy consumption, how ever, there are few theory research on the open ing time

and the pressure d ifference produced after open ing. In order to provide a sim ulation m ethod for sy stema tic analysis of the

valve, the pressure d iff erence w as m easured w ith UDF s program, and the op ening process w as sim ulated w hich tells the

opening tim e of the valve by controlling the m otion of the valve corew hich dep ends on the value of the p ressure d iff erence.

M ain reg ions that causes a large quantity of resistance losew ere po inted out by means o f ana lyzing the flow f ie ld of the

valvew hich prov ides theoretical basis fo r optima l design of the va lve. [ Ch, 6 fig. 9 re.f ]

K ey words: flu id transfer; cu-t off valve; p ilo-t con tro;l UDFs program; open and c lose feature; dynam ic numerica l

simulation

0 引言
截止阀在管道系统中起到截断或接通管路介质流

的作用,应用广泛,其性能影响系统稳定与经济效益。

传统截止阀通过外力驱动装置实现启闭,普遍存在着

启闭动作缓慢、执行机构庞大、驱动能耗高等问题。本

文提出了一种新型先导式截止阀
[ 1-2]

,利用流体在流动

过程中产生的压差来推动阀芯的运动, 实现阀门的快

速开启;同时利用先导阀控制阀门运行状态,实现阀门

的低能耗运行。国内外截止阀流场的研究,内容及方

法各有不同。Ferrari J和 Leutwy ler Z采用树脂玻璃截

止阀进行实验以便于对阀门内部流场的实时观察, 并

通过 CFD数值模拟阀门在不同情况下的工况
[ 3]

;袁新

明等结合截止阀流道流场的数值模拟进行阀门的体型

优化
[ 4]
。由于对先导式截止阀动态数值模拟无系统
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研究, 对其开启时间及能耗情况没有确切的数值分析,

对阀门此方面性能的认识并不深入。文章通过 UDFs

编程, 对阀门的开启过程进行动态模拟,得出阀门开启

稳定后压差的大小以及开启时间值, 同时分析阀门的

能耗并与通用阀门驱动能耗对比, 为阀门的进一步系

统研究与设计提供了方法与依据。

1 原理分析

文中阐述的新型先导式截止阀如图 1所示。此先

导阀是单向流通阀,要保证其正常工作,流体只能从图

1所示的方向流动。

1-底座; 2-活塞式阀芯; 3-弹簧; 4-先导阀; 5-先导管; 6-阀芯上底面;

7-阀芯下底面; 8-小孔

图 1 先导式截止阀示意图

F igure 1 Sketch map o f p ilo-t controlling cu-t off va lve

阀门的先导控制通过先导阀实现, 当先导阀打开

时,阀前流体就能通过小孔以及先导管流往阀后形成

通路, 流体流经小孔, 局部流体形状的变化导致压力损

失,在阀芯的上底面与下地面间形成压差,在压差的作

用下, 阀芯往上运动, 阀门打开,由此可见,阀门的开启

运动与压差力是密切相关的, 在实现阀门开启动态过

程的模拟中,压差的实时处理非常重要。

2 动态数值模拟

先导式截止阀内部流场形状复杂, 为了提高数值

模拟计算效率并保证不失准确性, 必须对阀门结构进

行合理的简化。先导式截止阀开启过程受压差大小控

制,在阀芯的运动过程中, 阀芯受力不断变化, 必须建

立阀芯的受力函数通过编程才能实现对运动的准确

模拟。

2. 1 模型建立与边界设定
以公称压力为 2. 5 MPa, DN100的先导式截止阀

为研究对象,简化后的网格模型如图 2所示。

三维模型的建立,对某些不影响流场整体特性的

微小不规则边角区进行规则化处理, 并加长阀门的出

口管段长度,以防止模拟结果中出口处有回流现象,保

证数值模拟的准确性。由于动态模拟时, 活塞式阀芯

图 2 先导式截止阀网格模型

F igure 2 Gr idmode l o f p ilo-t contro lling cu-t off va lve

运动位移大,须更新网格范围广,采用四面体网格模型。

流场的确定通过速度入口及压力出口;为了实现

动网格功能以及采集活塞式阀芯上下底表面的压强数

据,将上下底表面以及活塞式阀芯的壁面分别独立设

置为 wall边界。

2. 2 UDFs编程

文中的先导式截止阀在开启过程中,动力为压差

产生的压差力 Fp,阻力位阀芯重力 G、弹簧弹力 Fk、阀

芯与其他零件之间的摩擦力 F L以及膜片的变形力

F t。根据对原理的分析, 先导式截止阀阀芯的开启过

程是力的平衡过程,随着阀芯位移的增大,阻力逐渐变

大并最终与压差力平衡,实现阀门的开启。

UDFs的实现思路:摩擦力以及变形力相对于其他

力影响很小,在受力函数中忽略不计,那么阀芯受力

F = Fp - Fk - G = $P # A - k# s- G

式中: v P ) 上下底表面的平均压强 /Pa;

A ) 底表面面积 /m
2
;

k) 弹簧的弹性模量 / ( N# m
- 1

) ;

s) 弹簧的位移 /m。

由于开启运动力, 阀芯所受合力 F不断变化, 阀

芯的运动复杂,利用微积分的无限接近原理,文中通过

2个 DEFINE_CG _MOT ION ( )宏分别控制面的运动, 将

开启时间分成小的时间微元 dt,在每 1个 dt中运动简

化为匀加速直线运动,累积时间微元,最终实现开启过

程的数值模拟。为了获得 v P值, 首先利用 UDFs的

Lookup_Thread ( )宏获得 Fluent分配给上下底表面

wa ll边界的 id值, 然后利用 beg in _f_ loop( )循环宏循

环面元、累积压强并分别求出平均压强值。初始状态

为阀门关闭状态, 则初始弹簧位移 s0已知, 通过 1次

循环后,阀芯第 1个时间微元的受力 F1便已知, 加速

度值 a1 = F 1 /m (m 为阀芯质量 ),第 1个时间微元结束

后,阀芯速度为 v1 = a1d t,位移量为 s1 = 0. 5a1d t2, UDFs

将此计算结果反馈到 Fluent解算器,更新网格;第 2个
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时间微元开始, F luent调用 UDFs程序, 计算新位置下

上下底表面的压强平均值, 并求取加速度 a2, 则阀芯

做初速度 v1,加速度 a2的匀加速直线运动,第 2个时

间微元结束后的阀芯位移: s2 = s1 + v1d t+
1

2
a2dt

2
。如

此循环叠加,最终实现开启过程的模拟。同时,在每一

个时间微元的循环结束后, 利用 fprintf( )函数分别输

出上下底表面的平均压强以及压差v P,开启时间 t即

为位移 s稳定时, t= E d t。

为了提高模拟的准确性, 利用 DEFINE _PROFILE

( )宏控制入口处流速 F _PROFILE ( f, t, i),有

F _PROF ILE ( f, t, i) =
si v0

s

式中: si ) 第 i个时间微元下阀芯位移 /m;

s) 阀芯全开时的开度 /m;

v0 ) 全开时入口流速 / ( m# s
- 1

)。

通过该方程,可以实现随着阀门开度增大,流量增

加,当阀门达到全开时,其流量达到预定值。

2. 3 数值计算

选择 Fluent的 Unsteady模式, 双精度的 RNG J-E

湍流模型
[ 5-7 ]

, 动网格
[ 8-9]
的更新采用 smooth ing结合

remesh ing的方式,方程的求解采用 S IM PLE算法,在求

解过程中,监视阀门速度场与压力场的变化,以阀芯位

移稳定作为计算收敛条件,进行迭代计算,并输出平均

压强、压差、时间及阀芯位移等数值解。

3 模拟结果分析

3. 1 速度场分析

先导式截止阀在动态模拟达到稳定的开启状态

后,其中心面的速度场分布如图 3所示。

图 3 先导式截止阀中心面速度场 / (m# s
- 1

)

F igure 3 V elocity field of central plane

入口流速为 2m /s时, 活塞式阀芯内部的液体流

速 vf仅为 0. 05m /s,假设液体介质不可压缩,根据流体

力学的连续性原理

vfAf = vhA h

式中: Af ) 活塞式阀芯的横截面积 /m
2
;

vh ) 小孔内液体流速 / ( m# s
- 1

) ;

Ah ) 小孔横截面积 /m
2
。

由于活塞式阀芯横截面积远大于小孔横截面积,

计算可得, 小孔内液体流速可达 13. 8 m /s。由此可

见,高速流体流过小孔产生压力损失,导致阀芯上下底

表面之间存在较大压差, 是本阀门正常工作的关键

机理。

从阀门的内部流场分布来看,流体流经阀座时,有

x负方向的速度分量,与入口来流发生碰撞, 从而在阀

座底部边缘处形成涡流;流体流出阀座时,由于阀座的

高环形结构,与阀体上壁面距离近,在阀座与阀体之间

形成 /环沟0形区域,在 /环沟 0内,流体形成强涡流, 如

图 4所示,从图中可以看出, 强涡流填满整个 /环沟 0,
在 /环沟 0底部,气体不易排尽,易发生气蚀, 从而影响

阀门寿命;另一方面, 流体从阀座出口流向阀门出口管

段时,由于液流落差较大, 流体撞击出口管段底部, 形

成较大范围的涡流; 同时, 涡与涡之间相互作用, 流体

流动状况不佳,在进行后续的阀门结构优化设计中,必

须针对这些主要的阻力损失原因,改善阀门流道,以改

善先导式截止阀的阻力特性。

图 4 /环沟0涡流示意图

Figure 4 Sketch map of vortex

3. 2 压力场分析

先导式截止阀在全开状态时的压力场分布如图 5

所示。从图中可以看出,由于局部区域涡流以及流体

流动死角的存在,流体流速降低,导致在沿流方向有压

力增大现象,同时由于流体流动比较紊乱,沿流方向整

体压降较大。

阀芯上底表面跟下底表面上压力分布不均, 特别

是阀芯的下底表面,中心部分位与出流冲击区,而周边

部分受 /环沟 0涡流的影响较大, 所以在进行压差计算

时,通过 UDFs对上下底表面的压强做平均处理后, 计

算显示的最终压差为 24. 4 kPa, 与图 5所示中心面处
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图 5 先导式截止阀中心面压力场 /MPa

F igure 5 Pressure fie ld o f cen tra l plane

的压差不相等。压差作用在上下底表面上产生 191. 5

N的推力, 与活塞的重力以及弹簧的反作用力平衡, 使

阀芯稳定在全开位置。所以在进行阀门设计过程中,

活塞式阀芯与弹簧必须合适选择, 才能保证阀门正常

工作。

3. 3 开启过程动态分析
先导式截止阀的开启是在压差作用力与活塞重力

和弹簧反作用力的平衡过程中实现的。在一定的压差

作用力下, 阀芯上移, 弹簧压缩使其反作用力逐渐增

大,阀芯受到的合力不断减小, 最终压差作用力与重力

和弹簧反作用力的合力平衡, 实现阀门的开启。数值

模拟所得阀芯位移随时间的变化如图 6所示。

图 6 开启过程阀芯位移图

Figure 6 D isp lacem ent of valve core

图 6中,横坐标 t表示开启时间,纵坐标 s表示活

塞式阀芯位移。从图中可以看出, 先导式截止阀实现

开启的过程是一个阻尼震荡过程,活塞式阀芯上移,其

重力以及弹簧的弹力作为阻尼逐渐增大,当阻尼大于

压差作用力时,合力变为负方向,阀芯速度降低直至反

向,阀芯回落,重力和弹簧反作用力之和减小, 此时活

塞作用力作为阻尼, 当阻尼大于重力和弹簧反作用力

之和时,阀芯回落速度逐渐降低并最终正向,实现 1个

震荡周期。通用带执行结构的截止阀, 由于需将机械

的旋转运动转变为直线运动,启闭时间较长,文中的先

导式截止阀达到稳定的开启状态所需要的时间为 2. 2

s, 响应速度快。

4 结论
1) 由模拟可见, 本文的先导式截止阀能利用内部

介质流动产生的压差实现阀门的开启而不需要外力作

用,阀门的启闭控制通过对微小的先导阀控制实现,无

需通用截止阀庞大的执行机构,节能效果明显。

2) 先导式截止阀的活塞式阀芯在达到全开位置

时,上下底表面的压差一定, 即开启动力一定, 造成开

启阻力的活塞式阀芯及弹簧在设计过程中必须进行专

门的设计与选取,以保证阀门工作时能达到全开状态。

3) 先导式截止阀整个开启过程无通用截止阀执

行机构中机械运动的转换,开启时间短, 控制响应快,

适用于对执行速度要求较高的管路系统。
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