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摘要：针对传统网格法在模拟球阀瞬态关闭过程中存在的网格畸变、数值不稳定及交界面误差等

问题，基于移动粒子半隐式法（MPS）提出了一种高精度、稳定压力进出口边界模型，并对球

阀的关闭过程进行了瞬态数值模拟，得到了球阀从全开至全关过程中进出口压差、流量系数和流

阻系数随开度的变化规律，结合不同开度下的速度场与压力场，揭示了流动分离、涡流生成及水

锤现象等非定常流动机理。结果表明：阀门进出口压差随着阀门开度的减小呈先增大后减小非线

性趋势；流量系数在开度大于70°时变化平缓，开度小于70°后急剧下降；流阻系数在开度大于

45°时变化缓慢，开度小于45°后显著升高；随着开度不断减小，出口和阀芯流道内形成漩涡并不

断扩大，动能耗散加剧；阀前高压区与阀后低压区共存，阀芯内流体接近滞止导致静压堆积；关

阀水锤压力表现出先增大后减小的变化趋势，随着关阀时间的延长，最大水锤压力逐渐降低。研

究结果可为球阀的设计和优化提供一定的理论支持，对提升管道系统安全性与稳定性具有参考

意义。
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Numerical Study of Transient Cosing Process of Ball Valve 
and Water Hammer Phenomenon by Meshless Method
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Abstract: To address the challenges of mesh distortion, numerical instability, and interface errors in 

conventional mesh-based methods for simulating the transient closing process of ball valves, this study 

proposes a high-accuracy and stable pressure inlet/outlet boundary model based on the Moving Particle 

Semi-Implicit (MPS) method. Transient numerical simulations of the ball valve closing process is 

performed. The variation patterns of the inlet/outlet pressure differential, flow coefficient and resistance 

coefficient with the ball valve from fully open to fully closed are obtained. Furthermore, by analyzing 

the velocity and pressure fields at different opening degrees, the mechanisms of flow separation, vortex 

formation, and water hammer effects were revealed. The findings indicate that the pressure difference 

across the valve exhibits a nonlinear variation pattern, initially increasing and then decreasing as the 
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opening decreases. The flow coefficient remains relatively stable when the opening is greater than 70°, 

and sharply drops with the opening below 70°. The resistance coefficient slowly changes when opening 

is greater than 45°, and rapidly increases when the opening falls below 45°. As the opening continues to 

decrease, the outlet flow tube and the spool flow tube formed vortex and expanding, leading to 

intensified kinetic energy dissipation. The high-pressure region upstream and a low-pressure region 

downstream coexist, the fluid within the valve core approaches stagnation, resulting in static pressure 

buildup. The water hammer pressure exhibits a trend of first increasing and then decreasing. As the 

valve closing time lengthens, the maximum water hammer pressure gradually reduces. The findings of 

this study provide theoretical support for the design and optimization of ball valves, and have 

significant engineering guiding for improving the safety and stability of pipeline systems.

Keywords: ball valve; closing process; transient simulation; moving particle semi-implicit method

球阀作为管道系统中常用的控制元

件，主要承担调节管路流量，防止逆流

及控制流向等作用。其以设计简单、密

封性能可靠、使用寿命长等优点，广泛

应用于石油化工、水利水电等行业的管

道输运系统中[1]。由于复杂结构和流固

耦合效应的影响[2]，相比于球阀固定开

度下的稳定流动，球阀在关闭过程中的

瞬态流动表现出更复杂的非定常流动特

性，容易形成漩涡、二次流、空化等复

杂流动现象，严重时甚至会引发振动和

水锤现象，对管路系统和阀门造成损

坏。因此研究球阀关阀瞬态过程的内部

流动特性，分析关阀过程的流动演化机

理，对提高管道系统运行的稳定性具有

重要的工程意义。

早期针对球阀管道流动特性的研究

主要通过模型或原型试验的方法。伍悦

滨等[3]通过给水管网实验建立了阀门局

部阻力与开度的数学模型。郑建光等[4]

基于电动球阀试验揭示了流量-压力特

性的非线性变化规律。张晓曦等[5]采用

模型试验的方法研究了大开口球阀的阻

力系数，并获得了管道的典型流场图

像。Chern 等[6]通过 V 型球阀试验证明

了 30°~90°开度范围内流量系数的显著

差异。梁潇等[7]通过柱塞泵-球阀系统流

场特性实验发现匀速关阀可降低最大水

锤压力，延长关阀时间能有效抑制水锤

现象。

尽管试验方法可以获得可靠流动数

据，但受限于测量手段，难以捕捉关阀

过程中复杂的内部流场细节。随着计算

流体动力学的迅速发展，数值模拟技术

为深入研究阀门内部非定常流动提供了

有效途径，不仅有助于清晰展现阀门内

部复杂流场结构，还可通过与试验结果

相互验证，加深对球阀瞬态关闭过程流

动机理的认识。目前，球阀流动的数值

模拟方法主要包括网格法和无网格法

两类。

基于网格法对球阀关闭过程的数值

研究主要分为静态模拟和动态模拟。静

态模拟指的是将阀门的瞬态关闭过程离

散为多个固定开度，通过对特定开度下

的流场进行数值模拟，分析流动特性随
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开度的变化规律[8-11]。但是由于阀门的

瞬态关闭过程相比于稳定工况呈现出更

复杂的流动状态，因此必须对球阀关闭

过程进行更准确的动态模拟。刘华坪

等[12]等采用用户自定义函数和动网格技

术对管道系统中常见的4种阀门进行了

动态模拟，得到了阀门的动态启闭过程

中的流动状态和阀体受力情况。韩勇

等[13]采用滑移网格技术模拟球阀启闭过

程，发现阀芯关阀速度影响了管道内涡

核形态，且关阀过程的压差与开度曲线

呈反比例关系。Lin等[14]采用滑移网格

技术模拟低温球阀在不同转速和入口流

量下的内部流动特性。王慧杰等[15]采用

动网格技术对比不同关阀方式，得到小

开度下阀芯处易形成涡流，导致流阻压

降梯度陡增，且球阀关阀过程的动态流

场与稳态存在显著差异。Cui等[16]结合

原型试验和动网格技术，研究了球阀在

不同启闭时间条件下瞬态性能和内部流

动特性的差异，结果表明，球阀的瞬态

性能和流场在开阀和关阀过程中有明显

的差异。

在现有基于网格法的阀门瞬态模拟

研究中，主要采用动网格技术或滑移网

格技术结合用户自定义函数实现，其

中，动网格技术需要在关阀过程中不断

进行网格重构，尤其在阀芯开度较小

时，容易产生负体积或网格畸变，进而

引发数值不稳定问题，目前基于动网格

的数值模拟主要在 20°~90°的相对开度

范围内对关阀流动展开研究；滑移网格

技术将计算域分为静止与运动的网格区

域，通过交界面插值传递数据，引入了

额外的数值误差，导致计算精度下降；

同时关阀过程作为非周期性瞬态过程，

当阀门开度极小（0°~10°）时，若未对

交界面进行特殊处理，如局部网格加密

或重叠区域动态调整，计算会因插值失

效而终止。综上所述，网格法较难实现

阀门从全开到全关完整关阀过程的瞬态

模拟，相关研究多局限于部分开度

范围。

相较于网格法，无网格法不依赖于

固定网格结构，避免了对复杂几何进行

网格划分的前处理工作，无须构造复杂

的流体域，这使它不需要考虑阀芯旋转

带来的网格畸变的影响，减小了计算成

本和数值误差，可以更好地模拟具有运

动边界的阀门瞬态关闭过程。王园丁

等[17]采用最小二乘无网格方法研究了姿

轨控发动机射流换向阀门启闭过程的复

杂流场，清晰捕捉到了阀门内部的流场

结构与流动特征。Durango等[18]采用光

滑粒子流体动力学方法，结合基于缓冲

粒子的速度进口边界条件，对液压滑阀

的动态特性进行了三维瞬态模拟，揭示

了滑阀位移变化对内部射流速度分布、

压力波动及流量稳定性的影响。Liu

等[19]采用基于移动粒子半隐式法的体积

流量入口边界条件对超高水头冲击式水

轮机系统中球阀的开启过程进行分阶段

模拟，揭示了开度变化对流动稳定性和

流阻的影响。

上述基于无网格法的阀门关闭过程

数值模拟主要采用速度进口-自由出口

3



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

边界条件，流动压力震荡明显，数值结

果的精度与稳定性较差[18-19]。本文基于

MPS 方法，提出了一种高精度稳定的

压力进/出口边界模型，并对球阀进行

了精细化建模，实现了阀门关闭过程的

瞬态数值模拟，研究了关阀过程中进出

口压差和流动特性与球阀开度的关系，

分析了球阀瞬态关闭过程不同开度下速

度场和压力场的演变规律，以及关阀时

间对水锤压力的影响，为球阀的结构设

计和流动分析提供了参考和依据。

1　数值方法

1.1 MPS方法

MPS方法建立于拉格朗日框架下，

采用显式方法求解速度、隐式方法求解

压力，用于计算不可压缩流体的流动。

对于不可压流体，质量守恒方程和动量

守恒方程如下所示：

Ñ × u = 0 (1)

ρ
Du
Dt

=-Ñp + μÑ2u + f (2)

式中，ρ为流体密度；t为时间；u为流

体速度；p为压力；μ为动力粘度；f为

外力。

MPS 方法采用核函数描述了粒子

之 间 的 作 用 关 系 。 本 文 采 用 由

Koshizuka 等[20]提出的经典核函数表达

式如下所示：

w (r ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

 
re

r
- 1  ( )r < re

  0        ( )r ³ re

(3)

式中，w (r )为核函数值；r = | ri - rj |为
两粒子之间的距离；re 是粒子影响半

径，本文取 re = 2.1 l0。

为了提高压力计算的稳定性，减小

压力震荡，采用了混合源项[21]求解压力

泊松方程：

Ñ2 pn + 1

i
= γ

ρ
Dt2

nk

i
- n0

n0
- (1 -

γ) ρDt
Ñ × u (4)

式中，p为压力；γÎ [01]为调和系数，

一般取 0.2； ρ为流体密度；Dt 为时间

步长；n为粒子数密度；k为计算步数；

u为流体速度。

在 MPS 方法中，通过携带压力、

速度、位置等物理信息的流体粒子相互

作用，离散控制方程的各项微分算子。

本文为了提高计算稳定性，确保微分算

子的一阶精度，避免进出口缓冲区粒子

核截断的影响，采用了基于修正矩阵[22]

的压力梯度和速度散度公式：

ÑP
i
=

d
n0

∑
j ¹ i

pj - pi

|| rj - ri

2 (rj - ri )Cijw (| rj -

ri | ) (5)

Ñ × u
i
=

d
n0

∑
j ¹ i

u j - u i

|| rj - ri

2 (rj - ri )Cijw (| rj -

ri | ) (6)

Cij =

é
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r 2
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wij y
2
ij

r 2
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-1

(7)

式中，p为压力；Cij 为修正矩阵；u为
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流体速度；Vij =
1∑

i ¹ j

wij

为核函数求和的

倒数。

1.2 边界条件

为了实现球阀在压力管道内的流

动，本文提出了一种不需要虚拟和镜像

粒子的压力进/出口模型，通过对压力

梯度算子和速度散度算子进行修正来弥

补边界粒子核截断带来的影响。

如图1所示，本文采用表面粒子判

定技术将管道进出口边界自由表面粒子

判定为压力边界粒子，通过判断压力边

界粒子和进出口判断线的位置关系来决

定是否需要生成新粒子或删除流体粒

子。当有流体粒子流过进口判断线时，

生成新流体粒子，新增粒子的速度由其

邻域流体粒子的速度插值得到；当流体

流过出口判断线时，直接删除。

为了实现管道进出口边界压力的准

确赋值，对压力泊松方程做出如下修

正。当流体粒子不是压力边界粒子时，

采用拉普拉斯算子对公式(4)左侧离散

并移项可得压力泊松方程为：

nk

i
Pi -∑

j ¹ i

é
ë

ù
ûw ( )|| rij Pj

=
λρ

2dDt2 [ γ( nk

i
- n0 )- (1 - γ)n0DtÑ × u]

(8)

式中，λ为扩散系数；d为维度。

当流体粒子是压力边界粒子时，此

时 i粒子的压力就是管道进/出口压力，

压力泊松方程为：

Pi =Pboundary (9)

式中，Pboundary为管道进/出口压力。

为了避免进出口边界粒子朝向壁面

以及管道外移动，在进口和出口分别布

置了四层缓冲区粒子，缓冲区粒子的速

度更新必须垂直于进出口判断线：

ubuffer = (ubuffer × n)n (10)

式中，ubuffer 为缓冲区粒子速度；n为进

出口边界的单位法向量，方向指向流体

内部。

为了构建管道的无滑移固壁边界条

件，本文采用的固壁边界条件[23]由一层

内壁面和两层外壁面构成。其中内层壁

面粒子参与压力泊松方程的求解和粘性

计算，避免了流体粒子穿越固体壁面；

图1　压力进出口模型

Fig. 1　Pressure Inlet and outlet models
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外层壁面粒子不参与压力计算，只提供

支持域进行粒子数密度的计算。

1.3 粒子迁移技术

为了避免数值模拟中存在的由拉伸

不稳定性导致的计算不稳定，本文采用

基于菲克第一定律的粒子迁移技术[24]，

来保证粒子分布的均匀性：

δri =-Cshiftd
2
0 ÑCi (11)

ÑCi =
1
n0

∑
j ¹ i

ÑWij (12)

式中，Cshift £ 0.5为迁移系数；ÑCi 为粒

子分布浓度的梯度，Ci为粒子数密度。

2　方法验证

2.1 算例设置

本文采用二维泊肃叶流动算例验证

压力进出口模型，布置了一个平行直管

道，管道内流体在进出口压差作用下运

动。此时管道内流动是一维剪切流动，

沿管道 y方向的理论速度和沿管道 x方

向的理论压力计算公式分别为：

ux (y)=
DP
2μL

y(H - y) (13)

P(x)=-25x + 0.1 (14)

式中，yÎ(0H)，表示流体粒子到管道

下壁面的距离；DP为进出口压差；μ为

流体的动力粘度；L为管道的长度；H

表示管道的宽度；xÎ(0L)，表示流体

粒子到管道进口的距离。

算例几何布置如图2所示，管道长

度为 4 mm，宽度为 1 mm。在管长为 2 

mm处垂直于主流方向间隔0.1 mm布置

速度监测点 1~11；在管道宽度为 0.5 

mm处平行于主流方向间隔0.4 mm布置

压力监测点 1~10。设置进口压力为 0.1 

Pa，出口压力为 0.0 Pa，流体运动粘度

取 1×10-6 m2/s，流体密度取 1000 kg/m3，

计算时间为 1.0 s。分别取三种不同的

粒子间距：0.01 mm、0.02 mm、0.04 

mm进行验证。同时为了与网格法进行

对比，采用Fluent单核计算了相同工况

下的泊肃叶流动算例，网格数为9 503，

与本文0.02 mm粒子间距的粒子数基本

一致。

图2　算例几何布置

Fig. 2　Geometric arrangement of case
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2.2 泊肃叶流动速度分析

泊肃叶流动的速度云图如图 3 所

示，可以看出，MPS 方法和网格法计

算得到的管道内流体沿 y方向均符合泊

肃叶流动的抛物线速度分布。从图 3

（a） 到图 3 （c），随着粒子间距的减

小，速度场分布逐渐变得均匀。

为了验证压力进出口边界模型的精

度以及粒子间距对计算结果的影响。取

速度监测点1~11的纵坐标 y 和1.0 s时 x

方向速度 ux 为 X 轴和 Y 轴，对比监测

点速度和解析解速度。由图 4 可知，

MPS 方法的监测点速度基本满足抛物

线分布，管道中心的主流处的监测点速

度均小于理论速度，壁面附近的监测点

速度大于理论速度。随着粒子间距的减

小，监测点速度与理论速度的平均相对

误差逐渐降低。网格法沿管道 y方向的

速度也符合抛物线分布，且在壁面附近

与理论速度吻合较好，管道中心的速度

小于理论速度。

2.3 泊肃叶流动压力分析

泊肃叶流动的压力云图如图 5 所

示，MPS 方法和网格法计算得到的管

道内流体沿流动方向压力均匀的减小，

由于网格法只提取了流体域，因此没有

展示管道壁面的压力。从图 5 （a）到

图 5 （c），随着粒子间距的减小，压力

场分布逐渐变得均匀。

（a）　粒子间距0.04 mm

（c）　粒子间距0.01 mm

（b）　粒子间距0.02 mm

（d）　网格法

图3　泊肃叶流动速度云图

Fig. 3　Velocity cloud of the Poisson flow
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图4　MPS方法和网格法速度监测值与

理论速度对比

Fig. 4　Comparison of the MPS method 

ang mesh method velocity with the 

analytical velocity
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为了对两种方法的压力计算结果与

理论压力进行分析对比，分别取压力监

测点 1~10 的横坐标 x 和监测点时均压

力 P 为 X 轴和 Y 轴。如图6所示，两种

方法的压力监测值均沿管道 x方向线性

减小，其中 MPS 方法计算得到的压力

略大于对应位置的理论压力，随着粒子

间距的减小，与理论压力的平均相对误

差分别为 2.84%、1.61% 和 0.89%，表

明粒子间距越小，压力越接近理论压

力。网格法计算得到的压力在管道进口

附近与理论压力的误差较大，沿管道 x

方向误差逐渐减小。

3　数值模拟

3.1 算例设置

本文采用的球阀管道几何模型[25]尺

寸如图7所示，采用基于有符号距离场

和体积补偿的均匀粒子离散建模方法[26]

对球阀管道进行粒子几何离散如图8所

示。通过控制阀芯匀速旋转来实现阀门

的匀速关闭过程，阀门转速为 150 r/

min，定义阀门全开时的开度为 90°，

全关时的开度为0°。

为了确保数值计算的稳定性，排除

进出口边界对阀芯内流动的影响，保证

流体在管内充分流动，分别对球阀进

口、出口流道进行延伸处理，设置进口

流道长度为5D，出口流道长度为10D，

其中管道内径D = 40 mm。在进出口流

（a）　粒子间距0.04 mm

（c）　粒子间距0.01 mm

（b）　粒子间距0.02 mm

（d）　网格法

图5　泊肃叶流动压力云图

Fig. 5　Pressure cloud of the Poisson flow

图6　MPS方法和网格法压力监测值与

理论压力对比

Fig. 6　Comparison of the MPS method 

ang mesh method pressure with the 

analytical pressure
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道平面距离阀芯 1D的位置分别设置压

力监测面A和B，并以这两个平面监测

到的平均压力分别作为阀门的进口和出

口压力。同时在靠近出口边界 1D的位

置设置了速度监测面C，并以该平面监

测到的平均速度作为管道内的流速。

算例参数设置如表1所示，设置计

算时间为 0.1 s，粒子间距为 1 mm，管

道进口压力设置为 0.1 MPa，出口压力

设置为0 MPa，流体的物性参数与常温

下的水保持一致。

3.2 球 阀 关 闭 过 程 进 出 口 压 差

分析。

首先对球阀关阀过程的进出口压差

进行分析，进出口压差由进口压力监测

面A和出口压力监测面B的压力监测数

据作差得到。图9展示了球阀0.1 s关阀

过程中进出口压差随开度的变化情况。

当阀门开度为 90°时，阀芯进出口压差

为 0.02 MPa。随着开度的减小，球阀

的进出口压差呈先增大后减小的非线性

趋势。当阀门开度处于 90°~70°时，此

时流动仍较稳定，进出口压差缓慢增

加；当阀门开度处于 70°~30°时，在节

流效应作用下，进口流道内流体在阀前

滞止，动能转化为压力能，导致阀芯进

出口压差迅速增大。当阀门开度为

31.7°时，进出口压差达到最大值 0.259 

MPa，约为阀门全开时进出口压差的

13 倍；当阀门开度处于 30°~0°时，进

出口压差呈下降趋势，此时阀芯流通性

图7　球阀的几何结构

Fig. 7　The geometry of the ball valve

图8　球阀管道粒子离散图

Fig. 8　Ball valve pipeline particle discrete diagram

表1　算例设置

Table 1　Case Settings

参数

管道长度/ m

管道宽度/ m

运动粘度/ m2/s

流体密度/ kg/m3

工况

0.6

0.04

1×10-6

1 000

9
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能显著降低，流量逐渐减小，同时当阀

门接近关闭时，管道内流动趋于停滞，

此时阀芯前后压力分别接近管道进出口

压力，使得阀芯进出口压差回归管道进

出口压差。

3.3 球阀关闭过程流通性能分析

球阀的流通性能主要通过流量系数

Kv和流阻系数K来衡量。其中流量系数

表示在单位时间内，管道恒定压差下流

经阀门的流体体积流量，流量系数越大

表明阀门的流通能力越强：

Kv =Q
G
DP

（15）

G =
ρ
ρN

（16）

式中，Q为介质的体积流量；G为流体

比重，其中ρ为流体的实际密度，ρN为

标准状态下纯水的密度；DP为管道进

出口压差，计算时取0.1 MPa。

流阻系数K系数与多个因素有关，

包括阀芯的形状参数以及管道的结构和

流动转向等，被用来定量衡量球阀结构

对流体的阻碍作用：

K =
2DP
ρu2

（17）

式中，DP为球阀管道进出口压差；ρ为

流体密度；u为流体速度。

图 10 展示了球阀关阀过程中流量

系数和流阻系数随球阀开度的变化规

律。可以看出，随着球阀开度的减小，

阀门的流量系数逐渐减小，流通能力减

弱，且当阀门开度处于 90°~70°时，流

量系数变化较缓慢，说明此时阀门开度

变化对流动的影响较小；当阀门开度小

于 70°时，流量系数迅速减小，说明小

开度下阀门的节流效果比大开度时更

明显。

流阻系数的变化与流量系数呈相反

趋势，即随着阀门开度的减小，流阻系

数逐渐增大，阀门对流体的阻碍能力越

强，带来的流动损失就越多。同时，流

阻系数并不是随开度均匀变化的，当开

度大于 45°时，流阻系数随开度变化较

缓慢，呈现出较为平稳的趋势；当开度

小于 45°时，流阻系数随开度的减小而

迅速升高，由速度流线图可以看出，当

阀芯开度小于 45°时，管道内漩涡数量

增多，强度逐渐增大，流动结构更为

复杂。
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图9　球阀关闭过程进出口压差随开度
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Fig. 9　The change curve of the inlet and 
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opening degree during the closing 

process of the ball valve
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3.4 球阀关闭过程内部流场分析

为了对球阀关阀过程不同阀门开度

下的内部流场进行分析，本节提取了

90°、75°、60°、45°、30°、20°、10°和

0°的速度场和压力场进行了对比，详细

展示了从 90°到 0°的阀门内部流场的变

化情况。

图 11 （a） 至 （h） 展示了不同阀

门开度下管道整体的速度云图，图 12

（a）至（h）展示了不同阀门开度下阀

芯处的速度矢量图。当阀门开度为 90°

时，此时实现了阀门全开时的充分发展

流动，流体流经阀芯时流通面积减小，

流速迅速增大。当阀门开度为 75°时，

此时阀门流通能力较好，在阀芯出口处

后台阶位置生成了一个小漩涡。当阀门

开度为 60°时，由于节流效应的影响，

阀芯通道内流速增大，形成了一个高速

流带，阀后漩涡强度进一步增大。当阀

门开度为 45°时，阀芯出口附近流体的

流速迅速升高，达到关阀过程的阀芯最

大流速约为 5 m/s；阀后漩涡强度逐渐

增大，同时漩涡位置逐渐向出口流道转

移。当阀门开度为 30°时，阀芯内部流

速开始减小，高速流带断裂，仅在出口

处存在一个高速射流区，对球阀的阀芯

和管壁产生冲击；同时在台阶内角区二

次回流，生成了一个小的角涡。当阀门

开度为 20°时，阀芯内整体流速迅速减

小，阀芯内上壁面附近形成了一个回流

漩涡。当阀门开度为 10°时，由于流体

无法及时流通阀门，导致进口流道内流

体因滞止产生回流；阀芯内漩涡强度和

范围都增大，阀后回流区漩涡强度继续

增大，此时管道内流动损失较大。当阀

门开度为 0°时，进口流道主要为回流

漩涡，流速接近于滞止；阀芯内部完全

被漩涡充满，流动结构复杂。
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（a）　开度90°

（a）　开度90°

（b）　开度75°

（c）　开度60°

（d）　开度45°

（e）　开度30°

（f）　开度20°

（g）　开度10°

（h）　开度0°

图11　0.1 s关阀过程不同开度下的球阀速度云图

Fig. 11　Velocity clouds of the ball valve under different opening degrees during the 

0.1s closing process
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（b）　开度75°

（c）　开度60°

（d）　开度45°

（e）　开度30°

（f）　开度20°

（g）　开度10°

（h）　开度0°

图12　0.1 s关阀过程不同开度下的阀芯速度矢量图

Fig. 12　Velocity vectors of the spool under different opening degrees during the 0.1s 

closing process
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图 13 展示了不同阀门开度下球阀

的压力云图。当阀门开度为 90°时，管

道内压力沿流动方向呈现均匀的压降分

布。当阀门开度为 75°时，进口流道压

力逐渐增大，阀芯内压力分布较均匀。

由于此时开度较大，阀芯末端后台阶流

动的影响较小。当阀门开度为 60°时，

进口流道和阀芯内压力进一步增大。当

阀门开度为 45°时，阀芯前后压差逐渐

增大，由于后台阶流动的影响，阀芯末

端与出口流道连通区域形成一个低压

区。当阀门开度为 30°时，阀芯流道与

出口流道连通的区域出现大范围低压

区；此时阀前流道截面积骤减，流体在

惯性作用下无法及时通过阀门，受阻堆

积在阀前导致阀前压力瞬间升高，形成

高压区。当阀门开度为 20°时，阀芯内

部压降变化不大，阀芯进口处和出口处

由于过流面积发生突变，导致局部压力

梯度较大。出口流道低压区压力进一步

减小，在阀门实际工作中，当该区域的

压力低于流体的饱和蒸汽压时，会发生

空化现象，影响管路系统的稳定性和安

全性。同时阀前进口流道压力相比于开

度为 20°时有所减小。当阀门开度为

10°时，阀芯内部压力升高，出口流道

的压力略有回升。当阀门开度为 0°时，

此时阀门完全关闭，流体无法通过阀

门，进口压力无法通过阀芯传导到出口

管道，因此进口流道积聚高压流体，出

口流道积聚低压流体。

为了进一步分析关阀过程中阀门内

部的压力变化情况，以 0.1 s 关阀过程

为例，沿阀芯中线依次建立序号为1-10

的压力监测点如图 14 所示，监测点随

阀芯转动，始终保持在阀芯中线上。

图 15 展示了关阀过程中关键开度

下阀芯中线监测点的压力变化。当开度

为 90°时，阀芯流道内压力变化基本符

合理想伯努利方程，呈现均匀下降的趋

势。随着开度为 60°时，阀芯内压力整

体增大，这是因为此时阀芯节流效应增

强，上游压力升高，流体动能逐渐转化

为压力能。随着开度减小到 45°，阀芯

内压力继续升高，但是沿流动方向压力

下降过程产生的波动更大，表明此时阀

芯内流动变得更加复杂。当开度减小至

10°时，此时阀芯内出口侧压力迅速升

高，同时沿阀芯流动方向压力不再下

降，而是基本保持一致，这是由于此时

阀芯内流动接近于滞止导致的静压堆

积。当阀门开度为 0°时，阀芯内流动

完全滞止，阀芯内压力稳定在 0.09 

MPa附近。

3.5 关阀时间对水锤压力的影响

水锤现象是管路系统中由于阀门的

快速关闭引起的急剧压力变化，严重危

害管路系统的稳定性和安全性。水锤现

象根据水锤波的相时间与关阀时间的相

对大小又分为直接水锤和间接水锤。当

关阀时间小于水锤波相时间时，正水锤

波未完全反射时阀门就完全关闭，此时

水锤压力只受开度变化直接引起的正水

锤波的影响，导致最大水锤压力峰值显

著提高，称为直接水锤。当关阀时间大

14
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于水锤波相时间时，正水锤波在阀门关

闭过程中已反射为负水锤波，两者异相

位叠加，导致水锤压力峰值降低，称为

间接水锤。水锤相时间与水锤波速的计

算公式为：

（a）　开度90°

（b）　开度75°

（c）　开度60°

（d）　开度45°

（e）　开度30°

（f）　开度20°

（g）　开度10°

（h）　开度0°

图13　0.1 s关阀过程不同开度下的球阀压力云图

Fig. 13　Pressure fields of the ball valve under different opening degrees during the 0.1s 

closing process
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tr =
2L
c

（18）

c =
K0

ρ
（19）

式中，tr 为水锤波的相时间；L为管道

长度；c为水锤波波速；K0 为流体体积

模量；ρ为水的密度。

由于直接水锤的压力峰值过大，且

在工程中主要发生间接水击。因此本节

将研究关阀时间对间接水锤压力的影

响。通过设置阀芯转速为 150 rpm、75 

rpm、50 rpm，得到关阀时间为 0.1 s、

0.2 s、0.3 s。

图 16 所示为球阀在不同关阀时间

下，进口流道压力监测面A的平均水锤

压力随时间的变化曲线。可以看出，在

球阀关阀过程中，水锤压力主要表现出

先增大后减小的变化趋势。当关阀时间

为 0.1 s 时，随着开度的减小，阀前压

力迅速升高，在0.062 s（开度为34.2°）

时达到最大压力 0.124 MPa，流体对阀

芯的产生较大的冲击；当关阀时间为

0.2 s 时，最大水锤压力减小至 0.113 

MPa，但是该工况下阀前压力出现多个

峰值，在 0.105 s~0.135 s （开度为 29.3°

~42.8°）范围均保持着较大压力；当关

阀时间延长至 0.3 s 时，水锤压力曲线

变得更加复杂，出现多个峰值，最大水

锤压力进一步减小至 0.107 MPa，对应

关阀时间为0.208 s（开度为27.6°）。

图14　阀芯压力监测点1-10

Fig. 14　Spool pressure monitoring 

points 1-10
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综上所述，关阀时间越短，单位时

间内管道的速度变化量就越大，由儒科

夫斯基公式（20）可知，造成的瞬时水

锤压力增量就越大。此时正水锤波和负

水锤波未充分抵消，产生的水锤压力峰

值会对管路系统的安全造成一定的

威胁。

DP = ρcDv （20）

式中，DP为水锤压力变化量；ρ为水的

密度；c 为水锤波波速；Dv 为流速变

化量；。

随着关阀时间的延长，水锤压力的

增长速率越小，且水锤压力曲线的波动

越大，这是因为单位时间内关闭造成的

速度变化量很小，此时正负水锤波在较

长的关阀过程中不断发生抵消、叠加，

体现了间接水锤在管道内传播的复杂

性。当关阀时间足够长的时候，正水锤

波和负水锤波充分抵消，此时管道中的

水锤压力逐渐接近进口压力。

3　结 论

本文基于 MPS 方法提出了一种稳

定压力进出口边界模型，实现了球阀从

全开（90°）至全关（0°）完整关闭过

程的瞬态数值模拟，揭示了球阀关闭过

程中的流动演化机理以及关阀时间对水

锤压力的影响规律，为分析关阀流动特

性、抑制水锤现象提供了理论依据，对

提升管道系统瞬态工况下的安全性与可

靠性具有重要工程意义。主要结论

如下：

(1)当关阀时间为 0.1 s 时，进出口

压差随开度减小呈先增大后减小的非线

性趋势。当开度为 31.7°，进出口压差

最大。流量系数在开度 90°~70°时变化

缓慢，开度小于 70°后因节流效应增强

而骤降。流阻系数在开度 90°~45°时增

速平缓，开度小于 45°后因流动分离与

涡流耗散加剧而急剧上升，表明小开度

下阀门结构对流体的阻碍作用显著

增强。

(2)随着开度的减小，出口和阀芯

流道内形成漩涡并不断扩大，导致管道

内动能耗散加剧。当开度 45°时，阀芯

内流速最大，最大流速为 5 m/s。关阀

过程中，管道内压力变化逐渐复杂。当

开度小于 30°时，进口流道流体无法及

时通过阀门形成高压区，出口流道与阀

芯连通区域形成大范围低压区，阀芯内

由于流动滞止导致静压堆积，压力

升高。

(3)关阀过程中，水锤压力主要表

现出先增大后减小的非线性变化趋势。

随着关阀时间的延长，最大水锤压力逐

渐减小，由 0.124 MPa 减小至 0.107 

MPa；关阀时间越长，水锤压力曲线波

动更大，变化更复杂。研究结果表明，

合理延长关阀时间可以抑制水锤效应、

提升管道系统的可靠性和安全性。
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