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球阀瞬态关闭过程及水锤现象无网格法数值研究

贾智博，孙一颉，周子棋，孙中国，席光

（西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安）

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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Meshless Numerical Study of Transient Closing Process in Ball Valves and
Associated Water Hammer Phenomenon

JIA Zhibo，SUN Yij ie，ZHOU Ziqi，SUN Zhongguo，XI Guang
（School of Energy and Power Engineer，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 1 0049，China）

Abstract：To address the issues of mesh distortion，numerical instability，and interface errors
encountered when traditional mesh-based methods are used to simulate the transient closing
process of ball valves，a high-accuracy and stable pressure inlet/outlet boundary model based on
the moving particle semi-implicit （MPS）method is proposed.Transient numerical simulation of
the ball valve closing process was carried out，and the variations of the inlet/outlet pressure
difference，flow coefficient，and flow resistance coefficient with the opening degree during the
process from fully open to fully closed were obtained.By analyzing the velocity and pressure
fields at different opening degrees，unsteady flow mechanisms such as flow separation，vortex
generation，and water hammer phenomenon were revealed.The results show that the inlet/outlet
pressure difference across the valve first increases and then decreases nonlinearly as the opening
decreases.The flow coefficient changes gradually when the opening is greater than 70°，but drops

*收稿日期：2025-06-23。  作者简介：贾智博（2001—），男，硕士生；孙中国（通信作者），男，教授，博士生导师。  基金

项目：中国博士后科学基金资助项目（GZB202405 9 6）；陕西省自然科学基础研究计划资助项目（2025JC-YBQN-574）；光合

基金 A 类项目（2024070 14748）。
网络出版时间：2025-08-22    网络出版地址：https：∥link.cnki.net/urlid/6 1.106 9.T.20250822.1 108.004



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

sharply when the opening is less than 70°.The flow resistance coefficient changes slowly when
the opening is greater than 45°，but increases significantly when the opening is less than 45°.As
the opening decreases further，vortices form and expand in the outlet and the valve core flow
passage，leading to intensified kinetic energy dissipation.A high-pressure zone in front of the
valve coexists with a low-pressure zone behind the valve， and the fluid in the valve core
approaches stagnation，resulting in static pressure accumulation.The water hammer pressure
during valve closing first increases and then decreases； as the closing time increases， the
maximum water hammer pressure gradually decreases.The results provide theoretical support for
the design and optimization of ball valves and offer reference for improving the safety and stability
of pipeline systems.
Keywords：ball valve；transient closing process；water hammer；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。Zhang 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[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，分析流动特性随开度的

变化规律[8-1 1]。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。

Han 等[1 3]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[1 5]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[1 6]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。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，
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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[1 7]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[1 9]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-自由出口边界条件，流动压力振荡

明显，数值结果的精度与稳定性较差[18-1 9]。本文基

于移动粒子半隐式（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

量守恒方程为

Δ

·u = 0 （1）

ρ
Du
Dt =-

Δ

p +μ

Δ

2u+ 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为动力黏度；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

w ij =
r e
r ij -

1， r ij ＜ r e

0， r ij ≥ r e

㊣

㊣
㊣

——
—— （3）

式中：w ij 为核函数，i 和j 分别为目标粒子和相邻粒

子的序号；r ij =|r i -r j|为目标粒子 i 坐标向量 r i
和相邻粒子 j 坐标向量 r j 之间的距离；r e 是粒子影

响半径，本文取 r e = 2.1 l 0，l 0 为初始粒子间距。
为了提高压力计算的稳定性，减小压力振荡，采

用了混合源项[21]求解压力泊松方程

<

Δ

2 p n+1>i =γρΔt 2
<nk>i -n 0
n 0 -（1-r）ρΔt

Δ

·u

（4）
式中：<>i 为粒子 i 物理量的近似值；γ∈[0，1]为调

和系数，一般取 0.2；Δt 为时间步长；n 0 为初始粒子

数密度；nk 为第 k 步的粒子数密度。
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

<

Δ

p>i = dn 0∑j≠iC
p j -p i
|r j -r i|2

（r j -r i）w（|r j -r i|）

（5）
<

Δ

·u>i =
d
n 0∑j≠iC

u j -u i
|r j -r i|2

（r j -r i）w（|r j -r i|）（6）

C = dn 0
∑ w ijx 2ij

r 2ij ∑ w ijx ij y ij
r 2ij

∑ w ijx ij y ij
r 2ij ∑ w ij y 2ij

r 2ij

㊣

㊣

—
—
—
——

㊣

㊣

—
—
—
——

-1

（7）

式中：d 为空间维度；C 为修正矩阵。

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
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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。

图 1 压力进/出口模型

Fig.1 Pressure inlet and outlet models

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式（4）左侧离散并移

项，可得压力泊松方程为

<nk>ip i -∑
j≠i

[w（|r ij |）p j]=

λρ
2dΔt 2

[γ（<nk>i -n 0）-（1-γ）n 0Δt

Δ

·u]

（8）
式中：λ为扩散系数。当流体粒子是压力边界粒子

时，粒子 i 的压力就是管道进/出口压力，压力泊松

方程为

p i = p boundary （9）
式中：p boundary 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 4 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，
速度更新公式为

u buffer = （u buffer ·̂n ）̂n （10）
式中：u buffer 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。内层壁面粒子参与压力泊松方程的求解和黏

性计算，避免了流体粒子穿越固体壁面；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]，将粒子由高浓度区域向低浓度区域

进行迁移，保证粒子分布的均匀性，计算式为

δr i =-C shiftd 20

Δ

C i （11）

Δ

C i = 1
n 0∑j≠i

Δ

w ij （12）

式中：C shift ≤ 0.5 为迁移系数；d 0 是初始粒子间距；

C i 为粒子数密度；

Δ

C i 为粒子分布浓度的梯度。

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

u（y）= Δp2μL
y（H -y） （13）

p（x）=- 2 5x + 0.1 （14）
式中：x ∈（0，L）表示流体粒子到管道进口的距离，

L 为管道的长度；y ∈ （0，H）表示流体粒子到管道

下壁面 的 距 离，H 为 管 道 的 宽 度；Δp 为 进/出 口

压差。
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 1～1 1。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，流体运动黏度取 1×10-6 m2/s，流体密

度取 1 000 kg/m3，计算时间为 1.0 s，分别取 0.01、

0.02、0.04 mm 3 种不同的粒子间距进行验证。同

时，为了与网格法进行对比，采用 Fluent 软件计算

了相同工况下的泊肃叶流动算例，网格数为 9 503。

图 2 算例几何布置

Fig.2 Geometric arrangement of case

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）～
（c）可知，随着粒子间距的减小，速度场分布逐渐变

得均匀。
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（a）粒子间距为 0.04 mm

 
（b）粒子间距为 0.02 mm

（c）粒子间距为 0.01 mm

 
（d）网格法

图 3 泊肃叶流动速度云图

Fig.3 Velocity cloud of the Poisson flow

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，对 MPS 方法和网格法的泊

肃叶流动监测点速度和理论速度进行了对比，结果如

图 4 所示。可以看出，3 种粒子间距下 MPS 方法的

监测点速度均满足抛物线分布，管道中心主流处的监

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。网格法的监测点

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。

图 4 MPS 方法和网格法 x 方向速度监测值与理论值对比

Fig.4 Comparison of the MPS method and mesh method
x-direction velocity with the analytical velocity

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）～（c）可知，随着粒

子间距的减小，压力场分布逐渐变得均匀。

（a）粒子间距为 0.04 mm

 
（b）粒子间距为 0.02 mm

（c）粒子间距为 0.01 mm

 
（d）网格法

图 5 泊肃叶流动压力云图

Fig.5 Pressure cloud of the Poisson flow

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 ～ 1 0 的横坐标 x
和监测点时均压力 p 为 x 轴和 y 轴，结果如图 6 所

示。MPS 法和网格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。

图 6 MPS 方法和网格法压力监测值与理论值对比

Fig.6 Comparison of the MPS method and mesh method

pressure with the analytical pressure

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
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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 1 50 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/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 1 0D，其中管道内径 D
=40 mm。在进/出口流道平面距离阀芯 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。
算例参数设置如下：管道长度 0.6 m，管道宽度

0.04 m，运动黏度 1 × 10-6 m2/s，流体密度 1 000
kg/m3。设置计算时间为 0.1 s、粒子间距为 1 mm、
管道进口压力为 0.1 MPa、出口压力设置为 0，流体

的物性参数与常温下的水保持一致。

图 7 球阀的几何结构

Fig.7 Geometry of the ball valve

图 8 球阀管道粒子离散图

Fig.8 Ball valve pipeline particle discrete diagram

3.2 球阀关闭过程进/出口压差分析

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。可以看

出，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，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 3 1.7°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，此时阀芯流通性能显著

降低，流量逐渐减小，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。

图 9 球阀关闭过程进/出口压差随开度的变化曲线

Fig.9 Change curve of the inlet and outlet pressure
difference with the opening degree during the closing
process of the ball valve

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 K v 和流阻

系数 K 来衡量。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。流量系数计算式为

K v =Q G
Δp

（15）

G = ρ
ρN

（16）

式中：Q 为介质的体积流量；G 为流体比重；ρN 为标

准状态下纯水的密度。
流阻系数 K 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。流阻系数计算式为

K = 2Δρ
ρu 2

（17）

式中：u 为流体速率。
图 1 0 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
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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。

图 1 0 流量系数与流阻系数随开度的变化曲线

Fig.10 Vatiation of K v and K with different opening degrees

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，提取了 90°、75°、60°、45°、30°、20°、10°、

0°的速度场和压力场进行了对比，详细展示了 90°～
0°的阀门内部流场的变化情况。

图 1 1 展示了不同阀门开度下管道整体的速度

云图，图 1 2 展示了不同阀门开度下阀芯处的速度矢

量图。可以看出，当阀门开度为 90°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 7 5°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 1 0°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。

（a）开度为 90°

（b）开度为 7 5°

（c）开度为 60°

（d）开度为 45°

（e）开度为 30°

（f）开度为 20°

（g）开度为 1 0°

（h）开度为 0°

图 1 1 0.1 s 关阀过程不同开度下的球阀速度云图

Fig.1 1 Velocity clouds of the ball valve under different

opening degrees during the 0.1 s closing process

（a）开度为 90°
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（b）开度为 7 5°

（c）开度为 60°

（d）开度为 45°

（e）开度为 30°

（f）开度为 20°

（g）开度为 1 0°

（h）开度为 0°

图 1 2 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 0.1 s closing process

图 1 3 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 7 5°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

1 0°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，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。

（a）开度为 90°

（b）开度为 7 5°

（c）开度为 60°

（d）开度为 45°

（e）开度为 30°

（f）开度为 20°

（g）开度为 1 0°

（h）开度为 0°
图 1 3 0.1 s 关阀过程不同开度下的球阀压力云图

Fig.1 3 Pressure fields of the ball valve under different
opening degrees during the 0.1 s closing process

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
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立序号为 1～10 的压力监测点，如图 1 4 所示。监测

点随阀芯转动，始终保持在阀芯中线上。

图 1 4 阀芯压力监测点 1～10
Fig.14 Spool pressure monitoring points 1—10

图 1 5 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。可以看出，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。当开度减小为 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。当开度减

小到 45°时，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，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。

图 1 5 0.1 s 关阀过程不同开度下阀芯压力变化

Fig.1 5 Spool pressure change curve under different
openings during the 0.1 s closing process

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式为

t r = 2Lc
（18）

c = K 0

ρ
（19）

式中：t r 为水锤波的相时间；L 为管道长度；c 为水锤

波波速；K 0 为流体体积模量。
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 1 50、75、50 r/min，
得到关阀时间为 0.1、0.2、0.3 s。

图 1 6 不同关阀时间下水锤压力的变化曲线

Fig.1 6 Water hammer pressure curves for different valve
closing times

图 1 6 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 0.1 1 3 MPa，但是该工况下阀前压

力出现多个峰值，在 0.105～0.135 s（开度为 2 9.3°
～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
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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 2 7.6°）。
综上所述可知，关阀时间越短，单位时间内管道

的速度变化量就越大。由儒科夫斯基公式可知，速
度变化量越大，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。
随着关阀时间的延长，水锤压力的增长速率就

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，此时正水锤波和

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

间足够长时，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。

4 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。本文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

性与可靠性具有工程意义。本文主要结论如下。
（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

3 1.7°时，进/出口压差最大。在开度为 90°～70°时，
流量系数变化缓慢，开度小于 70°后，流量系数因节

流效应增强而骤降。在开度为 90°～45°时，流阻系

数增速平缓，开度小于 45°后，流阻系数因流动分离

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

为 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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