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摘  要 

本文为了对球阀不同关阀过程下水锤效应产生的影响进行分析，采用fluent软件滑移网格和udf技术模拟

球阀关闭时的转动过程，对球阀关阀过程中的流场变化以及水锤压力变化进行了研究分析。研究结果表

明：随着阀门的关闭，球阀流速先上升后下降，当球阀流速达到最大值时，流体介质对阀芯产生最大冲

击，球阀水锤压力达到最大值。球阀水锤压力的最大值随着关阀时间的增加逐渐减小，且在相同关阀时

间下，采用匀加速关阀和匀减速关阀会比匀速关阀产生更大的水锤压力。 
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Abstract 
In this paper, in order to analyze the influence of water hammer effect in different closing processes 
of ball valve, the sliding grid of fluent software and udf technology are used to simulate the rotation 
process of ball valve when it is closed, and the changes of flow field and water hammer pressure 
during the closing process of ball valve are studied and analyzed. The results show that with the 
closing of the valve, the flow rate of the ball valve increases first and then decreases. When the 
flow rate of the ball valve reaches the maximum value, the fluid medium has the maximum impact 
on the valve core, and the water hammer pressure of the ball valve reaches the maximum value. 
The maximum water hammer pressure of ball valve gradually decreases with the increase of valve 
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closing time, and under the same valve closing time, uniform acceleration and uniform decelera-
tion will produce greater water hammer pressure than uniform speed. 
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1. 引言 

因为某些原因使管道中的流体流速产生急剧变化，导致流体压力因流体惯性作用产生急剧变化的现

象，被称为水锤现象[1]。其中球阀迅速关闭产生的水锤压力不仅会造成管路噪声，还有可能导致管路系

统和阀门等设备的损坏[2]。因此研究球阀关阀规律对水锤效应的影响十分必要。 
过去，水锤压力的计算常采用解析法和图解法，随着计算方法的不断发展，目前计算水锤压力的方

法常采用特征线法、有限元法、有限差分法、有限体积法等数值计算方法[3] [4]。其中，特征线法将水锤

偏微分方程沿特征线化为常微分方程，因其计算效率高、计算结果较为精确，被广泛应用于水锤压力计

算中[5]。然而随着计算机和 CFD 仿真技术的发展，基于有限体积法的 CFD 仿真越来越受大家欢迎。华

晔[6]等、马康[7]等将 CFD 仿真、特征线法计算结果与实验数据进行了对比验证，证明了 CFD 方法计算

水锤压力的可靠性。刘华坪[8]等采用 CFD 动网格技术对阀门内部流场进行了仿真分析。郭兰兰[9]等、

许文奇[10]等运用 fluent 软件对阀门变速关闭过程的水锤压力进行了计算研究。 
本文将采用 fluent 滑移网格的方法模拟不同关阀规律下球阀关阀过程，分析研究不同关阀时间下

以及同一关阀时间下不同关阀速度的水锤压力变化，为以后阀门使用中更有效率稳定的关阀提供理论

指导。 

2. 流动控制方程[11] 

流体运动守衡方程包括质量守衡方程、动量守衡方程、能量守衡方程三个基础方程。本文没有考虑

管道中的热传递及能量交换，管路–球阀系统中的流场为可压缩的黏性流体的湍流流动，在定常条件下，

选用连续性方程(质量守恒方程)、动量方程来模拟球阀流场。 
连续性方程： 
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式中：p 为作用在流体上的压力； ρ 为液体密度； µ 为液体的分子黏性系数； 1µ 为湍流动力黏性系数。 
文中 CFD 仿真计算时采用 k ε− 模型，其运输方程如下： 
k (湍动能)方程： 
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ε  (湍流耗散率)方程： 
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式中： kG 和 bG 分别为平均速度梯度和浮力引起的湍动能的产生项； MY 代表可压缩流中的脉动作用； kS
和 Sε 为用户自定义源项，本文中均为 0； kσ 和 εσ 分别为 k 和 ε 对应的普朗特数分别为 1.0 和 1.3； 1C ε 、

2C ε 、 3C ε 为经验常数， 1C ε 和 2C ε 分别取为 1.44 和 1.92， 3C ε 与浮力相关。 

3. 数值模拟计算 

3.1. 几何模型及其网格划分 

某管道系统中，阀芯球体直径为 45.4 mm，球阀通径为 24.7 mm，管道直径为 36 mm。文章针对该实

验管道系统建立几何模型，几何模型分为进、出口管道、阀芯通道三个部分，阀门进、出口管路长度分

别取为 3000 mm、500 mm，阀芯通道内部结构图如图 1 所示，几何模型图如图 2 所示。然后，对几何模

型进行网格划分，模拟时需采用 fluent 滑移网格技术控制阀芯转动来实现关阀过程，因此阀芯部分流场

较复杂，是流体压力、速度等参数变化较大的部分，所以为了提高计算精确度，对球阀阀芯进行单独加

密，网格单元总数为 635,762。 
 

 
Figure 1. Internal structure diagram of ball valve 
图 1. 球阀内部结构图 

 

 

Figure 2. Geometric model drawing 
图 2. 几何模型图 

3.2. 边界条件 

根据管道系统的工况，流体介质设置为水，采用标准的壁面函数和标准的 k ε− 湍流模型。入口边界

条件设为压力入口，总压 16,000 Pa，出口边界条件选用压力出口 0 Pa。水的密度采用 udf 定义为可压缩

流体，阀芯的转动规律亦由 udf 控制。在靠近阀前入口处设置检测点，以该平面检测到的平均压力作为

水锤压力结果进行分析。同时，为了提高计算的速度和稳定性，先进行阀门全开时的稳态计算，待流场

稳定后再进行关阀计算。 

3.3. 计算结果分析 

3.3.1. 球阀不同开度下流场分析 
球阀关阀时计算得到球阀在不同开度下靠近阀芯的速度云图如图 3 所示。从图 3 可以看出，由于球
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阀阀芯上下开口处流通面积迅速减小，导致压强迅速增加，速度增大，在阀芯开口处产生最大速度，且

小开度下球阀流场较为复杂，阀芯开口处会产生涡流。随着球阀的关闭，阀门开度不断增大，球阀流速

明显增大，最大流速并非产生在完全闭合后，最大流速产生在阀门开度在 30˚~60˚之间，此时流体对阀芯

的冲击最强，最大水锤压力应该出现在这附近。 
 

    
(a) 阀门开度为 90˚                              (b) 阀门开度为 60˚ 

    
(c) 阀门开度为 30˚                              (d) 阀门开度为 15˚ 

Figure 3. Ball valve velocity nephogram 
图 3. 球阀速度云图 

3.3.2. 球阀关阀时间对水锤压力的影响 
图 4 为关阀时间 0.2 s、0.4 s、0.6 s、0.8 s 时水锤压力随时间变化曲线。图中，0.2 s、0.4 s、0.6 s、0.8 s 

 

 
Figure 4. Water hammer pressure at different valve closure times 
图 4. 不同关阀时间水锤压力变化曲线 
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时最大水锤压力出现在关阀 30˚~60˚之间，分别为 92,824.7 Pa、51,259.4 Pa、38,201.6 Pa、31,614.5 Pa。可

以看出水锤压力随着关阀时长的增加逐渐降低，其中关阀时间越短，同样时间间隔下增加关阀时间，水锤

压力下降更为明显。 
水锤压力变化曲线图 5，最大水锤压力变化曲线。 
图 5 为 0.1~1 s 间最大水锤压力变化曲线，表 1 为最大水锤压力值及其减小率变化。从图和表中可以

看出水锤压力最大值随这阀门关闭时间的增加而减小。其中 0.1 s 关阀时最大水锤压力值为 185,463 Pa 远

高于其它关阀时间，0.1~0.2 s 关阀时间内最大水锤压力减小最为明显，减小率最大。之后关阀时间在 0.1 
s 间隔内改变最大水锤压力减小率逐步递减，0.4 s 关阀时间后最大水锤压力的变化不再明显。 
 

 
Figure 5. Maximum water hammer pressure variation curve 
图 5. 最大水锤压力变化曲线 

 
Table 1. Maximum water hammer pressure value and reduction rate 
表 1. 最大水锤压力值及减小率 

关阀时间(s) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

最大水锤压力(Pa) 185,463 92,824.7 65,160.6 51,259.4 43,462.9 38,201.6 34,334.1 31,614.5 29,661.8 28,094.2 

水锤压力减小率(%) - 49.95 29.80 21.33 12.11 10.12 7.92 6.18 5.28 - 

3.3.3. 球阀关阀规律对水锤压力的影响 
调整阀门关阀规律，使阀门在 0.4 s 关阀的情况下分别按匀加速关阀、匀速关阀、匀减速关阀三种

关阀方式进行关阀。图 6 为阀门在 0.4 s 关阀时匀加速关阀、匀速关阀、匀减速关阀三种情况下阀门开

度随时间变化曲线，图 7 为这三种情况下水锤压力随时间变化曲线。从图中可以看出当采取匀加速关

阀时阀门最初关阀较慢，导致匀加速关阀初始压力增长速度较慢，关阀速度随着时间逐渐增加，水锤

压力逐渐增加至最大值 72,209.1 Pa，之后迅速降低；匀减速关阀初始关阀较快，导致匀减速关阀初始

压力增长速度较快，水锤压力迅速增加至最大值 63,726.6 Pa，关阀速度随着时间逐渐降低，水锤压力

也逐渐降低；匀速关阀由于其关阀速度不变，水锤压强变化较前两种情况较为平缓，其最大水锤压力

值为 51,259.4 Pa，相较于其它两种情况水锤压力明显偏低，因此采用匀速关阀可以减弱水锤现象带来

的影响。 
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Figure 6. Valve opening change curve 
图 6. 阀门开度变化曲线 
 

 
Figure 7. Water hammer pressure at different valve closure times 
图 7. 不同关阀规律水锤压力变化曲线 

4. 结论 

本文采用 fluent 对球阀关阀过程进行了数值模拟，数值模拟结果表明： 
1) 在球阀所有开度下，阀芯开口处产生最大速度，通过开口后，压强开始下降，速度也开始减小。

在球阀关阀过程中，随着阀门不断关闭，流场逐渐变得复杂，阀芯开口处逐渐出现涡流，球阀流速先增

大后减小，最大流速出现在 30˚~60˚之间。 
2) 球阀关阀过程中水锤压力会随着关阀时间的增加不断减小，当球阀关阀时间减小到一定数值后再

增加关阀时间对水锤压力的影响不再明显，故适当提高关阀时间可以很好地抑制水锤效应的影响。 
3) 球阀在同样关阀时间下，采用匀速关阀相较于匀加速、匀减速关阀有着更小水锤压力，且匀速关

阀压力变化过程更为平缓，故采用匀速关阀能更好地起到水锤防护的作用。 
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