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摘  要 

球阀是管路系统中关键的组成部件，在石油天然气、医药、食品等领域都有着十分重要的用途。球阀使

用过程中的安全和稳定，一直是研究人员关注的焦点。为预测球阀在指定工况下的力学特性和内部流场，

仿真技术提供了良好的平台。针对球阀的建模仿真研究，对近年来的球阀的数值模拟研究现状和发展趋

势进行总结和分析。总结的主要内容包括球阀结构强度、密封性能、谐响应、流通能力、空化特性和冲

蚀磨损等各方面。预期能够为球阀设计和分析提供一定的参考和借鉴。 
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Abstract 
Ball valves are crucial components in pipeline systems and have significant applications in fields 
such as oil and gas, pharmaceuticals, and food. The safety and stability during the use of ball 
valves have always been a focus of attention for researchers. Simulation technology provides a 
good platform for predicting the mechanical characteristics and internal flow field of ball valves 
under specified operating conditions. Summarize and analyze the current status and development 
trends of numerical simulation research on ball valves in recent years, focusing on modeling and 
simulation research. The main contents summarized include the structural strength, sealing per-
formance, harmonic response, flow capacity, cavitation characteristics, and erosion wear of ball 
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valves. It is expected to provide certain reference and inspiration for the design and analysis of 
ball valves. 
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1. 引言 

球阀是一种可以截断管道内流体或控制流体流量、压力的机械装置。它具有流体阻力小、密封性好、

启闭快，使用寿命长等优点，被广泛应用于油气运输、水利、航空、化工、冶金等领域。球阀控制的流

体通常是液体、气体、固液混合体、气液混合体和气固液混合体。工业生产中球阀的工作环境一般都比

较恶劣，在实际的运用中对球阀的工作能力和安全性能都有着严格的要求。设计时，不仅要考虑球阀的

结构强度、密封性能等；还需要考虑外部载荷和内部流体本身对球阀的影响，如地震下、介质的冲蚀、

空化、水锤等。 
球阀的现场试验和模型试验能直观准确地得到所需参数，但缺乏对于自变量和外生变量的控制且样

品成本和时间成本相对较高。随着计算机技术和力学理论的研究，数值仿真技术也日益的发展和成熟。

数值仿真可以利用计算机技术模拟出球阀的实际工作环境。通过数值仿真可以预测球阀的应力、应变、

密封性能、内部流场、冲蚀和空化等变化过程。在研发新产品时，合理利用仿真技术能减少样品试制次

数，缩短开发周期。对已有产品出现的问题，通过复现工作环境，找出问题原因，对减少球阀的安全隐

患和提高球阀质量具有指导意义与实用价值。 

2. 结构强度研究 

在工程领域中，结构强度是设计时重要的考虑因素。结构强度是指物体或构件抵抗外部力和载荷作

用下不发生破坏、变形或失效的能力。球阀结构形式繁多，球阀也可采用不同材料制成，包括铸铁、碳

钢、不锈钢、合金钢、铜、铝等。不同材料和结构适用于不同的介质和工作环境。在球阀的设计与选用

时中需要考虑到其所受的永久载荷和可变载荷等因素，以确保结构的安全性和稳定性。通过仿真分析可

以预测在不同工况下阀门各个关键部件的应力和变形，工程师可以根据场景选择合适的材料、尺寸和形

状，以满足结构强度的需求。 
目前学者大多采用有限单元法进行球阀的结构强度方面的研究如 Han C J [1]、Karan [2]、Ferreira [3]、

曾和友[4]和聂君锋[5]等，有限单元法将分析模型看作由许多个小微元各项同性组合而成，相比其它方法

能适用各种复杂形状的模型，能够较准确的计算出球阀各部件的受力情况。数值仿真还未发展前主要是

通过材料力学理论及经验公式计算，现阶段随着分析方法的不断更新，计算方法现已容纳微分方程离散

化求解、贴体坐标建立、边界条件离散等。数值仿真与传统经验公式相比数值仿真更加精准和方便。此

外，仿真计算时需要对球阀的外部加载条件设置，其直接影响着模拟结果的准确性。 
但是仅仅是停留在准确计算上是肯定不够的，更多研究者也在寻找阀门结构变化、内部压力变化等

因素与应力、应变之间的影响规律，进而用于指导更先进的球阀设计。易先中等[6]把阀体单边开孔、双
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边对称开孔和阀体外径增大作为变量，结构如图 1 所示，探究了局部结构变化对球阀最大应力和总变形

的影响，发现外径增大和开口对称能减少球阀的应力集中及总变形。Zhang 等[7]对球阀球体进行有限元

分析和优化，减小球体的变形量。邵力平等[8]研究了球阀的不同截面的压力波动变化，得到了球阀结构

中整体结构不连续性的位置压力波动较大，壁面承受应力随着内部介质压力的升高而不断增大。 
 

 
Figure 1. Valve body structure diagram 
图 1. 阀体结构图 

 
球阀进行结构强度数值模拟大多数的目的是为了保证在各种工况下阀门的结构和材料是否满足设计

要求。若不满足要求可对其进行结构的优化或材料的改进，若已满足设计要求是否可以在满足设计要求

的基础上进行调整减少生产的成本，提高产品的附加值。古帅坤等[9]为了提高海上球阀的耐腐蚀性提出

将钛作为材料并进行了各种工况下的验证；Sotoodeh 等[10]在满足强度前提下下降低了阀体的壁厚，节约

了成本。Kim 等[11]在屈服强度内，把长度和厚度作为设计变量来优化球阀阀体形状，使球阀性能得到提高。 
球阀结构强度仿真它们能够帮助工程师预测和评估球阀的结构强度，指导设计改进和优化，并提供

决策依据。目前，对于球阀运动过程中受到的应力变化方面的研究不多，如球阀在开启和关闭过程中，

阀座与球体之间会产生接触应力且球体的运动会产生惯性载荷等。此外，流体对固体的冲击力考虑在内

对阀座与球体的接触进行分析，也是一个未来可以研究方向。 

3. 密封性能研究 

阀门密封的原理是借助流体压力、弹性元件作用力和预压缩产生的密封力使密封副相互接触、嵌入，

减小密封面之间的间隙。球阀在石油、天然气等领域应用广泛，球阀的密封性能好能有效地防止流体泄

露从而可以减少能源的消耗和环境污染。若球阀发生较大泄漏还会降低系统内的压力和流量，影响系统

的正常运行。球阀密封材料、接触表面粗糙度、接触表面镀层厚度和密封副结构等都能对密封性能产生

影响[12] [13] [14]。因此密封性能的研究也逐渐成为阀门研究领域的重要研究方向。 
数值仿真技术不断发展，许多学者通过数值仿真对球阀的密封性能进行研究。常用的有限差分法、

有限元法、分形方法等。研究阀门密封问题一般结合数值模拟从密封比压计算和密封热固耦合这两个方

面进行探究。 

3.1. 密封比压计算 

密封比压是衡量密封面密封性能的重要指标，其大小为端面承受压力和端面密封面积的比值。针对

密封接触模型的研究，大多利用数值模拟的方法分析影响密封性能的局部参数或计算处不同密封结构的

密封比压大小。例如，陆怡等[15]通过软件模拟不同的密封面宽度和不同的密封压力角对接触应力的影响，
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分析并重新设计出双斜面与球体接触结构密封结构，提高了其密封性能。李清等[16]为了应对深海工况，

设计出具有双向密封结构的阀杆和螺栓固定式阀座的深海球阀其结构如图 2、图 3，同时采用有限元仿真

方法得出阀座变形与密封比压的关系。Yu Ruiming 等[17]设计出一种弹性环阀座结构的新型球阀，可以

有效的防止介质影响密封失效的问题，通过数值仿真验证其结构合理性。 
 

 
Figure 2. Bidirectional sealing structure of valve rod 
图 2. 阀杆双向密封结构 

 

 
Figure 3. Sealing structure of bolted fixed ball valve seat 
图 3. 螺栓式固定球阀阀座密封结构 

 
国内外研究者已经验证了的影响密封比压的因素有密封力、阀座内外径、密封宽度及压力角等。对

于比压的计算已经能达到较高水平，但研究的手段单一，主要是通过有限元法对密封接触结构进行数值

计算，其研究内容也比较单一，可以尝试利用数值模拟探究介质特性对密封比压的影响。 

3.2. 密封热固耦合 

温度的变化会在不同程度上使材料从而影响密封件之间的配合，降低阀门的密封性能。当阀门处于

在高、低温时，密封部件会产生热变形。热变形受到位移和压力等某些约束时，就会产生热应力。热应

力能显著的影响密封比压的大小，使密封性能发生变化。因此，通过数值模拟对球阀进行温度场研究，

可以探究出最大应力和变形出现的位置及应力应变的分布情况，为密封性能评估提供依据，减少球阀在

不同温度下可能出现变形、开裂、失效、密封松动、不同部件之间的相对位移、卡涩等情况的发生。对

此，许多研究者采用热固耦合的方法对球阀的密封性能进行研究，研究高温、超低温、温差大小及升温

速度对球阀密封性能的影响或者研究不同温度下密封比压的分布规律，如表 1。 
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Table 1. A case study on thermal solid coupling of ball valve sealing 
表 1. 球阀密封热固耦合研究案例 

研究者 应用环境 研究内容 

朗晨旭[18] LNG 低温 低温下的对球阀密封性能的影响 

杨刚[19] 超低温 超低温获得阀座密封面上的密封比压分布规律 

M. Egure-Hidalgo 等[20] 高温 高温下密封处的总变形及应力变化 

陈嘉哲[21] 低温 升温速度对球阀密封的影响 

Zhao 等[22] 超低温 流通介质与密封面的相互作用应力应变情况 

 
此外，密封热固耦合的研究必然离不开利用数值仿真选择合适的密封材料。戴明[23]对 316 不锈钢的

阀体在对应温度下进行数值模拟，通过分析得到了 316 不锈钢在的力学性能使最适合 LNG 超低温使用，

满足外密封要求。热固耦合仿真方法是依旧是研究球阀高、低温密封问题的主流方法。市面上的仿真软

件逐渐增多，各有优劣，Ansys、Abaqus、Hyperworks 和 Comsol 软件对于研究热固耦合有着较好的效果。 
尽管数值模拟成本低、效率高且方便快捷，但是仿真的结果是离不开试验的验证的。研究者基本都

采用了仿真和实验相结合的方式去研究，使结果更具有可靠性。数值仿真和实验是相辅相成的，二者缺

一不可。如张文博[24]针对低温环境实验要求，建立起了实验台用于阀门材料低温密封实验，但如何降低

高低温环境的实验成本，简化实验过程，是后续研究的重要内容。 

4. 谐响应研究 

谐响应是指在一个系统受到某个外部激励的作用下，系统的响应与激励具有相同频率的现象。当外

部激励的频率与系统的固有频率(或共振频率)接近或相等时，系统会呈现出明显的谐响应。外界振动可能

引起球阀的异常运动，产生共振或失稳现象，导致泄漏、损坏或操作失灵，从而影响其正常运行，也会

给其结构和部件带来额外的载荷，加速疲劳破坏和损耗。通过仿真研究球阀在不同振动条件下的响应特

性，预测共振频率范围，可以评估球阀的稳定性，耐久性及工作寿命。 
目前，球阀谐响应研究主要针对处于极端工况下的球阀，如地震、海洋等。 

4.1. 地震下球阀谐响应研究 

地震是由于地壳破裂或断裂而引起的。地壳的破坏引起应变能的突然释放，它以地震波的形式传播，

产生地面振动，地面运动被传送到建筑物、管路系统设备的所有部分。因此，球阀必须确保其在地震情

况下的稳定性。 
目前球阀抗震仿真分析的主要方法为模态分析法，通过计算机计算球阀的固有频率和振型，在保证

系统不发生共振的前提下，在 ASME 相关数值仿真试验的指导下，将地震载荷加速度使用 SRSS 方法施

加在系统的 X，Y，Z 三个方向，而后动态分析球阀的应力应变情况。N. B. Dantulwa 等[25]利用响应谱

法对球阀进行了抗震分析，得到了地震下球阀的等效静力和变形趋势，发现其最大应力和位移都在材料

的是否接受范围内。何庆中等[26]采用时程分析法，对地震载荷下的球阀阀体进行瞬态研究，研究出其瞬

时的最大等效应力和最大变形，更为精准的得到球阀在地震载荷下的响应。 
有研究工作者对球阀的设计参数进行优化，提高球阀的抗震能力，Jhas 等[27]为提高球阀抗震性能，

对其阀体厚度和球体大小，进行优化。增加阻尼系统也可以减少地震对阀门的影响，Yang 等[28]为了降

低阀门的地震响应，在阀中增加了一个阻尼约束系统。 
地震的三要素为时间、震中和震级，它们的值的不同，球阀所受的影响也会不一样。赵飞等[29]研究
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了对不同时间、震中和震级的球阀的动态响应分析，结果表明中三要素中时间对球阀的应力和形变的影

响程度最大。此外，Ferreira 等[30]对地震时球阀稳态和非稳态条件下进行仿真，数据分析表明，球阀在

稳态条件下的响应不仅取决于阀的几何形状和关闭百分比，还与流量状态有关。 
目前对于球阀的谐响应的分析主要集中在分析在地震中的球阀是否稳定，常用等效静力法和反应谱

法，这两种方法都是将地震载荷等效为静载荷加载到阀门上，最终求出阀门的地震响应，但这两种方法

都忽略了地震动三要素之一的持时对阀门的影响。故现在学者大多都采用一种瞬态动力学分析方法—时

程分析法，可以更准确的计算出球阀在地震中瞬时的应力变化和变形，对应力危险区域和应变过大区域

进行定量分析且该方法能够分析出球阀的弹塑性特性，是一种较为全面谐响应仿真计算方法。 

4.2. 海底球阀谐响应研究 

相对陆上球阀，海底球阀会受到海流力、海浪力，地震等多种外载荷的影响。因此研究海底球阀的

谐响应也是有必要的。在研究谐响应分析时一般都会进行模态分析，模态分析是谐响应分析的基础，常

规的模态分析都是在空气中进行的，而针对海底球阀可以运用 ANSYSYS Workbench 中扩展模块 Acoustic 
Extension 对其进行湿模态分析，该分析相对更为精准，考虑了液固耦合作用对模态的影响[31] [32] [33]。
对此，不少学者研究了海底球阀地震动力响应。张希恒等[34]利用 ANSYS 的谐响应分析模块探究了 600 m
水深处海流力作用下(350 m 水深以上不考虑海浪力)球阀管线系统动力响应分析。黄婉茹[35]对深海球阀

进行湿模态分析，利用有限元软件对其在外部压力和地震载荷下进行静力学分析，评估深海球阀的抗震

性能。 
除了考虑深海球阀本身的结构对地震的响应，海底球阀组成管线系统的放置方法和位置对地震的响

应分析也有所影响。Datta 等[36]建立了海底管线模型，对海底埋地管路和海床表面管路在地震下进行响

应对比分析。李宏刚[37]探究了深海球阀管线系统不同的悬跨长度和支撑方式对地震响应的影响。李杨[38]
探究了管道外压、悬跨长度、管道椭圆度及管道径厚比，各个因素对管道抗震的影响程度。 

此外，海流力和海浪力都是简谐载荷。随着水深的增加，海流力会逐渐增加，而海浪力会随着水深

的增加迅速的衰减。因此球阀在深海底时，海浪力可以忽略不记，而球阀浅海时则需要考虑海流力的存

在[39]。目前对浅海球阀的研究还不够深入，浅海需要考虑海流力对球阀的影响。未来研究波浪、海流和

波流共同作用力对浅海球阀产生影响，探究波浪对浅海球阀的动力响应分析也十分有价值，可以为浅海

球阀的设计提供具有参考的指导意见。 

5. 流通能力研究 

球阀的流通能力是指在正常的工作条件下，球阀流过的流体的最大流量。在球阀的日常工作中流量

的过大或过小会对系统安全性产生影响。过高的流量可能导致管道破裂、设备过载或其他危险情况，而

过低的流量可能导致系统无法正常运行或增加系统故障的风险。因此在阀门的设计、选型和使用过程中，

阀门流通能力的计算是非常重要的。阀门的压力损失、流量系数和流阻系数是衡量流体管路流通能力的

重要参数，它们的值的大小直接影响到整个管路系统使用效果和安全性能[40]。 
球阀管路中的流量系数是反映管道流通能力的重要指标，流量系数Cv由众多参数决定，计算公式为： 

VC Q
P
ρ

=
∆

 

其中Q SV=  
式中：Q 为体积流量， ρ 为介质相对水的密度，ΔP 为阀前和阀后压力的差值，S 为截面面积，V 为水流

速度。 
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为此，针对流道面积的变化，吴奈勋等[41]在 CFDesgin 中进行数值模拟，研究了在不同球阀阀芯开

度下流量系数的变化规律，流量系数随球阀的开度而逐渐增大，随球体的通孔直径先变大后变小。对于

流速、压差及启闭速度对流通性能的影响规律，潘强等[42]探究了不同流速下流量系数的变化情况，速度

越大流量系数越大，但随着速度的变化流量系数会趋于一个稳定值，因为流量系数是管路的固有特性。

戈鹏飞等[43]探究在球阀开度大小与压差大小与流量系数变化的相互关系。Guangfei Ma 等[44]进行瞬态

数值模拟探究了不同启闭速度下流量系数和阻力特性的变化情况。 
优化球阀内部参数也是改善流通特性的重要方式，特别是对于阀芯的优化。例如，孙丰位[45]对 V

型球阀的球冠半径、V 形开口的大小和开口的位置等，进行参数优化，使不同开度下的流量系数符合百

分百流量特性的要求。Zhe Liu 等[46]通过数值模拟研究了 V 型球阀不同 V 口锥角下的瞬态调节性能和内

部流量特性，发现锥角显著影响流速、压力和流量系数。王虎斌[47]基于遗传算法对三通调节球阀节流盘

线型进行优化，得到新的开口型线，提高了流通能力。 
广大学者对于球阀的流通能力的研究主要集中在球阀参数变化对流量系数和流阻系数的影响和不同

工况下阀门流动能力的变化规律的研究。目前，阀门的材料和涂层对流通能力影响这方面的研究较少，

这也是未来值得研究和关注的方向。 

6. 水锤现象研究 

流体突然停止或改变流动方向而产生的瞬时压力波动，这种现象称为水锤现象[48]。球阀在工作时具

有调节流体流量和阻断流体流动的作用。随着球体的转动，流体的流通面积也在发生变化。当阀门突然

关闭时或当管道中的流速突然改变，水锤现象通常会出现。水锤现象频繁发生会对球阀产生影响破坏，

严重时会导致管道破裂造成流体泄露，产生经济损失[49]。此外，在供水系统中水锤现象的发生会使水质

下降。因此，球阀水锤现象的分析研究一直都是一个热点。 
随着计算机技术的发展，水锤的计算分析方法也不断的发展。从一开始的解析法，图解法发展到现

在的最为成熟的数值计算法[50]。数值计算法中隐式特征线法，有限体积法等和特征线法都能得到接近实

际实验的结果。在日常利用仿真软件研究和计算时有限体积法是首选，有限体积法能极大的保证质量方

程和动量方程的完整性[51]。 
有限体积法中水击过程的控制方程如下所示： 

2

0H H a V
t x g x

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
+ +  

0H H Vg V J
x x t

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
+ + +  

式中：H 为测压管水头；t 为时间；V 为流体的速度；X 为管道的长度坐标；a 为压力波速；g 为重力加

速度；J 为单位质量管道的摩擦力。 
水锤现象的产生是瞬时的，所以研究球阀管路系统在开、关阀期间的流场的瞬态变化的研究尤为重

要。张红艳[52]采用 Fluent 滑移网格和 udf 技术对球阀开、关阀过程中的不同时间的瞬时流场变化和水锤

压力进行计算，分析其相互之间的变化规律，流速最大时，水锤压力达到最大。陈亚飞等[53]针对球阀关

闭过程的前 3 s 进行深入数值计算分析，得到了水锤压力的峰值和谷值及阀前阀后的压力衰减情况，并利

用经典水锤方程和特征线法进行了验证。 
有研究者通过改进球阀的操作方式和控制策略达到抑制水锤的产生的目的。Han Y [54]提出通过延长

启闭时间和匀速关闭阀门可以减少最大水锤压力并通过仿真证明了该措施能减弱水锤效应的影响。彭利

坤等[55]采用理论计算、仿真和实验相结合的方式研究出先快后慢的两阶段线性关阀方式相比单线性关阀
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具有更好的防护水锤现象的效果。同时，外国研究者 Ferrante [56]通过实验验证间隙性供水可以减少水锤

在球阀管路的发生。 
管路直径、管路长度、初始流速、两端压差、阀门的开度等参数对水锤的影响也较大。刘渊铭[43]

通过数值模拟探究了管路长度、管路直径及管路流速对水锤的影响规律，通过减少管路长度和初始流速，

增大管路直径可以减轻水锤对管道的影响。Xu 等[57]总结了球阀开度水锤的影响，模拟了球阀不同开度

下的水锤现象，在 45˚时最大流速出现，水锤压力也最大。Andrade MA [58]利用人工神经网络算法寻球

阀在输水管道中的最佳尺寸和位置，减少水锤对管路的影响。 
结合近几年来看对于抑制水锤方法的研究大部分都集中在启闭球阀的控制策略和启闭速度。这些研

究虽然能有效的减轻水锤对管路的影响，但是它的实现相对不易，需要准确的控制手段，成本较高。未

来可以从管道材料或阀芯结构入手，开展相关研究，从根源上抑制水锤效应。 

7. 空化特性研究 

球阀管道系统在运行的过程中会出现流量过大、压力降快速变化和温度突然升高等情况，在这些情

况下空化现象极易产生，尤其是在输水管路中[59]。空化是指在液体管路流动的过程中，流体速度突然增

大或压力突然急剧变化，使得液体局部的压力低于液体饱和压力，液体快速汽化形成气泡，这些气泡在

流动到高压区域时突然发生爆裂，对管道表面造成巨大冲击[60]。空化发生球阀的性能就会下降，工作效

率降低，内部元件容易冲击，发生损坏，并且会产生振动，振动将影响相邻管件的连接、密封面的配合，

导致球阀发生泄露。因此，空化现象是一种安全隐患，应予防止或减轻。 
进行空化模拟需要选择空化模型，目前普遍常用的模型下表 2 所示。 

 
Table 2. Common simulation cavitation models 
表 2. 常用仿真空化模型 

空化模型 应用场景 优点 

Singhal 全空化模型 只适用于单一的空化过程 考虑了气泡相变过程的阻力和表面张力 

Schneer-Sauer 空化模型 不考虑不可凝气体的影响 能准确模拟空化的每一个阶段 

Z-wart 空化模型 重现空化流动小尺度现象 稳定性更强，收敛快 

 
对空化气蚀的影响研究主要关注点在阀芯部分，通过数值仿真探究空化气泡的分布情况及外部条件

(流速、压差和开度等)对气泡分布的影响规律。毛伟[61]利用仿真中的 Mixture 混合模型和 Schnerr-Sauer
空化模型探究了 V 型球阀阀芯气泡的分布情况及压差对空泡数量的影响。张立强等[62]利用 Z-wart 空化

模型研究了球阀开度在 40%、60%、80%的阀内气体体积分数分布，总结了不同开度下对空化程度的影

响规律。刘景斌等[63]分析了不同流速下阀芯气体体积分数分布情况。 
优化球阀阀芯内部结构、在阀芯表面增加节流孔套和阀后增加节流孔板都是减轻或避免空化对阀门

的重要手段。毛伟[64]为了减轻空化程度，将阀芯设计成弧度过渡的形式，并通过仿真进行了验证。曹留

帅等[65]对球阀阀座进行改进，对阀座锥角处进行倒圆，减少了空化现象的发生。在 Yaghoubi 等[66]提
出在阀芯表面增加节流孔套其结构如图 4 所示，通过数值分析发现一层或两层的挡板能阀芯降低了空化

的强度，并延迟了空化的发生。Qing [67]在球阀管路中增加节流孔板进行仿真并设计实验，验证了增加

节流孔板对空化的抑制作用。 
研究人员对球阀中空化现象的形成和发展机理进行了深入研究。通过数值模拟、实验测试，揭示了

液体流动速度、压力变化、液体性质以及球阀设计参数等因素对空化的影响。同时提出了一系列的空化 
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Figure 4. Orifice sleeve 
图 4. 节流孔套 

 
抑制技术，球阀空化研究正处于不断深入的阶段。然而，现阶段对球阀空化的研究重点还是集中在球体

部件，对其他部位的气蚀研究较少，未来可以拓展研究的方向。此外，未来减少空化影响的措施主要关

注点应该是球阀本身结构优化分析，此方法是最直接且从根源上抑制了空化现象的发生。 

8. 冲蚀磨损研究 

阀门被称为管路运输的“咽喉”，对系统的安全运行起着至关重要的作用球阀在频繁的启闭和长期

的使用过程中，不仅传输介质本身在高速流动时会对球阀内部产生冲击和摩擦，而且介质中携带的杂质

也会对球阀内部造成冲蚀磨损。这种磨损通常发生在介质流经狭窄通道或流道变窄处，如阀座、阀芯、

密封表面等位置如图 5 所示。因此为确保其稳定运行，对球阀进行冲蚀磨损研究已成为重要的研究方向。 
 

 
Figure 5. Physical image of erosion and wear 
图 5. 冲蚀磨损实物图 

 
目前对于冲蚀磨损的数值模拟研究，主要采用流体仿真软件 Fluent 研究气固、固液两相流或气固液

三相流[68]。采用的数学模型为 DPM 模型和 DEM 模型。DPM 是一种比较原始的离散相模型，不考虑颗

粒之间碰撞及体积，适用于流体中的颗粒物比较少的计算。而 DEM 能真实的跟踪每一个颗粒的运动，

包括颗粒间的碰撞和颗粒的旋转。DEM 的计算精度相比于 DPM 较高。 
学者们通过仿真手段模拟出阀内两相流流场特性及球阀冲蚀磨损的分布。王佳琪等[69]利用 DPM 模

型模拟了 V 型球阀内固液两相流的流动特性，得到了颗粒的运动轨迹图和冲蚀磨损的分布情况。张道军

等[70]采用 DEM 模型对球阀内气固两相流场中的固相颗粒的冲蚀行为进行数值仿真，等发现了球阀受冲
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蚀最严重的部位是阀芯和阀座。 
有些研究工作者对不同因素(不同开度、流速、颗粒粒径、颗粒浓度和冲蚀角度等)对冲蚀磨损影响进

行了研究，李春等[71]对球阀气固两相流的冲蚀磨损进行模拟，分析了不同气体速度、球阀开度、质量流

率和不同粒径下的球阀冲蚀磨损情况和冲蚀率变化规律。Sarker [72]等对了两种不同悬浮颗粒浓度、四种

不同角度球位、三种粒径和两种不同颗粒浓度下球阀的冲蚀率的影响进行了探究。有些学者在这方面进

行了更深入的研究，探究了各因素之间的相关关系，其主要用到的统计学分析方法有响应面法、遗传算

法、相关分析和正交实验法等。彭东华等[73]开展了不同因素下冲蚀磨损变化响应曲面分析，其分析流程

如图 6 所示，分析了冲蚀角度、粒径和流速等及各因素相互作用对球阀冲蚀的影响。 
 

 
Figure 6. Response surface methodology process 
图 6. 冲蚀磨损实物图 

 
此外，探究如何提高球阀的抗冲蚀能力也是研究球阀冲蚀磨损的一大热点。Xu 等[74]研究球阀的放

置方法不同对球阀冲蚀的影响，找出了放置方法从垂直变为水平放置时会降低颗粒的冲蚀效果。Karan
等[75]提出了应用冲洗端口和模块化阀门的措施来提高球阀抗冲蚀能力。刘先冬[76]对阀座结构进行了结

构优化，减少了冲蚀磨损对密封性能的影响。施宇恒[77]提出添加缓蚀剂和涂上防冲蚀的涂层来缓解冲蚀

磨损。 
目前，但对冲蚀磨损的研究主要集中在球阀内部部件，对于冲蚀对密封效果的影响方面的研究不多。

在围绕颗粒不同形状、冲蚀过程中电化学产生的腐蚀也是可供参考的研究方向，同时可以研究球阀的冲

蚀、电化学腐蚀、冲刷等各类损伤现象交互作用。 
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9. 总结与展望 

总结了当前国内外球阀数值仿真的相关研究，主要内容包括球阀结构的合理设计、密封性能的计算、

动力响应的预测、流通能力的评估、水锤效应的分析、长期运行下球阀的汽蚀空化损伤和冲蚀磨损各方

面的研究，得出以下结论与展望: 
1) 关于球阀结构强度仿真：球阀的结构强度仿真研究的重心是球阀在不同工况下受到的压力分析、

应力情况分析及材料强度分析。另外，还需完善球阀启闭过程中瞬态研究理论和仿真方法：在球体启闭

的过程中除了阀杆与球体会产生接触应力，阀座与球体之间也会产生接触应力且球体在运动时产生惯性

载荷，同时流体对固体的冲击力，这些都是进行后续研究需要考虑的。 
2) 关于球阀密封性能仿真：研究密封问题本文结合数值模拟从密封比压计算和密封热固耦合这两个

方面出发。介绍了比压的计算方法及影响其大小的局部参数且一些新研究的球阀密封结构。对于密封热

固耦合方面总结了热固耦合研究的一般仿真研究内容，强调了实验对于仿真研究的重要性，并提出如何

用较低的成本，建立超高低温的实验环境是未来研究的方向。 
3) 关于球阀谐响应仿真：本文主要对于陆地球阀和海底球阀地震时的动力响应进行分析。针对陆地

球阀本文介绍了等效静力法、反应谱法和时程法在地震时在谐响应分析的运用，并分析了它们的优劣势。

而后，提出球阀在浅海会受到海浪的影响，探究波浪对浅海球阀的动力响应分析也十分有意义，也是一

个不错的研究方向。 
4) 关于球阀流通性能仿真：球阀流通特性主要通过流量系数来衡量，流量系数与体积流量、阀前后

压差、流速等有关。研究人员探究了各参数的变化对流量系数的影响规律，并介绍了改进流通特性的一

些手段，特别是对阀芯的优化。未来可以加强球阀材料和涂层对流通性能的影响的研究。 
5) 关于球阀水锤现象仿真：对水锤的计算方法发展进行了简要的说明，分析了水锤产生的原因及危

害，总结了抑制水锤的一些方法。主要是通过控制球阀的启闭过程，但主动控制存在技术难度高、成本

较高的问题，因此，更深入的开展水锤效应研究，探究新的抑制方式，如材料的选择或管道内部结构进

行改进，在降低成本的同时从根源上抑制水锤现象的产生。 
6) 关于球阀空化和冲蚀特性仿真：本文着重介绍了球阀的空化侵蚀和冲蚀磨损，明确了发生空化和

冲蚀损伤较严重的部位。通过优化结构参数、介质参数等减少球阀损伤的影响，为后续球阀的抗侵蚀设

计提供理论基础。球阀损伤形式有很多，它们之间相互影响，相互促进。因此，后续可以研究球阀的冲

蚀、腐蚀、冲刷等各类损伤现象的交互作用。 
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