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［摘 要］蝶阀在工业领域应用广泛，在某些工况，蝶阀内会产生较强的不稳定流动并引发管路系统

振动。以某 600 MW 供热机组中低压连通管为研究对象，通过电厂实测与定常数值模拟相

结合的方法揭示蝶阀内产生不稳定流动并导致连通管振动的机理。在此基础上，基于流型

优化，设计了一种阀板加导流结构的新型蝶阀，并对原蝶阀和优化蝶阀进行振动最大工况

的非定常数值模拟。结果表明，阀板加装导流结构后使大部分蒸汽主流沿低压缸进汽管中

部流动，可有效减弱不稳定流动产生的激励力，抑制连通管振动。提出的新型蝶阀可应用

于抑制存在蝶阀小开度工况管路系统的振动。 
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Abstract: Butterfly valves are widely used in industrial field, and under certain working conditions, strong 

unstable flow will occur in the butterfly valve and cause vibration in pipeline system. By taking the connecting 

pipe of the medium and low pressure cylinder of a 600 MW heating unit as the research object, the mechanism of 

unstable flow in the butterfly valve and the vibration of the connecting pipe was revealed through the combination 

of field measurement and steady numerical simulation. Then, based on the flow pattern optimization, a new type 

of butterfly valve with valve plate and diversion structure was designed, and the unsteady numerical simulation of 

the maximum vibration condition of the original butterfly valve and the optimized butterfly valve was carried out. 

The results show that, after adding the flow-guiding structure to the valve plate, most of the main steam      

flow moves along the middle of the steam inlet pipe of the low-pressure cylinder. This can effectively weaken  

the exciting force generated by unstable flow and suppress the vibration of the connecting pipe. The new  

butterfly valve proposed can be applied to suppress the vibration of the pipeline system with small opening of the 

butterfly valve. 
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管路系统广泛应用于船舶、航空、汽车等领域，

其振动和噪声可能会导致设备的失效与破坏，学者

对此进行了大量的研究[1-5]。蝶阀因结构相对简单、

重量轻、操作灵敏、安装空间相对较小被大量应用

于石油化工、燃气输送、热力发电等领域，其流动

与振动特性受到越来越多研究者的关注[6-8]。安装在

管路系统中的蝶阀，在某些运行工况阀内会产生较

强的不稳定流动，不稳定流动产生的激励力导致蝶

阀产生振动，进而引发管路系统振动。因此，研究

蝶阀引发管路系统振动的机理及其抑制方法具有

十分重要的工程意义。 

火电厂供热机组供热扩容及电调峰改造大量采

用低压缸零出力技术，常出现蝶阀小开度时中低压

连通管振动问题，导致连通管膨胀节裂纹、测量装

置损坏、连通管泄漏等事故频繁发生，甚至发生过

因膨胀节爆破导致机组被迫停机的事件，严重影响

机组的安全运行和供热稳定性[9-13]。为了抑制中低压

连通管振动，本文以某 600 MW 供热机组为研究对

象，首先通过电厂实测与定常数值模拟相结合的方

法揭示蝶阀引发连通管振动的机理；然后基于流型

优的思想对阀板进行优化；最后通过对原蝶阀和优

化后蝶阀在连通管振动最大工况的流场非定常数值

模拟，比较优化前后的蒸汽激励力，说明抑制效果。 

1 数值模拟方法 

1.1 模型建立 

某 600 MW 供热机组中低压连通管及冷却蒸 

汽管路系统流道结构包含 2 个蝶阀、2 个调节阀、   

4 个膨胀节和 7 个不同直径圆管相贯的三通结构。

由于整个管路系统内的流动过程包含蝶阀、调节阀

等复杂流动，物理边界对其影响非常显著。合理地

剔除对流动影响小的结构，不仅可以准确反映流动

的特性，还能提高网格质量、保证计算稳定性、节

省计算资源。为此，本文不考虑膨胀节、法兰等对

流道结构的影响，并将对流动影响较小且角度小于

9°的模型“尖角”处变为小平面。最终建立的实际

尺寸连通管及冷却蒸汽管路流动域三维模型和原

始蝶阀结构见图 1。需要说明的是，为了凸显连通

管振动，将 2 个蝶阀设置成相同的开度；为了使计

算模型出口流动均匀无回流，将管路系统出口在原

有的基础上加长了 6.5 m。 

 

 

图 1 连通管流动域模型与原始蝶阀结构 

Fig.1 Flow domain model of the connecting pipe and 

structure of the original butterfly valve 

1.2 网格划分 

汽轮机中低压连通管及冷却蒸汽管路系统内

的流动复杂，其网格划分对计算结果的精度和计算

效率有决定性影响。目前的网格划分方法主要有结

构化和非结构化 2 种[14]，结构化网格只需存储各网

格节点及其控制容积的几何信息，计算所需内存

小、计算时间少[15]。 

本文对计算区域采用分块网格划分方法，将整

个计算区域分为 13 个块（以阀碟开度 10°工况为

例），具体如图 2 所示。 

 

图 2 网格分块划分示意 

Fig.2 Grid block partition diagram 

2 个蝶阀划分为 2 个块（FLUID 11）、2 个调节

阀划分为 2 个块（FLUID 10）、进口管、供热管和
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部分与进口管相连的冷却管划分为 1 个块（FLUID 

1）、连通管划分为 1 个块（FLUID 2）、连通管两侧

的平衡孔后封口管各划分为 2 个块（FLUID 3、

FLUID 4、FLUID 5、FLUID 6）、冷却管道划分为   

1 个块（FLUID 9）、2 个出口管划分为 2 个块 

（FLUID 7、FLUID 8）。在这 13 个块中，除蝶阀和

调节阀采用非结构化网格外（图 3），其余均采用结

构化网格，总网格数为 3 579 万。 

 

图 3 部分部件网格划分示意 

Fig.3 Grid division diagram of some components 

1.3 湍流模型选择 

完成模型建立和网格划分后，进行流场数值模

拟，还需要解决以下几个问题。 

1）流动工质 

本文选择 Fluent软件实际气体模型中的水蒸气

作为流动工质，该模型基于 IAPWS-IF97 水蒸气实

际气体性质数据来计算水蒸气工质的物性，能更精

确地模拟连通管内的蒸汽工质性质。 

2）边界条件 

对中压缸出口（模型进口）和低压缸进口（模

型出口）采用进口总压和出口静压边界条件，对供

热管出口采用流量出口边界条件。本文数值模拟  

5 个工况的进、出口边界条件见表 1。此外，由于

电厂实际蒸汽管路均做了保温处理，所有固体壁面

均采用绝热无滑移条件。 

表 1 5 个工况的进、出口边界条件 

Tab.1 The inlet and outlet boundary conditions for five 

working conditions 

工

况 

蝶阀开度/ 

(°) 

进口总压/ 

MPa 

进口 

温度/℃ 

出口静压/ 

MPa 

供热流量/ 

(t·h–1) 

1 5 0.725 0 367.35 0.198 8 482.8 

2 10 0.707 0 363.63 0.364 6 482.8 

3 15 0.737 5 367.95 0.484 9 362.2 

4 20 0.713 0 366.52 0.573 5 242.3 

5 40 0.720 0 372.28 0.687 8 108.2 

 

3）定常流场模拟湍流模型及壁面函数 

目前求解 N-S 方程应用较广的方法有直接模

拟、大涡模拟和雷诺平均 3 种，其中雷诺平均法更

适合工程应用。西安交通大学毛靖儒研究团队曾采

用标准 k-、Realizable k-和 SST k- 3 种湍流模型

对某调节阀典型工况进行了数值模拟。模拟结果表

明，Realizable k-模型能更准确地模拟调节阀内流

动特性，模拟所得的流量、速度场以及压力场结果

与实验的误差最小[16]。因此，本文采用Realizable k-

模型进行模拟。 

对壁面函数的选择，由于 Scalable 壁面函数消

除了进入黏性底层的内节点对模拟结果的影响，克服

了标准壁面函数法的缺陷，因此本文选择 Scalable 壁

面函数进行连通管内复杂流动的定常数值模拟。 

4）非定常流场模拟方法 

研究表明，大涡模拟（LES）能更好捕捉连通

管内复杂流动的非定常特性，从而获得更精确的连

通管流体激励力。因此，本文选择 LES 作为非定常

流场模拟的湍流模型。西安交通大学毛靖儒研究团

队曾对某调节阀采用 LES 进行了不同亚格子的非

定常数值模拟，比较了同一工况 2 种亚格子模型阀

出口最大马赫数截面监测点的压力脉动，发现

Smagorinsky-Lilly 亚格子模型（SL 亚格子模型）与

WALE 亚格子模型计算所得的压力脉动差别不大，但

SL 亚格子模型计算所得的压力脉动幅度较大[17]。因

此，最终选用 LES 通流模型及 SL 亚格子模型进行连

通管内流动的非定常数值模拟。计算时间步 10–4 s，

每个时间步迭代计算 10 次。 

2 结果与讨论 

2.1 蝶阀 5 个开度工况定常流场数值模拟 

靠近中压缸排汽口的蝶阀为蝶阀 A，远离中压

缸排汽口的蝶阀为蝶阀 B。对该 600 MW 机组进行

了现场测试，蝶阀 A 和蝶阀 B 在不同开度时的振动

测试结果见图 4 和图 5。电厂实测结果表明，连通

管振动主要发生在蝶阀 5%~20%开度工况，振动最大

时蝶阀开度为 10°。 

 

图 4 蝶阀 A 不同开度时的振动实测结果 

Fig.4 Test results of vibration of butterfly valve A at 

different opening degrees 



第 7 期 王  汀 等 蝶阀引发管路系统振动机理及抑制措施 121  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 5 蝶阀 B 不同开度时的振动实测结果 

Fig.5 Test results of vibration of butterfly valve B at 

different opening degrees 

图 6 和图 7 给出了 2 个蝶阀来流管道中心截 

面，在开度 5°、10°、15°、20°和 40°这 5 个工况下，

定常数值模拟所得的流场和压力分布。可以看出，

2 个蝶阀在 5 个工况下的流场差别不大。在蝶阀开

度 5°~20°工况，蝶阀前压力变化不大，通过蝶阀后

压力才产生剧烈变化。 

为了便于分析，图 8 给出了蝶阀 A 不同工况下

的流场速度矢量图。从图 8 中可以看出，在蝶阀小

开度工况时，蝶阀阀板向来流方向开启一侧流出的

主流蒸汽会发生分离并产生空穴区，随着开度增

大，该空穴区先增大后减小。蝶阀开度小于 5°时，

蒸汽主流基本贴附阀板流动，主流脉动不强，激励

力和波动冲击力不大；而开度大于 40°后，由于开

度大，蒸汽主流在离开阀板后大部分沿管道中心流

入低压缸，对阀板的脉动激励力和对连接管内壁的

波动冲击力也较小；在蝶阀 10°~20°开度工况，主

流蒸汽时而贴附阀板、时而与阀板分离，形成较强

的不稳定流动和较大的脉动激励力与波动冲击力，

从而使连通管产生较大的振动。 

 

图 6 蝶阀 A 不同开度下流场与压力场 

Fig.6 Flow field and pressure field of butterfly valve A at different opening degrees 

 

图 7 蝶阀 B 不同开度下流场与压力场 
Fig.7 Flow field and pressure field of butterfly valve B at different opening degrees 
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图 8 蝶阀 A 不同开度工况流场速度矢量图 

Fig.8 Flow field velocity vector diagram of butterfly valve A with different opening degrees 

图 9 给出了振动最大工况即蝶阀 B 开度 10°时

阀板开启侧的流道结构和速度矢量。可以看出，由

于蝶阀流道结构的影响，在蝶阀阀板向来流方向开启

的一侧（图 9 中左侧），从蝶阀流出的蒸汽主流会先

离开阀板产生分离涡（图 9 中红线区域），然后又贴

附阀板。在蒸汽主流与阀板分离和贴附的过程中，会

对阀板产生脉动激励力，并对阀壳和蝶阀与低压缸

进汽口连接管的内壁产生波动的冲击力，由于蒸汽

主流流量大，该脉动激励力和冲击力也较大。 

 

图 9 蝶阀 B 10°开度时的通流结构和速度矢量图 

Fig.9 Flow structure and velocity vector diagram of 

butterfly valve B at 10° opening degree 

上述定常流场数值模拟的分析结果与电厂实

测的振动较大区间吻合，即蝶阀开度在 10°~20°时

易产生流场不稳定和较大振动。这说明蝶阀引发连

通管振动的机理是小开度下从蝶阀阀板向来流方

向开启一侧流出的蒸汽主流会产生较强的不稳定

流动，产生较大的激励力，引发管道系统振动。 

2.2 基于流型优化的阀板结构优化 

为了从根源上减弱蝶阀小开度工况不稳定流

动对连通管的激励力，抑制连通管振动，基于流型

优化的思想，对蝶阀阀板进行了结构优化。 

为了描述方便，将阀板向来流方向开启的那一

侧定义为背向来流侧，另一侧定义为朝向来流侧

（图 10）。阀板结构优化的目标为使蒸汽主流与阀

板分离后不再重新贴附阀板，而是沿管道中心流入

低压缸。为此，在阀板背向来流侧增加 90°的导流

结构，具体如图 10 所示。该导流结构可使蝶阀小

开度工况阀板背向来流侧流出的流体往管道中心

流动而不再贴附阀板。这样，不仅减小了贴附阀板

不稳定主流对阀板的激励力，还减小了该主流对阀

壳和其后连接管道内壁的激励力。 

  

  

 

图 10 阀板导流优化结构示意 

Fig.10 Schematic diagram of the optimized flow-guiding 

structure of the valve plate 

2.3 原始蝶阀开度 10°工况非定常流场数值模拟 

为了验证阀板优化结构对连通管振动的抑制

作用，首先对使用原始蝶阀的连通管进行了电厂实

测振动最大工况（蝶阀开度 10°）连通管内非定常

流场的数值模拟。 

电厂实测结果表明，连通管振动主要为低频
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（10~15 Hz）振动。因此，每隔 0.01 s 保存 1 次非

定常流场模拟结果，以及阀壳内壁面、阀板表面和

蝶阀与低压缸连接管内壁面的压力数据。 

为了进一步认识蝶阀不稳定流动产生的激励

力，图 11 给出了阀壳内壁、阀板和蝶阀与低压缸

连接管道内壁（蝶阀后）这 3 个位置 X、Y、Z 方向

不平衡力随计算时间步的变化曲线。各坐标轴的方

向见图 1。 

 

 

 

 

 

 

图 11 原始蝶阀 10°开度时不同位置所受的不平衡力 

Fig.11 The unbalance forces at different positions of the 

original butterfly valve at 10° opening degree 

表 2 给出了不同位置 3 个方向的不平衡力最大

峰峰值。由表 2 可以看出：阀板所受的不平衡力主

要集中在 Z 方向，验证了主流分离与贴附阀板是在

阀板处产生激励力的主因；阀壳内壁和 2 个低压缸

进汽连接管所受的不平衡力则集中在X 方向与 Y 方

向，这是主流冲击蝶阀阀壳和蝶阀与低压缸进口连

接管内壁的位置不停变化产生的。此外，在 X 方向

与 Y 方向 2 个连接管内壁所受的不平衡力最大达 

11 400.0 N，最小为 8 785.0 N，比阀板所受的最大

不平衡力 3 500.0 N 和阀壳所受的最大不平衡力   

2 770.0 N 大得多，这是连接管内壁受到主流大面积

直接冲击的缘故。 

  表 2 不同位置 3 个方向不平衡力最大峰峰值   单位：N 

Tab.2 The maximum values of peak-to-peak of unbalanced 

forces in three directions at different positions 

方向 阀板 阀壳 蝶阀 A 后 蝶阀 B 后 

X 1 350.0 2 710.0 8 785.0 10 295.0 

Y 995.0 2 770.0 9 870.0 11 400.0 

Z 3 500.0 900.0 79.4 110.6 

 

2.4 优化蝶阀开度 10°工况非定常流场数值模拟 

2.4.1 流场和压力场 

图 12 和图 13 给出了蝶阀优化前后开度 10°工
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况蝶阀B在来流管道中心截面的速度矢量场和压力

场。需要说明的是，图 12、图 13 中的 0 s 指非定常

计算开始保存时的流场，并不是计算时间步。 

由图 12、图 13 可以看出：阀板加导流结构优

化后，从蝶阀阀板向来流方向开启那一侧流出的蒸

汽主流不再贴附阀碟，大部分沿低压缸进汽管中部

流动；且蒸汽主流对低压缸进汽管内壁的冲击也大

大减弱，不仅冲击速度降低，冲击角度也减小。因

此，阀板加导流结构优化了蝶阀内的流型，可有效

减弱不稳定流动产生的激励力。 

 

图 12 蝶阀 B 在开度 10°不同时间的流场 

Fig.12 Flow fields of butterfly valve at 10° opening degree 

 

图 13 蝶阀 B 在开度 10°不同时间的压力场 

Fig.13 Pressure fields of butterfly valve at 10° opening degree 

2.4.2 激励力 

图 14 为优化后阀壳内壁、阀板和蝶阀与低压

缸连接管道内壁（蝶阀后）这 3 个位置 X、Y、Z 方

向不平衡力随计算时间步的变化曲线。表 3 给出了

优化后不同位置 3 个方向不平衡力最大峰峰值。 

为了更直观展现优化结构对连通管内不稳定

流动激励力的抑制效果，表 4 给出了优化前后不同

位置不平衡力最大峰峰值及其差值。 
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图 14 优化后蝶阀 10°开度时不同位置所受的不平衡力 

Fig.14 The unbalance forces at different positions of the 

optimized butterfly valve at 10° opening degree 

表 3 优化后不同位置 3 个方向不平衡力最大峰峰值 

                                           单位：N 

Tab.3 The maximum values of the peak unbalanced forces 

in three directions at different positions after optimization 

方向 阀板 阀壳 蝶阀 A 后 蝶阀 B 后 

X 1 100.0 2 920.0 7 734.0 8 710.0 

Y 9 70.0 2 193.0 8 410.0 9 290.0 

Z 2 900.0 1 100.0 64.9 74.8 

 

从表 4 可以看出，优化后不同位置所受的不稳

定流动激励力最大峰峰值普遍降低。总体而言，阀

板加导流结构优化使蒸汽主流对阀板和连接管的

激励力均降低了 11%以上。显然，激励力的降低会

使连通管振动减小，从而有效抑制连通管振动。 

表 4 优化前后不同位置不平衡力最大峰峰值比较 
Tab.4 The maximum values of peak unbalanced forces at 

different positions before and after optimization 

位置 方向 
不平衡力最大峰峰值/N 

差值/% 
优化前 优化后 

阀板 Z 3 500.0 2 900.0 -17.10 

阀壳内壁 
X 2 710.0 2 920.0 7.75 

Y 2 770.0 2 192.7 -20.80 

连接管 A 
X 8 785.0 7 734.0 -12.00 

Y 9 872.0 8 710.0 -11.80 

连接管 B 
X 10 295.0 8 710.0 -15.40 

Y 11 400.0 9 290.0 -18.50 

 

3 结  论 

本文以某 600 MW供热机组中低压连通管为对

象，研究蝶阀引发的管路系统振动机理及抑制方

法。通过对蝶阀开度 5°~40°共 5 个工况连通管内流

场的数值模拟，揭示了蝶阀引发连通管振动的激励

源为小开度工况下主流蒸汽与阀板发生分离、形成

空穴区和脱落涡，产生时而贴附阀板、时而与阀板

分离的强不稳定流动。因此，抑制蝶阀引发管路系

统振动的根本在于抑制蝶阀小开度时的强不稳定

流动。 

基于流型优化的思想，提出一种阀板加导流结

构的新型蝶阀，并进行原始蝶阀和优化蝶阀连通管

振动最大工况（开度 10°）的非定常流场数值模拟。

结果表明，在激励力最大的连接管内壁处，连接管

A 优化后 X 和 Y 方向的不平衡力最大峰峰值降低了

12.00%和 11.80%；连接管 B 优化后 X 和 Y 方向的

不平衡力最大峰峰值降低了 15.40%和 18.50%。 

虽然本文的研究结果尚未应用于工程实际，但

优化前后不同部位不平衡力最大峰峰值的比较结

果说明阀板加导流结构优化有效减弱了蝶阀小开

度时不稳定流动产生的激励力，对蝶阀引发的管路

系统振动能起到良好的抑制效果，可应用于抑制存

在蝶阀小开度工况管路系统的振动。 
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