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摘要
"

针对超%超&临界疏水阀开阀水锤及阀后管道振动问题"运用充液管道振动分析的流固耦合理论及特征线

法"建立开阀水锤及管道振动的数学模型"求解得到疏水阀在不同流量特性及不同套筒层数下阀开启时水锤压力!

流体流速!管道轴向内力和管道振速的时域曲线'研究结果表明#水锤压力取决于流体的流速与压力相互作用"管

道内力受水锤压力影响较大"局部受管道振速影响(额定流量恒定时"线性流量特性下水锤峰值压力明显小于快开

特性"流速大于等百分比特性"超%超&临界疏水阀宜选用线性流量特性(随着套筒层数增加"水锤压力峰值和管道

轴向内力峰值减小"但开阀初始阶段流速波动和管道振动增加'

关键词
"

疏水阀(特征线法(水锤(开启过程(管道振动

中图分类号
"

CD&!=

(

E!>!:=

引
"

言

超%超&临界疏水阀常用在超%超&临界火电机组

的主蒸汽管道!再热管道!冷再及抽汽回热等蒸汽管

路处的疏水调节'该类阀门工作时阀前最高压力可

达
!%3F,

"最高工作温度可达
#&%G

"而阀后连接

的凝结水回收系统压力较低'在如此高压降下"阀

门开启时极易诱发阀后管道振动"严重影响系统运

行的稳定性"甚至造成事故)

&A$

*

'因此"优化超%超&

临界疏水阀内部结构"研究其相关特性"从而降低开

阀水锤压力"抑制阀后管道振动"具有重要工程

意义'

目前在研究水锤的液流管系时"考虑耦合效应

的振动特性研究已受到了广泛重视"其方法包括特

征线法!行波法!有限体积法及传递矩阵法等'特征

线法计算管系振动响应具有稳定性好!边界条件易

设定等优点"其应用广泛且得到了实验验证)

!A=

*

'对

于充液管道振动问题的优化控制研究"文献)

>A#

*基

于贝叶斯网格建模技术"采用多目标优化模型得到

关阀规律曲线图"结果表明优化后的关阀曲线可显

著减小水击现象'曹慧哲等)

"

*基于行波法对线性水

击波动问题进行解析研究"得到了阀门关闭过程管

道内水击压强的精确解析解'以上研究主要集中于

阀门关阀过程流体压力突变产生的水击振动及优化

理论"未涉及高温高压工况下疏水阀开启过程产生

的水锤压力及流体压力突变诱发的流体激振"也未

研究阀内件结构参数对管道水击振动的影响'

为此"充分考虑系统工况"依据+疏水阀
A

管道
A

冷凝罐,模型"基于液
A

固间的泊松耦合与连接耦合

作用"考虑疏水阀开启过程这一动态边界条件"建立

阀开启过程的水锤及管道振动非线性数学模型'基

于特征线法及有限差分法得到差分方程"利用
3,2

A

-,1

编程进行数值求解"得出超%超&临界疏水阀不

同流量特性和不同节流套筒级数对水锤压力及管道

振速的瞬变响应"分析其时域曲线"从疏水阀角度出

发寻找降低水锤压力及管道振动的途径'

$

"

数值计算流程

针对研究的重点"对模型作如下假设#

,:

相对

于流体介质声波及管壁纵波"在特征线方程中忽略

流体平均流速(

1:

介质为理想!无黏流体(

<:

仅研究

流体扰动沿管道轴向的变化(

H:

研究单相流(

4:

管道

系统密闭性能良好"阀开启前管道中充满水'

$%$

"

流固耦合理论计算模型

通过流体和固体在边界上的接触相容条件实现

!
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两种介质的运动耦合效应"液
A

管流固耦合轴向振动

方程模型)

BAI

*如下
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分别为流体的压力和速

度(

)

!

"

&

!分别为管道轴向内力和轴向振动速度(

/

"

"

"

!

-

"

,

-

分别为管材弹性模量!泊松比!密度和

管道截面积(

,

"

!

*

分别为通流面积和流体密度(

0

为流体相对于管道流动时的摩擦效应"由于对管系

响应影响较小)

&%

*

"故将其忽略为零(

.

!为考虑管壁

弹性时流体的体积弹性模量'

.

!与不考虑管道弹性时流体的体积弹性模量

.

之间存在下列关系
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其中#

2

和
1

分别为管道的内半径和壁厚'
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特征线解法及差分方程

基于
&

阶拟线性偏微分方程组的特征线法"将

式%

&

&转化为如下特征方程
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其中#

$

为特征线的斜率'

忽略流体的平均流速和
$

阶微小量)

&&
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"得到两

族特征方向的相容方程为
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其中#
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分别为管壁纵波波速和水

锤波波速(+

K

,表示上行波(+

L

,表示下行波'

其特征线示意图如图
&

所示"其中#

!

$

为管道

采样间距"即空间步长(

!

"

为时间采样间隔"即时间

步长'为减小计算量和数值耗散)

&$

*

"以管道纵波波

速进行网格划分"即时间步长
!

"M

!

$

$

4

-

"其中#

!

为

管道采样节点(

&

代表管道始端(

5

代表管道末端'

图
&

"

两族特征线示意图
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基于有限差分法将两族相容方程分别沿各自的

特征方向以差分形式表示"可得
=

个差分形式的线

性方程"求解此方程组可得
'
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模型初始条件及边界条件

对于超%超&临界开阀水锤及管道振动问题"假设

管道两端固定"开阀前管内充满流体"由于采样时间

较短"将储罐内流体压力和凝结水回收装置内流体压

力视为不变'根据以上条件"编写方程组初始条件为
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其中#

'

%

为凝结水回收装置内流体压力'

疏水阀开启时"依据流体通过阀门孔口的流量

与阀前后压差关系"可得管道始端流速'结合以上

条件"编写方程组边界条件如下'

管道始端
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管道末端
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其中#

0

7

为流量系数(

,

8

为阀芯开启流通面积(

9

为阀口内径'

&

"

计算结果与分析

根据超%超&临界主蒸汽管路实际工况"以图
$

所示的
8;#>

多级套筒调节阀为研究对象"研究其

开启过程的水锤压力和管道振动'

&A

填料压盖(

$A

填料(

!A

阀杆(

=A

阀盖(

>A

阀芯(

#A&

级节流套

筒(

"A$

级节流套筒(

BA!

级节流套筒(

IA

阀体

图
$

"

多级套筒疏水调节阀
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具体参数如下#阀前压力
'

%

M$>3F,

"阀后压

力
'

5

M# 3F,

"温度为
$"%G

"密度
!

*

M"B%@

9

$

6

!

"体积模量
.M&:I#T&%

I

F,

'为研究管道轴向

振动"将管道长度取值大于实际工况"从而弱化管道

径向尺寸)

&!

*

%即壁厚&"其余参数均按实际工况取

值"具体如下#管道总长
:

-

M&%6

(采样间距
!

$M

&6

(采样节点数为
&&

(弹性模量
/M$:&T&%

&&

F,

(

密度
!

-

M"I%%@

9

$

6

!

(泊松比
"

M%:!

(内径
9M

#B66

(厚度
1M!66

'利用式%

=

"

>

&"求得管道中

的管壁纵波波速和水锤波波速#

4

-

M>&"$:$6

$

5

"

4

.

M&=B&:B6

$

5

'依据式%

#

&

#

式%

I

&及式%

&%

&

#

式%

&!

&"利用
3,2-,1

编程并进行循环迭代运算'

&%$

"

各变量间相互影响及分析

为使流体压力
'

!流体速度
(

!管道轴向内力

)

!及管道轴向振动速度
&

!等变量相互影响效果

更加明显"在其他参数不变情况下"不考虑疏水阀的

节流作用"即管道始端%

&

节点&流体压力恒等于阀

前压力'图
!

"

=

分别为此条件下的
$

"

#

"

&%

节点处

水锤压力!管道轴向内力的时域曲线"其中
$

和
&%

节点分别为距管道始!末端最近的节点"

#

节点为中

间节点'

图
!

"

不考虑阀节流作用的水锤压力
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图
=

"

不考虑阀节流作用的管道轴向内力
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由图
!

可知"从零时刻起"水锤正压波从管道始

端%

&

节点&向下游传播"在
%:%%#!B5

时刻水锤波

传至管道末端%

&&

节点&"所有节点达到压力峰值"

此时水锤波反射成负压波"并向上游传播"在

%:%&II5

时刻达到管道始端'由于
&

节点压力保

持不变"水锤波不存在向下游传播的负压波和向上

游传递的正压波'此时"水锤波的周期
!

;

为

%:%&!>5

"即
!

;M$:

<

$

4

*

'由于受管道振动的影

响"水锤波局部产生微小的波动%如图中放大部分&"

但其总体趋势仍取决于流体流速与水锤压力的相互

&"&&"

第
#

期
"

李树勋"等#超%超&临界疏水阀开阀水锤及管道振动



作用'由图
=

可知"管道轴向内力由于受水锤压力

影响较大"其时域变化总体趋势与水锤压力一致"但

由于受到管道振动的影响"管道轴向内力局部有较

大的波动"其局部内力波动频率约为水锤压力波频

率的
!:>

倍"与管壁纵波波速和水锤波波速的比值

%

4

-

$

4

*

&一致'

&%&

"

疏水阀流量特性对管道水击振动的影响

超%超&临界疏水阀作为连续调节的调节型阀

门"其阀芯形状或节流套筒开孔形式不同"则流量特

性不同'常用的套筒式调节阀固有流量特性有
!

种

%快开!直线!等百分比&"分别将流量特性方程分别

代入边界条件式%

&>

&中进行数值计算"可得到
!

种

流量特性下不同节点处水锤压力和管道轴向内力时

域曲线'由于阀门开启时最大水锤压力和最大管道

轴向内力均在阀
A

管连接处%

&

节点&"以
&

节点为研

究对象"分析
!

种流量特性对水锤压力!管道轴向内

力!流体流速及管道轴向振速的影响'为使不同的

流量特性具有可比性"

!

种流量特性下全开时的流

量系数保持一致为
=I:$

"保持其他参数不变"得到
&

节点处
!

种流量特性下水锤压力!管道轴向内力!流

体振速及管道振速的时域曲线"如图
>

#

图
B

所示'

由图
>

"

#

可知"疏水阀分别以
!

种流量特性打

开时"其水锤压力峰值和管道轴向内力峰值均随时

图
>

"

不同流量特性下水锤压力
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不同流量特性下管道内力
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不同流量特性下流体流速
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"
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图
B

"

不同流量特性下管道轴向振速
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"
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间推移逐渐减小"最后趋于同一数值'不同流量特

性下"水锤压力和管道内力达到峰值的时刻不同"但

周期相同"其中线性和等百分比流量特性下水锤压

力和管道轴向内力相差不大"其峰值明显低于快开

特性下峰值'由图
"

可知"流体流速均随时间推移

而增加"相同时刻快开特性的流速最大"其次为线性

特性"在疏水阀刚打开阶段流体流速波 动明显"随

后波动逐渐减弱'由图
B

可知"

!

种流量特性下管

道振速出现周期性的峰值"由于受流体流速波动的

影响较大"振速峰值随时间推移逐渐减小"其中线性

和等比流量特性下"管道振速幅值相差不大"均低于

快开特性下振速幅值'考虑快开特性下水锤压力!

管道轴向内力以及振速的峰值较大"不利于管道振

动抑制"且线性特性和等百分比特性下水锤压力和

管道轴向内力相差不大"为使凝结水快速排除"超

%超&临界疏水阀的流量特性宜选用线性特性'

&%'

"

疏水阀套筒级数对管道水击振动的影响

以线性流量特性为例分析不同的套筒级数对管

道水击振动的影响'超%超&临界疏水阀前后压差过

高"易导致压力突变"产生振动!噪声等问题'多级

套筒可将一次高压降分解为多次低压降"有效降低

疏水阀出口压力'根据多级降压原理"每一级压降
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按几何级数递减"其数学表达式为

!

-

%!

-&

#!

-&

$

$

#

-

#!

-&

$

$

=

+

&

%

&"

&

其中#

!

-

为总压降(

!

-&

$

$

!L&为第
!

级压降(

=

为理

论降压级数'

若阀内为
$

级套筒"则第
&

"

$

级压差分别
&$:#

和
#:=3F,

(若阀内为
!

级套筒"则第
&

"

$

"

!

级压差

分别
&%:B#

"

>:=!

和
$:"&3F,

'为保证不同套筒级

数下全开时阀门出口流量相同"对不同层数节流套

筒分别开孔"使
!

种不同节流套筒下阀门的流量系

数相等"其最后
&

级套筒的流阻系数依次为
$BI:&#

"

I":=

和
=&:$=

'保持其他参数不变"得到不同套筒

级数下的流体流速!水锤压力!管道轴向内力以及管

道振速的时域曲线"如图
I

#

&$

所示'

由图
I

"

&%

可知"不同套筒层数下"水锤压力和

管道轴向内力达到峰值的时刻和周期均相同"随着

图
I

"

不同流量特性下水锤压力
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不同套筒层数下管道内力
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图
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"

不同套筒层数下流体流速
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图
&$

"

不同套筒层数下管道轴向振速
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Q
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套筒层数增多"水锤压力和管道轴向内力的波动幅

度减小"且恢复稳定的时间缩短"表明在疏水阀出口

流量相同的情况下"套筒层数越多"对水锤峰值压力

和管道轴向峰值内力的抑制越强烈'由图
&&

可知"

随着疏水阀套筒层数增加"初始阶段流体流速波动

增大"随着时间延长"不同套筒层数下流体流速波动

幅值迅速减弱"并呈线性趋势增长直至阀门全开"表

明套筒层数对初始阶段流体流速影响较大'由

图
&&

"

&$

可知"管道振速幅值与流体流速波动趋势

一致"即疏水阀刚打开阶段流体流速波动越强烈"管

道振速幅值越大"

!

层套筒下管道轴向振速幅值最

大'当流速波动减弱时"管道振动幅值相应减小"表

明管道虽受水锤压力和管道轴向内力影响较大"但

其振速幅值表现趋势与流体流速波动强烈程度

一致'

'

"

结
"

论

&

&水锤压力总体趋势取决于流体流速与水锤

压力的相互作用"受管道振动的影响很小'管道轴

向内力受水锤压力影响较大"其时域变化总体趋势

与水锤压力一致"但由于受到管道振动的影响"局部

有较大的波动"局部内力波动频率约为水锤压力波

频率的
!:>

倍"与管壁纵波波速和水锤波波速的比

值%

4

-

$

4

*

&一致'

$

&不同流量特性下"其水锤压力和管道轴向内

力达到峰值的时刻不同"但周期相同'其中线性和

等百分比特性下水锤压力和管道轴向内力相差不

大"但峰值明显低于快开特性下的峰值'同一时刻

快开特性下流速最大"其次为线性特性'为使凝结

水快速排除"阀芯流量特性宜选用线性特性'

!

&保持疏水阀流速一致"改变阀内套筒层数"

随着套筒层数增加"水锤压力峰值和管道轴向内力

峰值均减小"最后趋于同一数值"其压力和内力达到
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峰值的时刻和周期均相同'套筒层数越多"初始阶

段的流体流速波动和管道轴向振动越明显"表明套

筒层数对流体流速和管道轴向振动初始阶段影响

较大'
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