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摘要  利用粒子图像测速技术（particle image velocimetry，简称 PIV）和涡量分析原理对调节阀不同工况下的流场

信息进行测量，研究了进口压力对液压调节阀速度场、涡量场及湍动能的影响。结果表明：调节阀节流口处有对冲

射流，其在阀芯头部下游汇合后形成向下游的整体喷射；节流口下游的油液轴向速度先减小后增大，在喉部末尾处

附近趋于稳定； 在靠近壁面区域油液径向流动速度都较低，在流道中心区域流动速度较高；阀芯头部和下游流道存

在由速度梯度引起的介质回流旋涡，高涡量区域主要分布在阀芯头部和壁面处，强的正涡与负涡呈 2 条斜形宽带分

布；阀芯头部为高涡量区且具有贴壁特征，壁面附近高涡量区向下游延展；随着调节阀进口压力的增大，阀口流量、

流场高速分布区域、旋涡的强度和尺度以及湍动能均随之增大。
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引  言

煤液化调节阀作为煤液化系统中的核心零件，

当传输油煤浆时，往往会出现气蚀、泄露等现象，严

重的会导致整个煤液化系统处于无法运行状态［1⁃2］。

调节阀具有较为复杂的内部流道结构，流体在流经

这些突然收缩和扩张的流道时会产生旋涡、回流等

流动现象［3］，严重影响调节阀的工作性能及使用寿

命。目前，国内煤液化调节阀使用寿命从 1 个月到

半年不等，且大多数依赖进口。因此，为保证煤液化

生产过程的稳定运行，开展调节阀流场特性研究、提

高煤液化调节阀的服役寿命已迫在眉睫。

阀内流场速度测量不仅直接关系到调节阀流道

的轮廓设计和优化，还制约着流体力学的发展。粒

子图像测速技术（particle image velocimetry，简称

PIV）作为非接触式流场可视化测量技术，已广泛应

用于两相流流动模式研究。El⁃Adawy 等［4］采用 PIV
研究了中间阀的不同垂直面的平均流型分布、涡度

等值线、湍流动能和转捩比等特征量的变化情况，指

出阀面中部较高的速度可以提高湍流动能。文献

［5⁃6］用有限元法和 PIV 方法对 3 种开度下进口节

流滑阀的流场进行了研究，结果表明，滑阀开度对阀

内速度场分布有影响。付文智等［7］利用有限元方法

研究了换向阀工作过程中流体速度沿圆周方向的分

布规律。杨志达等［8］将动网格技术应用到止回阀内

部流场的模拟中，获取了阀头、阀座的速度变化，解

决了阀门关闭时内部流场瞬时变化的问题。訚耀保

等［9］采用计算流体动力学与冲蚀理论，研究了固体

颗粒的速度等参数对射流管伺服阀冲蚀磨损的影

响，研究结果表明，高速射流会使伺服阀出现增重或

失重现象。魏丹等［10］研究了不同开度下的调节阀流

场情况，获取了速度分布的可视化图像，并分析得到

调节阀的理论流量特性曲线。Lin 等［11］分析了不同

相对开度时的速度分布、速度流线分布，得出在相对

开度 2/8 之前，阀门的内部流动特性不稳定，需要进

行优化，在相对开度 2/8 后逐渐稳定。付豪等［12］采

用 PIV 实验测量了不同旋流数下时均流向速度场、

流向速度脉动强度场以及涡量场的变化规律。偶国

富等［13］指出煤液化调节阀阀芯头部顶部附近存在高

速回流，阀芯的最大冲蚀磨损率发生在顶部。李琛

等［14］通过数值研究指出了煤化工业专用控制阀内最

易磨损的区域，从而为控制阀的结构优化设计及表

面强化提供了理论依据。

目前，湍流、涡流等流体力学基本问题是液压阀

能量损失以及噪声产生的主要原因。许同乐［15］数值

模拟得到了液压锥阀内速度场、涡量场以及流线，分
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析了产生涡旋的位置和强度，找出了造成能耗的主

要原因。谢龙等［16⁃17］利用 PIV 技术对阀体后 90°圆
截面弯管的内部流场进行测量，在不同阀体开度和

流速等工况下获取了弯管内大量瞬态速度场数据，

指出流体流经蝶阀在弯管中形成卡门涡街，涡结构

信息包含在本征正交分解低阶模态中。孔祥东等［18］

实验指出，圆头渐扩形阀口不但具有较好的流量特

性，而且降低了旋涡的面积与强度。Yuan 等［19］通过

对涡量输运方程的分析，讨论了锥阀中空化与涡量

的相关性，发现了空化增长过程中涡量的抑制作用，

加深了对空化⁃涡相互作用的认识。

目前，有关于煤液化调节阀内部流动特性的研

究主要针对煤液化内部流场分布规律进行数值模

拟，实验研究主要通过文丘里管和扰流物结合的方

式来模拟调节阀内流场整体变化情况。但是，实际

的煤液化调节阀流道结构比较复杂，且调节阀流道

中的速度场和涡量场方面研究较少。笔者采用 PIV
技术研究调节阀流体速度场和周围流体涡量场等性

能参数的变化情况，揭示运行参数对调节阀运行性

能的影响规律，分析调节阀的薄弱环节，为提高调节

阀的结构优化设计及抗空蚀性能提供参考。

1 实验装置与方法

1.1　实验系统　

实验装置及调节阀流道结构如图 1 所示，其中

实验装置主要由液压系统和 PIV 测量系统两部分组

成，见图 1（a）。液压实验装置包括液压泵站、风冷

却器、蓄能器、溢流阀、流量计、压力变送器、压力表、

实验阀和单向节流阀等。实验阀两端压力由压力表

进行实时测量，以此进行不同工作压力下调节阀流

场特性实验研究。PIV 实验装置包括连续性固体激

光器、高速相机、透镜组及示踪粒子等，示踪粒子使

用平均粒径为 20 μm 的空心玻璃微珠。根据煤液化

实际使用的调节阀的几何结构，采用透明的有机玻

璃 加 工 了 可 观 测 的 透 明 调 节 阀 ，流 道 结 构 见

图 1（b），其尺寸是原始几何尺寸的 1/10。根据相似

原理，透明实验阀与实际调节阀流场演变规律相

似［2，20⁃21］。实验时首先在流场中播撒适量的空心玻

璃微珠示踪粒子，激光器发出的激光通过由球面透

镜和平凹柱面透镜组成的片光源镜头组，形成光片

照亮流场，在待测流场区域光面的厚度约为 1 mm
左右，在与光片垂直的方向，高速相机拍摄下粒子的

多次曝光图像，从而得出粒子（即流体）在流场中各

点的速度矢量。

1.2　特征场分析　

本研究激光器功率为 2 W，每种工况采集样本

量为 10 000 张，利用开源的 PIVlab 完成 PIV 处理，

包括预处理、矢量计算和后处理 3 个阶段。由于原

始图像受到多种噪声源的影响，如粒子的多重反射、

背景光等，因此采用高通滤波、降噪等算法对原始图

像进行预处理，提高原始图像质量以及数据信噪

比。对预处理后的图像采用整体相关算法分析，获

取时间平均速度数据，并进行相应的后处理去除误

矢量。PIV 流场计算参数如表 1 所示。

根据互相关法计算其空间位移，得到进口压力

为 1.2 MPa、出口压力为 1 MPa 情况下调节阀内流

场速度场分布云图和矢量图如图 2 所示。上游流道

的油液流速较低，进入节流孔口时，由于节流孔处的

节流效应，油液经节流孔后形成对冲射流，在阀芯头

部下游中心位置汇合后形成向下游的整体喷射。由

于调节阀节流孔处面积最小，根据伯努利方程，最小

通流面积处出现速度最大值，孔口附近形成高速

图 1　实验装置及调节阀流道结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of experimental setup and flow 
channel of the regulating valve

表 1　PIV流场计算参数

Tab.1　PIV flow field calculation parameters

帧率/fps
140 000

曝光时间/μs
5

Δt/μs
7.14

查询窗口像素

128×128
重叠率/%

50
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流。随着下游通流面积的增加，流速最大值随通流

面积的增大逐渐降低，高速流区域方向沿阀芯头部

壁面向下游流道发展。由于强烈的剪切作用，在节

流口下游管道近壁区域形成对称的回流区，同时对

冲射流汇集后部分油液逆流回上游，由于阀门壁面

阻止油液流动并使其转向，因此在阀芯顶端和节流

口下游的近壁面区域的流体形成涡流区。

空化的周期性溃灭会使阀内压力产生振荡，影

响系统的稳定性，同时空化的周期性脱落、溃灭也是

引起压力脉动、振动和噪声的重要原因，严重影响调

节阀的使用寿命。较高的相对流速是导致压强降低

出现空化的最主要因素，因此研究阀内的流速十分

必要。调节阀最小过流面上的平均速度理论值可以

通过 v=Q/A计算，其中：v为流场中的理论平均速

度值；Q为流量；A为最小过流面积。速度平均值随

进口压力的变化如图 3 所示。可以看出，随着进口

压力的增加，油液平均速度值呈线性增加趋势。此

外，关于理论计算和实验获得的油液最大值是一致

的，说明实验测量结果是可靠的。

2 结果与分析

2.1　阀口压力流量特性　

图 4 为不同工况下调节阀流量随进口压力变化

曲线。随着压力的增加，调节阀阀口流量随之增

加。在相对开度为 50% 时，当进口压力从 1.2 MPa
增加到 2.2 MPa，调节阀的流量从 0.75 m3/h 增加到

2.02 m3/h。

2.2　速度场分析　

图 5 为不同进口压力下调节阀流场的速度分布

云图。尽管进口压力不同，但是调节阀流道中速度

分布情况类似。随着进出口压力差的增大，流场中

高速区和低速区的分布基本保持不变，进口为低速

区，节流口处为高速区。进出口压差值越大，节流口

的最高流速值越大，且调节阀内高速流区域范围变

大且稳定地向下游扩展。因为增大进出口压差导致

更多的压力势能在节流口处转化为动能，致使流场

最大速度值增大，高速主流区域增加。

不同进口压力下阀芯头部中心线处轴向速度分

图 2　调节阀流场速度云图和矢量图

Fig.2　Flow velocity and vector diagram in the regulating 
valve

图 4　流量随进口压力变化曲线

Fig.4　The relationship between flow rate and inlet pressure

图 3　速度平均值随进口压力的变化

Fig.3　Average speed varies with inlet pressure

图 5　不同进口压力下流场速度云图

Fig.5　Flow velocity in the regulating valve with different in⁃
let pressure
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布如图 6 所示，其中红色的方框为起始段 1 mm 的局

部放大图。改变压差对下游流场速度变化的整体趋

势基本不产生影响，4 种工况均是由阀芯头部开始

速度先减小后增大，在喉部末尾处附近（轴向距离

33~34 mm 附近），通流面积基本不再变化，速度值

逐渐趋于稳定。最终速度也随压差的增大而逐渐增

大，由 10.67 m/s 增大至 16.9 m/s，这主要是由于进

出口压差的增大促进了阀内流体的流动。此外，以

速度为 0 作为边界来表征回流区位置，速度值为负

值即为回流［22］。由局部放大图可以看出，对称轴上

由起始处开始一段距离内速度为负值，说明不同进

出口压差下的调节阀流场中阀芯头部下游均存在介

质回流。随着进口压力由 1.2 MPa 增至 1.8 MPa，下
游流道中心轴线处最大回流速度由-0.16 m/s 变为

-0.48 m/s；下游流道中心轴线处回流区的长度随

着压差的增大略有增大，由 0.35 mm 增至 0.75 mm，

说明旋涡的尺度随之增大。

为了进一步分析进口压力对流场中速度分布的

影响，笔者分析了图 1（b）中 2 个截面位置处油液速

度径向分布情况。不同位置处径向速度分布如图 7
所示。不同的进出口压差条件下，沿着调节阀出口

方向在 x=29 mm 和 x=35 mm 两处径向截面的速

度分布分别如图 7（a，b）所示。可以看出，靠近阀芯

头部区域，由于壁面的黏性阻力及剪切作用，在靠近

壁面区域流体的流动速度都较低，而在流道中心区

域流体流动速度相对较高，且随着截面距节流阀口

的距离逐渐增大。随着进出口压差的增大，油液速

度的最大值逐渐增大。由图 2 可知：油液经节流孔

后形成对冲射流，在阀芯头部下游中心位置汇合后

形成向下游的整体喷射，所以截面 b处速度最大值

出现在中心轴线附近。在径向方向，由于剪切作用，

速度逐渐减小。

2.3　涡量场分析　

涡量 ω是流速的旋度，反映流场中各处流体微

团绕其中心旋转的快慢，其在二维平面涡量的定义

可表示为

ωz = ∂vy ∂x - ∂vx ∂y （1）
其中：vx，vy分别为 x方向和 y方向上的速度分量。

图 8 为不同进口压力下流场涡量云图。逆时针

旋转涡量为正，顺时针旋转涡量为负，正负涡成对出

现。调节阀下游流场存在 2 个高涡量区域，说明这

些区域的流体流动方向与主流流动方向相反，旋涡

结构径向对称，强的正涡与负涡呈 2 条斜形的宽带

分布。涡量主要存在于内剪切层和外剪切层中并随

着其发展而衰减，说明剪切层涡在节流口开始形成，

随着流体向下游流动而增大。外剪切层起始于节流

口，而内剪切层起始于阀芯头部。正负涡传播时形

状尺度大致相同，只是涡量值大小不同。涡量越大，

流场的扰动程度越剧烈，越容易发生流动分离现

象。对比速度云图和涡量云图可以看出，径向速度

是促进主流区流体与管壁附近区域流体相互交换和

混合产生涡量的主要动力。阀腔内部高速区域与高

涡量区域相吻合，说明速度梯度是产生回流的重要

因素，主流区流体与管壁附近区域流体相互交换和

混合更加充分，更有利于形成涡流。综合分析可得

图 6　不同进口压力下阀芯头部中心线处轴向速度分布

Fig.6　Axial velocity distribution along the center line of the 
spool head under different inlet pressures

图 7　不同位置处径向速度分布

Fig.7　Radial velocity distribution at different positions
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调节阀内产生旋涡的原因有：①由于流道几何结构

改变，由流体的惯性力所导致的流体转向和回流；

②阀内的高速射流与周围低速流体的剪切作用。

随着进出口压差的增大，正涡量的强度增大，范

围扩大，负涡量的变化也类似，旋涡的涡核位置向下

游发展。正负涡量分布的位置和所占流场比例均增

加，即旋涡的强度和尺度增加。这是由于流体速度

差异逐渐增大，剪切作用逐渐增强，进一步说明进口

压力直接影响旋涡的分布特征。

涡量最大值和径向涡量分布情况如图 9 所示。

阀芯头部产生的漩涡（简称头部涡）及阀座壁面附近

产生的漩涡（简称壁面涡）的涡量最大值随进口压力

的变化曲线见图 9（a）。可见：随着进口压力由 1.2 
MPa 增至 2.2 MPa，高涡量区域延展，正涡最大涡量

值由 11 985 s-1 增大至 37 777 s-1，负涡最大涡量值

由 15 896 s-1增大至 49 468 s-1；头部和壁面涡量均随

进口压力增大而上升，说明增大进口压力后，调节阀

流道内油液流态混乱程度略微增加。图 9（b）为不同

压力工况下截面 a上径向涡量分布。可见：截面 a穿

过 2 个高涡量区域，随着径向距离的增加，涡量值先

增加后下降，分别对应于正涡量区和负涡量区；随着

进口压力的增大，涡量极值逐步增大，漩涡强度

增大。

2.4　湍动能分析　

湍流的形成伴随着无数大小尺度不同的漩涡随

时间变化做无规则运动，从而导致流体间不断混合，

与之相关联的浓度、均匀度以及压强等也随时间变

化做不规则的变化。湍动能是反应湍流脉动强度的

主要物理量，其定义为

k= 1
2 (

--
u′2 + --

v′2 + - -----
w′2 ) （2）

其中：u′，v′，w′分别为径向、轴向和切向 3 个方向上

的脉动速度值。

因本实验采用的是 2D⁃PⅣ设备，只能测出流场

在径向和轴向 2 个方向上的脉动速度值，所以假设

各方向上的脉动速度值相同，即 u′= v′= w′，式（2）
可进一步简化为

k= 3
4 (

--
u′2 + --

v′2 ) （3）

不同径向位置湍动能分布如图 10所示。由图可

知，湍动能的分布基本不随进口压力的增大而改变。

截面 a上的湍动能沿着 y轴正向先上升后下降，这主

要是因为湍动能与速度的变化率正相关。结合速度

场和涡量场的分析可知：在径向截面的中心为流体

高速区，高速流体与周围低速流体掺混，速度变化率

较大，湍动能较大，所以湍动能先呈上升趋势；随着

图 8　不同进口压力下流场涡量云图

Fig.8　Vorticity cloud image of flow field at different inlet 
pressures

图 9　涡量最大值和径向涡量分布情况

Fig.9　Change of maximum vorticity and Radial vorticity
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径向距离的增加，速度变化率减小，湍流脉动强度降

低，湍动能下降。此外，随着进口压力的增加，截面 a

上湍动能值随之增加，这主要是由于调节阀内部的

流量和流速增加，流体受到的扰动增大，湍流脉动加

剧，湍动能极值出现在径向 1~2 mm 之间。截面 b上

的湍动能沿着 y轴正向先有一个微升，然后整体呈下

降趋势，这主要是因为在下游流场高速区不断向中

心轴线偏折，径向截面上速度梯度的极值也向中心

偏移，因此截面 b出现湍动能极值早于截面 a，壁面附

近流场扰动作用小，湍动能不断下降。

3 结  论

1） 调节阀上游流道的油液流速较低，由于节流

孔处的节流效应，油液经节流孔后形成对冲射流，在

阀芯头部下游中心位置汇合后形成向下游的整体喷

射。由于强烈的剪切作用，在阀芯顶端和节流口下

游的近壁面区域的流体形成涡流区。

2） 由阀芯头部开始，油液轴向速度先减小后增

大，在喉部末尾处附近速度值逐渐趋于稳定。靠近阀

芯头部区域，由于壁面的黏性阻力及剪切作用流动速

度较低，而在流道中心区域流体流动速度都相对较高。

3）调节阀下游流场存在 2 个高涡量区域，旋涡

结构径向对称，强的正涡与负涡呈 2 条斜形的宽带

分布，正负涡传播时形状尺度大致相同，只是涡量值

大小不同。径向速度是促进主流区流体与管壁附近

区域流体相互交换和混合产生涡量的主要动力。

4） 随着进口压力的增大，高速分布区域以及旋

涡尺度和强度逐渐增大。随着进口压力的增大，阀

芯头部介质回流速度值、回流区的长度以及不同径

向截面位置速度值随之增大，湍动能值也随之增大。
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