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摘　　　要：为了获得大口径蝶阀的输入输出特性模型，开展了蝶阀运动特性实验和数值模拟仿真研究。在

给定工况下，计算蝶阀在不同开度下的速度、压力、力矩和压降，获取了蝶阀内部流场特性；同时，根据流速分

布、压力分布、湍流动能和湍流强度等表征蝶阀流动特性的参数，通过拟合建立了蝶阀特性数学模型，并与实

验数据进行了 对比分析。结果表明：不同开度时，蝶阀呈现不同的流场特性，当开度大于等于５３．６５％时，蝶

阀流体在入口和出口处的流速较饱满，流通性能相对较好，流态平稳。经实验数据修正后的蝶阀数学模型置

信度高，利用它进行蝶阀运动特性数值模拟分析是可行性的。
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　　后舱压力控制系统作为发动机飞行高度模拟

的唯一关键系统，其调节品质的优劣直接关乎发

动机空中工作条件模拟的准确性和可靠性。排气

环境压力模拟控制技术一直是高空台飞行环境模

拟控制技术中的一项重点和难点。然而，后舱压

力控制系统被控腔体体积庞大，非线性特征显著

的设备较多，致使被调压力响应速度缓慢，整个系

统呈现出典型滞后、延迟的非线性特性，很大程度

上影响了舱压的模拟精度。

在发动机推力瞬变等过渡态实验中，被试发

动机瞬时喷出的大量高温高速燃气使得排气扩压

器增压比、沿程气流流阻等短时间内发生大幅变

化，造成了后舱调节对象的非线性特征急剧增加，

给舱压系统带来极大的干扰，直接影响了后舱压

力的动态调节品质，这对蝶阀调节特性如快速性、

精确性等提出了更高的要求。因此，能否通过蝶

阀流量特性、运动特性等分析获得高置信度的阀

门特性模型，是实现后舱压力精确调节的关

键［１３］。但大口径蝶阀具有大惯性、大延迟、非线

性等特点，又由于实验条件、成本等问题，很难通

过实验方法获得其准确的性能参数［４］，也就无法

获得精确的输入输出特性模型。

数值模拟技术［５７］已成为蝶阀设计和流动特

性等分析普遍采用的可靠方法，大量相关工作通

过数值模拟对蝶阀的流场特性等进行了分析研

究。针对大口径蝶阀，Ｆａｒｉｄ等利用流体动力学计

算方法，计算不同条件下阀板不同开度时碟阀的

动态力矩，研究流体动力学力矩对蝶阀的流体动

力学影响［８］；朱美印等为获得ＤＮ３０００大口径蝶

阀的流量特性，提出了一种基于特征坐标，从大稀

疏分散实验数据中提取连续特征信息的大口径蝶

阀流量特性的坐标定位回归算法［９］；文献［１０］运

用Ｆｌｕｅｎｔ软件分析了大口径蝶阀速度稳定流场

与速度突变流场特性；从水利的角度出发，文

献［１１］研究了大口径蝶阀内部流场特性；结合数

值仿真与实验，Ｃｕｉ等研究了在不同开、关时间

下，开、关过程对球阀的外部瞬态性能和内部流动

特性的影响［１２］；陈晶晶等同时考虑侧风与地面吸

入涡对进气道流场的影响，以及侧风对吸入涡强

度的影响，采用数值模拟和实验方法对大涵道比

发动机进气道缩比模型在地面侧风工况下的流场

特性进行了研究分析［１３］。流速分布、压力分布、

湍流动能和湍流强度是表征蝶阀流动特性的重要

参数，也是建立阀门特性模型的特征参数，但目前

国内外相关研究成果鲜有报道，此外，运用数值模

拟的方法分析其内部流场特性［１４１６］，能在节约时

间、降低实验成本的情况下，精确地分析大口径蝶

阀的输入输出特性。为此，本文利用流体动力学

软件Ｆｌｕｅｎｔ，对不同工况下大口径蝶阀的流场特

性进行数值模拟，以获得蝶板不同开度时的流场

特性，同时，采用理论建模及实验数据修正的手

段，构建置信度较高的阀门特性模型，为实现高空

台排气系统的高精度压力调节提供理论依据，也

为大口径蝶阀的结构优化设计提供借鉴。

１　蝶阀数学建模

研究对象为ＤＮ３０００大口径蝶阀，其几何模

型如图１所示，蝶阀整体上分为阀体和阀瓣。

１１　阀门流道模型及网格划分

由于蝶阀体内部的小部件对阀体在管道流场

中的流动特性影响较小，可忽略不计，所以，将蝶

６１３１
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图１　ＤＮ３０００大口径蝶阀的三维模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＤＮ３０００ｂｉｇｄｉａｍｅｔｅｒ

ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅ

阀内部腔道进行简化，如图２（ａ）所示。同时，为

了减小模拟分析误差，保证流场的稳定性，取阀前

端管长６ｍ和阀后端管长８ｍ的流通域作为计算

域，即计算域包括阀前端管路、阀后端管路和蝶

阀，如图２（ｂ）所示。

图２　蝶阀内流道简化模型和流体域

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ

ｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅ

因阀腔内部流动状态复杂，且是压力和速度

变化较大的部分，所以，为了提高数值模拟运算的

收敛速度和精度，需对阀腔内部网格进行加密处

理，而其余部位设置为较稀疏的网格以控制网格

的总数，并提高运算速度。选择非结构化网格，采

用高级尺寸功能细化转角处和狭缝间网格，

６６．８％开度时阀体和流体域内的网格划分结果如

图３所示。通过网格独立性检验后，不同开度下

蝶阀最终采用的网格节点数和单元数如表１所

示。经试算发现，再增加网格数量对计算结果已

基本没有影响。

图３　蝶阀的网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅ

表１　网格划分节点数和单元数

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狀狅犱犲犪狀犱狌狀犻狋狅犳犵狉犻犱狆犪狉狋犻狋犻狅狀

开度／％ 节点数 单元数

５．００ １２８３８２１ ６７６９０２２

５．３５ １６３０４１３ ８６３２２１６

３５．８７ １２６１１３２ ６６８４０９０

５３．６５ １２６７２１１ ６７２７６５６

６６．８０ １２６５９５０ ６７２０２７０

１２　质量和动量守恒方程

利用Ｆｌｕｅｎｔ软件求解阀腔内的流体流动。

因空气是黏性可压缩流体，则恒温时的质量和动

量守恒方程为

（）ρ

狋
＋!· ρ（ ）狌 ＝０ （１）
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ρ（ ）狌

狋
＋!· ρ（ ）狌狌 ＝

－!狆＋!· μ !狌＋!狌（ ）［ ］Ｔ
＋犳 （２）

式中ρ为流体的密度，狌是流体的速度矢量，狆为

压强，犳为作用在单位体积流体上的质量力。

１３　稳态湍流模型

在蝶阀的数值模拟中，速度达超声速，且雷诺

数均远大于２０００（见表２），所以在数值模拟时考

虑湍流的影响，建立湍流动能犽与湍流动能耗散

率ε之间关系的犽ε湍流模型
［１６］为

ρ（ ）犽

狋
＋
ρ犽狌（ ）ｉ

狓ｉ
＝


狓ｊ
μ＋

μｔ

σ（ ）
ｋ

犽

狓［ ］
ｊ

＋

犌ｋ＋犌ｂ－ρε－犕犪＋犛ｋ （３）

ρ（ ）ε

狋
＋
ρε狌（ ）ｉ

狓ｉ
＝


狓ｊ
μ＋

μｔ

σ（ ）
ε

ε
狓［ ］

ｊ

＋

犆１ε
ε
犽
犌ｋ＋犆３ε犌（ ）ｂ －犆２ερ

ε
２

犽
犛ε （４）

式中犽和ε分别表示湍流动能和湍流动能耗散

率；ρ为流体的密度；犌ｂ为由平均速度梯度而造成

的湍流动能项；犌ｋ 是由浮力而产生的湍流动能

项；μｔ为湍流黏度；犕犪为湍流马赫数；犆１ε、犆２ε和

犆３ε均为模型常数；σｋ和σε分别为犽和ε的湍流普

朗特数；犛ｋ和犛ε是用户自定义源项；狌ｉ为流体速

度；μ表示流体黏度。各模型常数如表３所示。

表２　不同开度下的最大雷诺数

犜犪犫犾犲２　犕犪狓犻犿狌犿狉犲狔狀狅犾犱狀狌犿犫犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狅狆犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊

开度／％ 雷诺数

５．００ ２８８５７１．１００

５．３５ ４０５３７１．４８０

３５．８７ ７２４８４９１．４８４

５３．６５ ４５２２２３７．７４４

６６．８０ １８７２０６２．７００

表３　犽ε常数

犜犪犫犾犲３　犽ε犮狅狀狊狋犪狀狋狊

参数 数值

犆１ε １．４４

犆２ε １．９２

犆３ε ０．０９

σｋ １．００

σε １．３０

２　蝶阀动态特性分析

液压蝶阀控制系统采用曲柄连杆式传动机构

将直行程推力经过曲柄连杆机构转换成旋转力

矩。相较于活塞齿轮齿条式传动机构，曲柄连杆

式传动机构的运动轨迹和受力分析要复杂得多。

本文利用 ＡＤＡＭＳ（ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ）软件对液压蝶阀控制系统

的传动机构进行静力学、运动学和动力学分析，建

立阀门运动特性数学模型。

２１　运动学分析

蝶阀液压传动系统主要由液压杆、曲柄和支

架构成，如图４。支架与竖直方向的夹角为７０°，

支架的长度为１６５０ｍｍ，曲柄的长度为８００ｍｍ，

液压杆长度为犡。当阀门全关时，曲柄与竖直方

向的夹角为４５°，液压杆与支架的夹角θ１ 为２０°，

支架与曲柄夹角θ２ 为２５°，液压杆初始长度为

犡＝ｃｏｓ２０°×１６５０－ｃｏｓ４５°×

８００＝９８４．８１ｍｍ （５）

　　液压杆位移为

犔＝犡－９８４．８１ （６）

　　油缸角位移为

α１ ＝θ１－２０° （７）

　　曲柄角位移为

α２ ＝θ２－２５° （８）

图４　运动学分析（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２２　动力学分析

如图５所示，阀瓣所受重力对转轴的力矩为

犕１ ＝犿１×犌×犔１×ｃｏｓθ１ （９）

　　曲柄所受重力对转轴的力矩为

犕２ ＝犿２×犌×犔２×ｃｏｓθ３ （１０）

　　活塞杆推力对旋转轴的力矩为

犕３ ＝犉×８００×ｓｉｎθ２ （１１）

　　由力矩平衡得

８１３１
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犕１＋犕２ ＝犕３ （１２）

其中θ１ 为蝶板体重心和旋转轴的连线与竖直方

向的夹角，θ２ 为液压杆与曲柄的夹角，θ３ 为曲柄

与竖直方向的夹角，犿１ 为阀瓣的质量，犿２ 为曲柄

的质量，犔１ 为阀瓣质心偏离转轴的距离，犔２ 为曲

柄质心偏离转轴的距离。

图５　动力学分析

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

２３　等效质量分析

如图６所示，忽略阀瓣上由气压造成的摩擦

力，以力矩平衡中心作为阀轴轴线，由力矩平衡得

犉犚ｓｉｎθ＝犑ε （１３）

式中犉为液压杆推力；犚为曲柄长度；θ为液压杆

轴线与曲柄轴线间夹角；犑为曲柄、蝶阀阀瓣心轴

和阀瓣的总转动惯量；ε为曲柄、阀瓣心轴和阀瓣

图６　等效质量分析

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

的角加速度。式（１３）两边同时乘以犚ｓｉｎθ，则有

犉犚２ｓｉｎθ
２
＝犑ε犚ｓｉｎθ （１４）

式中ε犚 曲柄末端线加速度；ε犚ｓｉｎθ液压杆末端

轴向加速度。曲柄末端线加速度与曲柄垂直，将

曲柄末端线加速度分解为垂直于液压杆的径向加

速度和轴向加速度犪，则犪＝ε犚ｓｉｎθ。因而式（１４）

可简化为

犉＝
犑

犚２ｓｉｎθ
２犪 （１５）

式中总转动惯量犑与曲柄、阀瓣心轴和阀瓣的质

量、形状和转动中心有关，可由软件 ＡＤＡＭＳ测

出，则等效质量为

犿ｅ＝
犑

犚２ｓｉｎθ
２

（１６）

　　由此可见，由ＡＤＡＭＳ软件分析计算得到犑，

再通过式（１６）即可计算出对应不同夹角θ时的等

效质量犿ｅ。

２４　整体模拟分析流程

蝶阀液压传动系统仿真分析的整体分析流程

如图７所示，主要包括 ＵＧ（ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ）软

件零件建模和装配，以及ＡＤＡＭＳ软件仿真计算

分析。采用ＵＧ建模、ＡＤＡＭＳ仿真的方法，充分

利用两款软件的优势，可提高模拟分析和实验的

效率。除此之外，对蝶阀液压传动系统运动学和

动力学进行模拟分析，可为物理样机的设计提供

重要的理论参考和指导。在计算分析过程中所需

要的 材 质 参 数 见 表 ４，其 中 液 压 杆 以 速 度

１２５．７０７８ｍｍ／ｓ匀速伸长。

图７　蝶阀液压传动系统仿真分析的整体分析流程

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅ

表４　参数设置

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲狋狋犻狀犵

蝶阀阀瓣密度／

（ｇ／ｃｍ
３）

阀杆密度／

（ｇ／ｃｍ
３）

曲柄密度／

（ｇ／ｃｍ
３）

液压杆伸长

速度／（ｍｍ／ｓ）

７．８３ ７．８２ ７．８３ １２５．７０７８

３　流场特性分析

利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对蝶阀内部流场进行定常

数值模拟，分析蝶阀开度为 ５．００％、５．３５％、

３５．８７％、５３．６５％、６６．８０％时内部流动结构、流动

损失以及流速和压强分布规律。选用犽ε湍流模

型，且采用一阶迎风格式的离散方法和压力速度

耦合的ＳＩＭＰＬＥ（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法进行迭代求解。实验

介质为空气，其物性参数、工作温度与压力有关，

边界条件和物性参数设置如下：

１）进口边界　采用ＭａｓｓＦｌｏｗＩｎｌｅｔ，参数设

９１３１
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置见表５所示。稳态模拟时，由于进口边界设置

为质量流量，初始值的影响不敏感。

２）出口边界　采用压力出口边界条件，参数

设置见表５所示。

３）壁面边界　假定壁面材料为绝热体且壁

面光滑，采用无滑移壁面。由于壁面材料为绝热

体，不受环境温度影响。

４）初始值　稳态模拟时结果对初始值不敏

感，采用默认初始值。

本文的工质是空气，是可压缩的理想气体，其

物性参数与工作温度和压力有关，因此密度、黏度

和比热容具体参数设置如图８所示。

表５　边界条件

犜犪犫犾犲５　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

开度／％ 流量／（ｋｇ／ｓ）介质温度／℃ 阀后绝对压力／ｋＰａ

５．００ ８．００ ８．８８ １５．００

５．３５ １１．００ ９．６０ １５．３６

３５．８７ ２１４．２０ ２６．１２ ３１．７５

５３．６５ １７６．６０ ２８．０１ ２７．８９

６６．８０ ７５．６３ １０．００ １６．３０

图８　物性参数设置

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

　　蝶阀不同开度流场数值计算及结果分析如图

９～图１３所示。

３１　速度场分析

图９为蝶阀不同开度时的速度云图。

由图９可以看出，蝶阀在整个开启过程中，流

体流动所产生的最大速度梯度基本上都在阀瓣的

上下两处狭窄过流区域，因流通面积迅速减小，此

处的压强迅速降低，速度增加，当流体流过阀瓣

时，压强上升而速度下降，且由于钝体绕流作用，

流场开始变得紊乱，在阀板背面上下两处各产生

一个涡流，使得靠近旋涡中心处的气体速度逐渐

减小。此外，随着阀门不断开启时，阀瓣背后涡旋

减弱而不断变均匀，区域在不断缩小，且当阀门开

度大于等于５３．６５％时，蝶阀流体在入口和出口

处的流速较饱满，流通性能相对较好，流态平稳，

降低流体对阀体产生较大的冲击。随着阀门开度

增加，阀瓣上下两处表面与气流速度方向的夹角

变小，这有利于气体的绕流，使流场渐渐变得平

稳，涡流减弱。

０２３１
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图９　不同开度时的速度云图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

３２　压力场分析

图１０为蝶阀不同开度时的压强云图。

图１０　不同开度时的压强云图

Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

图１０为不同开度时蝶阀的压力云图。蝶阀

流场压力呈轴不对称分布，阀前压力大于阀后压

力，压强梯度最大地方出现在阀瓣上下两处表面

的缝隙内，且随着开启角度的增加，压强梯度逐渐

减小，这主要原因为随着阀门开度增加，阀瓣上下

两处表面与气流速度方向的夹角越小，有利于气

体的绕流，流场渐渐变得平稳，压强梯度减小。除

此之外，阀瓣背面附近产生负压，当阀的开度小于

５３．６５％时，阀瓣背面出现明显的局部低压区，随

着阀门的开度的增大，负压区逐渐扩大，阀内压力

差逐渐减小，压力逐渐趋于均匀。结合图９和图

１０可知产生上述现象的原因是：气体绕流阀瓣产

生旋涡，使得靠近旋涡中心处的气体速度逐渐减

小，而动压与速度的平方成正比，从而使压力明显

降低，并局部产生负压，负压区域随着涡旋的减弱

而变均匀。

３３　阀瓣所受到的压力分析

图１２为蝶阀不同开度时阀瓣所受到的压力

云图。

图１２为不同开度时阀瓣所受到的压力云图。

当阀的开度为５．００％和５．３５％时，阀瓣入口处所

受到的压力远大于出口处压力。随着阀开度的增

１２３１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

图１１　不同开度时阀前压力和压降变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｌｖｅｆｒｏｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

加，阀瓣的顶部所受到的压力慢慢减小，而底部所

受最大压力的范围逐渐缩小，主要集中在阀瓣底

部，且当开度为５３．６５％时，阀瓣所受力矩最大，

为１１５０３Ｎ·ｍ（如图１３所示）。这主要是因为开

度为５３．６５％时阀瓣底部压降较大，产生的局部

图１２　不同开度时阀瓣所受到的压力云图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖａｌｖｅｃｌａｃｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

图１３　不同开度时阀瓣所受到的力矩

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｒｑｕｅｏｆｖａｌｖｅｃｌａｃｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

阻力较大（图９（ｄ）），从而造成流体对阀瓣产生较

大的冲击力。

４　实验验证

４１　阀前压力分析

在特定的阀前流量和阀后压力的条件下，将

Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟的结果与实验结果进行对比分

析，根据阀前压力的大小来验证数值模拟分析结

果的正确性。其对比分析结果如图１４和表６所

示。由图１４可知，实验测量的阀前压力都大于模
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拟分析值，且随着蝶阀开度的增加，阀前压力相对

误差大幅度减小。由表６可知，在蝶阀开度大于

４７．７８％时，最大相对误差为１０．７％，而开度大于

６０％时，阀前压力最大相对误差为１．３％，几乎可

以忽略不计。在开度分别为１０．６８％、１２．２８％和

３５．８７％时，相对误差分别为２０．０％、１８．６％和

１９．１％。但在开度为５．００％和５．３５％时，相对误

差较大，分别为５８．７％和６５．４％，分析其原因为：

①流速对阀门压力差的影响最大，当阀门开度增

大到５０％以后，流速增大对阀两端压力差的影响

明显减小［１７１９］。所以，实验时压强测量点没有选

在阀门标准规定的范围内（阀前端管长取为５犇

（犇为管内径），阀后端管长取为２０犇），因在此范

围内流速湍动显著，速度变化大，会导致阀门开度

小于５０％时模拟压力值与实验测量值相差较大；

当开度大于４７．７８％时，最大相对误差为１０．７％；

开度大于６０％时，阀前压力最大相对误差为

１．３％，几乎可以忽略不计。②小开度时，阀门

局部压降很大，为管路系统总压降的主要部分，

以阀门测量点为界，不同测量点的压力具有不

同的变化趋势；大开度时，阀的流通面积几乎等

于管道流通面积，因此，相较于小开度时阀门压

降小得多，此时测量点的选取对管路压降影响

较小［２０２１］。

图１４　不同开度时的阀压力

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅｏｆｖａｌｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

表６　不同开度时阀前压力和压降数值

犜犪犫犾犲６　犞犪犾狌犲狊狅犳狏犪犾狏犲犳狉狅狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊

开度／％
流量／

（ｋｇ／ｓ）

介质

温度／℃

阀前

压力／ｋＰａ

实验值阀后

压力／ｋＰａ

压降／

ｋＰａ

模拟值

阀前

压力／ｋＰａ

阀后

压力／ｋＰａ
压降／ｋＰａ

阀前压力

相对误差／％

５．００ ８ ８．８８ ４１ １５ ２６ １６．９２１ １５ １．９２１ ５８．７

５．３５ １１ ９．６ ５４．２３ １５．３６ ３８．８７ １８．７８２ １５．３６ ３．４２２ ６５．４

１０．６８ １２．１ １０ ２２．４８ １４．９２ ７．５６ １７．９８２ １４．９６５ ３．０１７ ２０．０

１２．２８ １４．３ １０ ２２．４５ １５．０４ ７．４１ １８．２７８ １５．０８１ ３．１９７ １８．６

１５．８０ １２ １０ １６．４３ １５．２ １．２３ １６．６２ １５．２０８ １．４１２ １．２

３５．８７ ２１４．２ ２６．１２ ７１．８５ ３１．７５ ４０．１ ５８．１１６ ３１．７４２ ２６．３７４ １９．１

４７．７８ １４４．６ ２０．１６ ３４．１５ ２５．３８ ８．７７ ３０．９６２ ２５．３７１ ５．５９１ ９．３

４７．８５ ２７５．７５ １１．３ ５９．７３ ４１．３９ １８．３４ ５３．３６７ ４１．８４７ １１．５２ １０．７

５３．６５ １７６．６ ２８．０１ ３５．６８ ２７．８９ ７．７９ ３２．１５７ ２７．８９ ４．２６７ ９．９

６０．８０ ７３．６５ １０．１ １７．５１ １６．７５ ０．７６ １７．３７５ １６．７２ ０．６５５ ０．８

６６．８０ ７５．６３ １０ １６．８７ １６．３ ０．５７ １６．６４９ １６．２９４ ０．３５５ １．３

４２　液压杆位移、角位移与曲柄角位移的关系

图１５为液压杆位移、角位移与曲柄角位移的

关系图，由图可知，液压杆狔轴方向上位移和角

位移的运动轨迹几乎匹配蝶阀阀瓣的运动轨迹，

同时，狓轴和狕轴方向上的运动轨迹也符合运动

轨迹要求，并且通过现场实验证明：蝶阀液压传动

系统与蝶阀阀瓣运动轨迹匹配效果好，经模拟分

析获得的液压杆位移和实验测量值之间相对误差

较小，最大误差为８．３％（如图１６所示）。

４３　液压杆受力分析

图１７为液压杆受力与蝶阀开度的关系曲线，

随着阀门开度增大，液压杆受力近似线性地减小，

由拟合得液压杆受力与蝶阀开度之间关系为狔＝

－０．１４９６狓＋１３．９７２犚２（ ）＝０．９８８７ 。

４４　等效质量分析

根据ＡＤＡＭＳ模拟分析结果（见表７）可得蝶

３２３１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

图１５　液压杆位移和角位移与曲柄角位移的关系

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｎｇｌｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｅｖｅｒａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｒａｎｋ

图１６　液压杆位移的模拟值与实验值

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｅｖｅｒ

图１７　液压杆受力与蝶阀开度的关系曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｃｅｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｅｖｅｒ

ａｎｄｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅ

表７　转动惯量分布表

犜犪犫犾犲７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犿狅犿犲狀狋狅犳犻狀犲狉狋犻犪

参数 数值

阀杆
质量／ｋｇ １３０４．７２２

转动惯量／１０６６（ｋｇ·ｍｍ
２） ７．６６

蝶板体
质量／ｋｇ ６２６４．６１１

转动惯量／１０９９（ｋｇ·ｍｍ
２） ３．３６

曲柄
质量／ｋｇ １８９．２４２

转动惯量／１０７（ｋｇ·ｍｍ
２） ２．７７

总质量／ｋｇ ７７５８．５６７

总转动惯量／１０９（ｋｇ·ｍｍ
２） ３．４０

阀液压传动系统运行中的总转动惯量为３．４０×１０９

ｋｇ·ｍｍ
２，从而根据式（１６）即可计算出不同液压杆

轴线与曲柄轴线之间夹角θ时的等效质量。

５　结　论

１）本文通过数值模拟分析方法建立了大口

径蝶阀的运动特性模型，与实验数据对比分析可

知，经修正后的蝶阀输入输出特性置信度较高，能

高度模拟蝶阀的实际动态特性，验证了该方法的

可行性和正确性。

２）利用流体力学原理计算得到复杂的流道

模型，并在给定工况和蝶阀不同开度下，对蝶阀的

流场特性进行了数值模拟分析。蝶阀开度与阀的

压力、力矩、压降呈非线性关系，且在开度为

５３．６５％时这些参数达到极值，流体在入口和出口

处的流速较饱满，流通性能相对较好，流态平稳，

并且流体对阀体产生冲击较小。

３）当蝶阀小开度时，阀瓣出口处压力和速度

以及阀瓣所受力矩变化最大，导致相对误差较大，

这是后舱压力调节瞬态响应误差大、调节时间长

的主要原因，值得进一步深入研究。
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