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摘　 要:以超低温蝶阀为研究对象、ＬＮＧ 液化天然气(Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ ＧａｓꎬＬＮＧ)为流体工质ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件

对蝶板的结构尺寸进行参数化处理ꎮ 基于计算流体力学数值模拟技术ꎬ利用 Ａｎｓｙｓ 软件对蝶阀开展流 － 热 － 固单

向耦合计算分析ꎬ计算 ９０° ~ １０°不同蝶阀开度下蝶板的流量系数ꎬ及蝶阀开度 １０°下不同蝶板结构参数对蝶阀流通

性能、蝶板位移及应力行为的影响ꎮ 计算结果表明:减小蝶板厚度可以显著增强蝶阀的流通性能ꎬ降低蝶板所受最

大应力ꎻ降低轴颈厚度对蝶阀流通性能提升效果较弱ꎬ但可以有效降低蝶板所受最大应力ꎮ
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引　 言

天然气作为能源三大支柱之一ꎬ不仅利用效率

高ꎬ还符合我国构建绿色低碳能源体系的需求ꎮ 在

现有的运输方式中ꎬ海上贸易时液化天然气(Ｌｉｑｕｅ￣
ｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ ＧａｓꎬＬＮＧ)在储存和运输中具有更高的

便利性[１]ꎬ而船用超低温蝶阀因相较于其他阀门具

有更高的安全性而得到广泛运用ꎮ 在蝶阀的组成部

件中ꎬ蝶板结构参数是影响蝶阀流动特性及结构强

度的主要因素ꎬ所以对其进行结构参数改进设计分

析是十分有必要的ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对蝶阀流动特性展开了大

量的研究ꎮ Ｏｇａｗａ 等人[２]从理论上对蝶阀压力损失

进行了研究ꎬ预测了阀门损耗系数ꎮ Ｈｕａｎｇ 等人[３]

利用流体数值模拟对蝶阀内不可压缩流体的流场进

行三维数值分析ꎬ得到流场的速度与应力云图ꎮ Ｌｉｎ
等人[４]利用计算流体动力学(ＣＦＤ)模型预测不同

阀门操作角度下盘形蝶阀的流体动力系数ꎬ同时也

验证了 ＣＦＤ 在蝶阀领域应用的可行性ꎮ Ｐａｌｙｓ 等

人[５]将参数耦合分析与有限元模型方法相结合ꎬ对
蝶阀进行多目标优化ꎬ提高了蝶阀的流量系数ꎮ
Ｊａｎｇ 等人[６]利用数值分析模型计算不同直径蝶阀

的流量系数ꎬ并利用实验数据验证了计算结果的可

靠性ꎮ Ｋｗａｋ 等人[７] 对低温蝶阀的不同密封结构进

行热力耦合分析ꎬ对气密性进行评估并提出了优化

方案ꎮ Ｃｏｒｂｅｒａ 等人[８ － ９] 利用遗传算法对蝶阀的流

动性能进行结构优化ꎬ验证了遗传算法在蝶阀结构

优化领域的可行性ꎮ 沈洋等人[１０] 利用流体数值模

拟技术对蝶阀开度连续变化的流场进行模拟仿真ꎬ
研究速度场和压力场的分布规律ꎮ 徐滟等人[１１] 对

三偏心蝶阀密封面接触问题进行非线性有限元分

析ꎬ为进一步提高三偏心蝶阀的使用寿命提供了理

论基础ꎮ 吴晗等人[１２] 利用有限元模型对蝶阀在极

限工况下的应力与位移进行分析ꎬ绘制相关图像ꎬ为
三偏心蝶阀的设计优化提供理论依据ꎮ 钱帅[１３] 对

超低温三偏心密封蝶阀的材料及加工工艺进行理论

研究ꎬ为衍生设计提供了理论依据ꎮ
以上针对蝶阀结构的研究多以水或空气为流动

介质ꎬ涉及超低温流动介质的研究较少ꎬ无法有效反

映蝶阀在超低温情况下的流动特性及结构变化ꎬ对

ＬＮＧ 船用蝶阀的研究意义不大ꎮ 同时ꎬ以往研究中

多通过流体实验与数值模拟相结合的方法分析流体

的流动特性ꎬ忽略了蝶阀本身结构参数对流场的影

响及不同参数下的结构强度分析ꎮ
本文针对 ＬＮＧ 船用蝶阀中蝶板结构模型的部

分参数进行参数化处理ꎬ并对蝶阀进行流 － 热 － 固

单向耦合计算ꎬ分析超低温环境下不同结构参数对

蝶阀流动特性、蝶板位移及应力的影响ꎮ

１　 计算模型

１. １　 几何模型及变量参数选取

本文主要研究对象为全轴式蝶阀ꎬ构建超低温

蝶阀及其连接管道内流场的全三维模型ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 蝶阀与管道相连ꎬ管道公称直径为 ４００ ｍｍꎬ内
径为 ３９３. ７ ｍｍꎮ 为保证出、入口段的充分发展ꎬ入
口段与出口段的长度分别取 ５ 倍和 １０ 倍公称直径ꎮ
为研究不同蝶阀开度对流动特性的影响ꎬ分别建立

蝶阀在 １０°ꎬ３０°ꎬ５０°ꎬ７０°和 ９０°开度下的流场模型

进行流动特性分析ꎮ

图 １　 蝶阀结构及流道三维模型

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

ｖａｌｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ

因蝶阀中影响流道形状的部件为蝶板ꎬ因此对

不同变量参数的分析以蝶板为对象ꎮ 选取 ３ 个参

数ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件进行三维建模并对选定尺

寸进行参数化处理ꎬ随后导入 Ａｎｓｙｓ 进行数值模拟

计算ꎮ 选取的 ３ 个参数如图 ２ 所示ꎮ 进行参数化处

理时将 ３ 个参数分别设置为蝶板轴颈厚度 ｄ１ꎬｄ２

(设置同步变化)ꎬ以及蝶板板厚 ｄ３ꎬ以现有模型轴

颈厚度 ９８ ｍｍ / ９６ ｍｍꎬ蝶板板厚 ３５. ５ ｍｍ 为依据ꎬ
以 ２ ｍｍ 为步长分别选取 ５ 组数据ꎬ参数范围如表 １
所示ꎮ

３２１
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图 ２　 蝶板参数选取示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

表 １　 蝶板结构变量参数选取范围

Ｔａｂ. １ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参　 数 数据 １ 数据 ２ 数据 ３ 数据 ４ 数据 ５

ｄ１ / ｍｍ １００ ９８ ９６ ９４ ９２

ｄ２ / ｍｍ ９８ ９６ ９４ ９２ ９０

ｄ３ / ｍｍ ２９. ５ ３１. ５ ３３. ５ ３５. ５ ３７. ５

蝶板通过轴颈处的 ３ 个锁紧销与阀杆配合ꎬ轴
颈结构对来流产生阻碍作用ꎬ导致此处流场的复杂

程度增加ꎬ因此选择轴颈厚度作为蝶板的结构变量

参数ꎮ 此外ꎬ蝶板板厚减小会导致蝶板与阀体之间

空隙增大ꎬ进而增大流通面积ꎬ促进流通效果ꎬ因此

选择蝶板板厚作为另一个结构变量参数ꎬ且这两处

结构变动在工程加工中较容易实现ꎮ
１. ２　 流动边界条件及网格划分

蝶阀管道内流体流动平缓ꎬ工程上流速在１ ~３ ｍ/ ｓ
范围内ꎮ 选取 １ ｍ / ｓ 为速度入口边界ꎬ温度设定为

１１２ Ｋꎬ参考压力设定为 １ ＭＰａꎬ出口设定为零静压

出口ꎮ 由于阀体及管道外侧均有保温层包裹ꎬ因此

管道壁面设置为绝热边界ꎮ ＣＦＤ 计算模型采用 ｋ － ε
湍流模型ꎮ 流场分析模型及网格划分如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 流场分析模型及网格划分

Ｆｉｇ. ３ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

为防止生成过密网格造成收敛困难及计算资源

的浪费ꎬ流域模型采用分区网格划分ꎮ 蝶阀所在区

域采用四面体网格划分ꎬ并对狭小过流区域进行加

密处理ꎬ保证低开度下有足够的网格密度ꎮ 对出入

口段所在区域进行结构化网格划分ꎬ节约计算资源ꎮ
在计算前对网格进行无关性验证以保证网格质

量ꎬ以 １０°开度下的蝶阀流量系数为评估标准ꎬ调整

网格相关尺寸ꎬ设计 ５ 种不同密度的网格ꎮ 网格数

分别选取 ４１ 万、５０ 万、７６ 万、９２ 万和 １２０ 万ꎬ计算

结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ网格数从 ７６ 万增长

至 １２０ 万ꎬ流量系数变化率小于 １％ ꎬ流量系数计算

结果不再随着网格数的增长产生明显变化ꎮ 所以选

取 ７６ 万网格数作为后续流体模型网格划分标准ꎮ

图 ４　 流量系数随网格数量变化曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

超低温蝶阀的流动介质为超低温液化天然气ꎬ
温度设定 １１２ Ｋꎬ其在工作压强 １ ＭＰａ 下的物性参

数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 液化天然气物性参数

Ｔａｂ. ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＮＧ

参　 数 数　 值

温度 / Ｋ １１２

密度 / ｋｇｍ － ３ ４２. ０９

粘度 / Ｐａｓ ０. ０５

比定压热容 / Ｊ(ｋｇＫ) － １ ３ ４０８

导热率 / Ｗ(ｍＫ) － １ ０. ２０９ ２

１. ３　 热 －固边界条件及网格划分

将流动计算结果中流体壁面的温度和压力导入

热 －固计算模块ꎬ即可进行蝶阀的热力行为计算和
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稳态静力学分析ꎮ 在热力计算中ꎬ超低温蝶阀与外

界存在对流传热ꎬ环境温度设置为 ２５ ℃ꎬ以阀盖与

阀体交界法兰面为边界ꎬ法兰面以下部分有保温层ꎬ
设置为绝热边界ꎬ阀盖及以上长颈部分无保温层覆

盖ꎬ根 据 工 程 经 验 设 置 对 流 传 热 系 数 为 １０
Ｗ / (ｍ２Ｋ) [１４]ꎬ阀体内部壁面及蝶板表面温度由流

体域交界面相关结果导入ꎮ 固体域网格划分如图 ５
所示ꎮ 为保证计算精度ꎬ对应力较为集中的轴颈部

位进行了网格加密处理ꎮ

图 ５　 蝶阀模型有限元网格划分

Ｆｉｇ. ５ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ｍｏｄｅｌ

以轴颈厚度 ９８ ｍｍ / ９６ ｍｍꎬ蝶板厚度 ３５. ５ ｍｍ
的蝶板结构为例对固体网格进行网格无关性验证ꎬ

调整网格相关尺寸ꎮ 设计 ６ 种不同密度的网格ꎬ网
格数分别选取 １２ 万、１７ 万、３１ 万、５２ 万、８８ 万和

１００ 万ꎮ 最大应力值随网格数变化曲线如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ网格从 ８８ 万上升至 １００ 万时ꎬ最
大应力值变化率为 ０. ５％ ꎬ最大应力值不再随着网

格数的增长明显变化ꎬ所以选取 ８８ 万网格数作为后

续固体模型网格划分标准ꎮ

图 ６　 最大应力值随网格数变化曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

采用 ３１６Ｌ 钢材作为蝶阀的主要部件制造材料ꎬ
材料在不同温度下的相关参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同温度下 ３１６Ｌ 材料参数[１４]

Ｔａｂ. ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３１６Ｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[１４]

温度 / Ｋ
密度 /

ｋｇｍ － ３

杨氏模量 /

ＧＰａ
泊松比

热导率 /

Ｗ(ｍＫ) － １

比定压热容 /

Ｊ(ｋｇＫ) － １

热膨胀系数 /

１０ － ６Ｋ － １

４０ ７ ９７０ ２０９ ０. ２８３ ５ １９０ １３. ０

７７ ７ ９７０ ２０９ ０. ２８３ ８ １９０ １３. ０

８０ ７ ９７０ ２０９ ０. ２８３ ８ ２５１ １３. ０

１００ ７ ９７０ １９５ ０. ２９４ １１ ２５１ １５. ８

１５０ ７ ９７０ １９５ ０. ２９４ １１ ４９０ １５. ８

２９５ ７ ９７０ １９５ ０. ２９４ １５ ４９０ １５. ８

３００ ７ ９７０ １９５ ０. ２９４ １５ ４９０ １５. ８

　 　 计算过程中发现ꎬ当蝶阀开度较小时ꎬ残差值逐

渐减小ꎬ且在一定区间内产生小幅震荡ꎮ 这是由于

在低开度下ꎬ流道狭窄处产生强烈间隙射流导致的

非定常流动ꎬ此时将多次计算的平均流量系数视为

该工况下的计算结果ꎮ 固体的应力应变结果多受低

温冷缩影响ꎬ因此压力脉动对固体强度产生的影响

可以忽略ꎮ
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２　 计算分析

２. １　 流动行为分析

为衡量蝶阀流通能力ꎬ工程上普遍采用流量系

数作为性能指标ꎬ主要与蝶阀的尺寸、结构、流体的

流速和物性参数有关ꎬ流量系数计算公式为:

Ｋｖ ＝ Ｑ ρ
Δｐ (１)

式中:Ｋｖ—流量系数ꎻＱ—体积流量ꎬｍ３ / ｈꎻρ —流体

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻΔｐ—流体域上、下游压差ꎬＰａꎮ
由式(１)可以看出ꎬ蝶阀的流通能力主要受上、

下游压差影响ꎬ流量系数反映了在不同开度下蝶阀

的压力损失变化ꎮ 不同开度下蝶阀中部截面处压力

云图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同开度下蝶阀中部截面处压力云图

Ｆｉｇ. ７ Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ

由图 ７ 可知ꎬ随着蝶阀开度减小ꎬ上、下游压差

逐渐增大ꎬ当开度从 ９０°减小至 ７０°时ꎬ流体对蝶板

的最大压力增大幅度较小ꎬ仅为 ９. ４％ ꎮ 蝶阀开度

越小压力值增长幅度越快ꎬ当开度从 ３０°减小至 １０°
时压力增长约 ５０ 倍ꎮ 蝶板转动导致蝶板处流道收

缩ꎬ流通面积随之逐渐减小ꎬ开度越小流道收缩幅度

越大ꎬ使高压力梯度更加集中于收缩口附近ꎬ导致蝶

板所受的流体压力逐渐增强ꎬ并对蝶板的相关位移

及应力结果产生进一步的影响ꎮ
不同开度下蝶阀中部截面的速度云图如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在蝶阀开度 ９０°时ꎬ由于蝶板本身

的阀轴结构ꎬ易在阀轴后部形成明显的低流速区域ꎮ
当蝶阀开度从 ９０°减小到 ７０°时ꎬ收缩口最大速度上

升不明显ꎬ仅为 ７％ ꎮ 当蝶阀开度进一步减小时ꎬ流
通面积大幅减小ꎬ在蝶板承压面上形成较大的压力

堆积ꎬ流通区域进一步受到压缩ꎬ高速区域逐渐减

小ꎬ流场的速度梯度逐渐增大ꎬ最大流速在低开度下

大幅上升ꎮ

图 ８　 不同开度下蝶阀中部截面处速度云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ
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利用流道进、出口压差计算蝶阀在开度 １０°ꎬ
３０°ꎬ５０°ꎬ７０°和 ９０°下的流量系数ꎬ绘制进、出口压差

及流量系数随开度变化曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 进、出口压差及流量系数随开度的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇ

由图 ９ 可知ꎬ随着蝶阀开度增大ꎬ流量系数呈上

升趋势ꎬ变化率先增大后放缓ꎮ 蝶阀开度从 ９０°变
化到 ７０°时ꎬ流量系数变化相对较小ꎬ从 ７０°开始ꎬ蝶
阀开度减小导致流量系数显著降低ꎮ 开度从 ３０°减
小至 １０°时ꎬ进、出口压差大幅升高ꎬ在 １０°开度时达

到最大值ꎬ此时流量系数达到最小值ꎬ流体流通能力

最差ꎬ蝶板所受流体压力最大ꎮ 考虑到工况的危险

程度ꎬ后续开展结构参数的改进设计时将基于 １０°
开度的模型进行流 －热 －固单向耦合计算ꎮ
２. ２　 热力行为分析

以蝶板轴颈厚度为 ９８ ｍｍ / ９６ ｍｍ、蝶板板厚为

３５. ５ ｍｍ 的蝶板结构为例ꎬ设定蝶阀开度为 １０ °ꎬ蝶
阀整体温度分布云图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 蝶阀温度分布云图

Ｆｉｇ. １０ Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

蝶阀在法兰面以下有保温层覆盖ꎬ温度保持在

－ １６１ ℃ꎬ与流体温度一致ꎮ 温度梯度主要存在于

法兰面以上ꎬ即阀盖及阀杆上半部分ꎬ最高温度可达

２０ ℃ꎮ 因阀杆与阀盖间存在间隙ꎬ而阀盖与外界热

交换面积更大ꎬ为蝶阀散冷的主要区域ꎬ所以同一水

平位置的阀杆温度低于阀盖ꎮ
蝶板的位移分布云图如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 蝶板位移分布云图

Ｆｉｇ. １１ Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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由图 １１(ａ)可知ꎬ由于蝶板存在一定厚度ꎬ导致

蝶板在 ＡꎬＢ 两侧流通面积大小不同ꎬＡ 侧流通面积

较小ꎬ流体对蝶板压力梯度较大ꎬ且 Ａ 侧偏向来流

方向ꎬ所以蝶板沿 ｘ 轴收缩量在 Ａ 侧达到最大值ꎮ
由图 １１(ｂ)可知ꎬ由于蝶板上方结构即阀体与阀盖

之间有较大温度梯度ꎬ导致零件产生的冷缩变形自

上而下逐渐变大ꎬ且蝶阀下方结构即底盖有轴向位

移约束ꎬ所以蝶板沿 ｙ 轴方向收缩量自下而上逐渐

变大ꎬ最大可达 １. ２５ ｍｍꎮ 由图 １１(ｃ)可知ꎬ受阀杆

及销约束限制ꎬ蝶板冷缩方向为 ｚ 轴负方向ꎬ且轴颈

侧受流体压力影响ꎬ流体压力方向为 ｚ 轴正方向ꎬ产
生 ｚ 轴正向位移ꎬ所以蝶板在 Ｃ 侧收缩量较低ꎬ在 Ｄ
侧收缩量较高ꎮ 由图 １１(ｄ)可知ꎬ受上游流体压力

及结构约束限制ꎬ位移自上而下逐渐减小ꎬ且沿轴向

分布不完全对称ꎬ最大值为 １. ３５ ｍｍꎮ
蝶板所受应力分布云图如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２

可知ꎬ应力在轴颈处销孔位置达到最大值ꎬ约为 １０６
ＭＰａꎮ 由于结构原因ꎬ此处销孔为封闭孔ꎬ即流体进

入后会产生较为复杂的涡流ꎬ且销与蝶板之间有约

束关系ꎬ流体对销产生的压力会导致销与蝶板的挤

压力与摩擦力上升ꎬ使蝶板销孔处局部应力增大ꎮ

图 １２　 蝶板应力分布云图

Ｆｉｇ. １２ Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　 蝶板结构改进分析

３. １　 蝶板板厚的影响分析

针对蝶板板厚进行参数化处理ꎬ将模型导入计

算后ꎬ利用流体域进、出口压差及流量系数计算公式

计算不同蝶板板厚下的流量系数ꎬ绘制流量系数随

蝶板板厚变化曲线ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ随
着蝶板板厚减小ꎬ流量系数呈上升趋势ꎬ当蝶板板厚

从 ３７. ５ ｍｍ 降低至 ２９. ５ ｍｍ 时ꎬ流量系数变化率达

到 ２９ ％ ꎮ 这主要是因为减小蝶板板厚会显著增加

流通面积ꎬ从而导致流量系数大幅变化ꎬ说明固定开

度下改变蝶板板厚参数对提升蝶阀流通性能是可

行的ꎮ

图 １３　 流量系数随蝶板板厚变化曲线

Ｆｉｇ. １３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

蝶板所受最大应力及最大位移随蝶板板厚变化

曲线如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 蝶板所受最大应力及最大位移

随蝶板板厚变化曲线

Ｆｉｇ. １４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由于改变蝶板参数并不会改变蝶阀与外部换热

边界条件ꎬ且蝶板完全浸没在超低温流体中ꎬ所以蝶

板整体的温度分布并不会随着蝶板参数改变ꎮ 但随

着蝶板板厚减小ꎬ流量系数显著提高ꎬ上下游压差减

小ꎬ蝶板所受流体侧压力也随之减小ꎬ蝶板所受最大

８２１
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应力随蝶板板厚减小而逐渐降低ꎬ且小于 ３１６Ｌ 钢材

在 １１２ Ｋ 温度下 ６００ ＭＰａ 的屈服应力ꎬ不会产生失

效ꎮ 相对于蝶板板厚减小幅度ꎬ蝶板最大位移减小

幅度过于缓慢ꎬ当蝶板板厚降低 １０ ｍｍ 时ꎬ最大位

移量仅降低 ０. ００１ ｍｍꎬ导致相对变形量上升ꎬ进一

步减小蝶板板厚可能产生失效隐患ꎮ 当蝶板板厚减

小到一定程度时ꎬ蝶板所受最大应力及最大位移会

迅速上升ꎬ导致结构失效ꎬ所以减小蝶板板厚虽然可

以有效提升蝶阀流通能力ꎬ却存在一定的限制

范围[１５]ꎮ
３. ２　 轴颈厚度的影响分析

对蝶板上、下两轴颈部位 ｄ１ 和 ｄ２ 进行参数化

处理ꎬ构建模型后进行计算分析ꎬ以 ｄ１ 为 ｘ 轴绘制

流量系数随轴颈厚度变化曲线ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 由图

１５ 可知ꎬ轴颈厚度逐渐减小虽然会影响轴颈部位湍

流涡量产生ꎬ流量系数变化率仅为 ０. ５％ ꎬ但变化不

规律且变化幅度较小ꎬ说明改变蝶板轴颈厚度对蝶

阀流通性能的提升并无显著效果ꎮ

图 １５　 流量系数随轴颈厚度变化曲线

Ｆｉｇ. １５ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｊｏｕｒｎａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

蝶板所受最大应力及最大位移随轴颈厚度变化

曲线如图 １６ 所示ꎮ 因流道被轴颈部位压缩ꎬ流体在

蝶板后部会形成回流ꎬ产生复杂的涡流区域ꎮ 随着

轴颈厚度的增大ꎬ涡流生成情况也会随之产生变动ꎬ
其复杂情况及剧烈程度并不完全随轴颈厚度的减小

规律变动ꎮ 不同轴颈厚度下应力最大值为 １１３
ＭＰａꎬ低于 ６００ ＭＰａ 的材料屈服应力ꎬ并在轴颈厚度

为 ９６ ｍｍ 时达到最小值ꎮ 当轴颈厚度减小时ꎬ蝶板

上下游压差与流体侧对蝶板及销的压力最大值也在

９６ ｍｍ 时达到最小值ꎬ流体对蝶板及销的压力降低

将有效降低销与蝶板销孔之间的挤压力与摩擦力ꎬ
从而降低蝶板所受最大应力值ꎮ 蝶板最大位移随轴

颈厚度变化量低于 ０. ０１％ ꎬ可忽略不计ꎮ 所以ꎬ减
小蝶板轴颈厚度虽然无法有效改变蝶阀流通能力ꎬ
但有助于降低蝶板所受最大应力ꎬ后续可综合改变

轴颈板厚与蝶板板厚进行计算以求得蝶板所受应力

最大值的最优解ꎮ

图 １６　 蝶板所受最大应力及最大位移随轴颈

厚度变化曲线

Ｆｉｇ. １６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｐｌａｔｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｊｏｕｒｎａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　 结　 论

本文利用流 － 热 － 固单向耦合计算分析方法ꎬ
计算了不同蝶阀开度下 ＬＮＧ 船用蝶阀的流量系数

变化情况ꎬ并得出流量系数、最大应力及最大位移随

不同结构改进设计参数变化曲线ꎮ 结论如下:
(１) 在开度 ９０° ~ １０°范围内ꎬ随着蝶阀开度减

小ꎬ管道上、下游压差逐渐增大ꎬ蝶阀流量系数逐渐

减小ꎬ流通能力逐渐变差ꎮ
(２) 在 １０°开度时ꎬ由于约束力作用ꎬ蝶板位移

自下而上逐渐增加ꎬ且偏向来流方向位移较大ꎬ应力

在轴颈处销孔位置达到最大值ꎮ
(３) 改变蝶板板厚对流量系数的影响较大ꎬ变

化率可达 ２９％ ꎬ对蝶阀流通性能的提升较为显著ꎮ
在蝶板厚度 ２９. ５ ~ ３７. ５ ｍｍ 的范围内ꎬ蝶板板厚为

２９. ５ ｍｍ 时的蝶板流通性能最好ꎮ
(４) 改变蝶板轴颈厚度对流量系数的影响较

小ꎬ对蝶阀流通性能的提升并无显著效果ꎬ但可以有

效降低蝶板所受最大应力ꎮ 在轴颈厚度 ９２ ~ １００ ｍｍ

９２１



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

范围内ꎬ９６ ｍｍ 的轴颈厚度可有效降低蝶板所受最
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