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基于流固耦合方法模拟减压器动态特性 *

刘 君，徐春光，董海波

（大连理工大学 航空航天学院，辽宁 大连 116024）

摘 要：为了研究内部流场对减压器动态特性的影响，基于新离散几何守恒律和高精度界面流固耦

合技术对其动态特性进行数值模拟，其中单自由度质量弹簧阻尼结构动力学模型采用Newmark法进行计

算；三维非定常积分形式的ALE流体控制方程采用弹簧近似的动网格有限体积法进行求解。采用虚拟网

格通气技术实现阀门内部运动部件接触/分离过程引起的计算区域拓扑变化。计算结果表明，在减压器

正常工作状态下，出口压力存在振荡现象，其均值接近按照静态性能设计的理论值；进口压力增高，振

幅减小；进口压力太低时，减压器无法实现出口压力的设计理论值。在正常工作状态的进口压力范围

内，减压器存在颤振现象，出口压力远大于设计理论值。
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Numerical Analysis of Dynamic Properties for a Pressure Relief
Valve Using a Method of Fluid and Structure Interaction

LIU Jun，XU Chun-guang，DONG Hai-bo
（School of Aeronautics and Astronautics，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：In order to investigate the effects of internal flow field on the dynamic characteristics of a pres⁃
sure relief valve，based on the new discrete geometric conservation law and high order of fluid and solid coupling
algorithm，numerical simulations of the dynamic characteristics were performed. The structure dynamic model of
the single degree of freedom mass spring damping system was solved by Newmark method. The three-dimensional
unsteady integral forms of ALE equation were solved by finite volume scheme based on spring analogy method
and dynamic grid. The virtual mesh ventilation method is adopted to solve the problem when multiple bodies move
from contact to separation and the mesh topology changes. The results show that the mean outlet pressure，which
is consistent with the theoretical value of static performance design，appears oscillation under normal working
state of the pressure relief valve，the higher inlet pressure，the lower amplitude. When the inlet pressure is too
low the valve is unable to realize the theoretical value. Under the normal working state of the inlet pressure，the
pressure relief valve may induce flutter and the outlet pressure is greater than the theoretical value.
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1 引 言

减压器是流体管路系统中重要部件之一，主要

功能是降低流过管路中的气体压力，并依靠自身能

量维持相对稳定的出口压力。传统的阀门研制流程

是先按照静态性能设计，产品试样出来后进行静态
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和动态试验。如果性能不能满足要求，根据经验调

整相应结构，重新生产、试验、改进，直到满足设计指

标，这种不断反复使得研制周期长和成本高。减压

器的静态特性是指介质在稳定流动状态下出口压力

随入口压力的变化情况，主要采用压力特性和流量

特性作为指标，由于阀芯具有一定质量，运动时会产

生惯性力，和其他构件之间发生摩擦，构成弹性阻尼

系统。因此从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态

的过程需要不等的时间历程，有时甚至出现不稳定

的谐振状态，严重时会导致阀门破毁，这就涉及到减

压器的动态特性［1～3］。

由于阀门内部结构复杂、空间尺度小、开闭过程

还存在其他运动部件，内部细节测量非常困难，动态

试验较为困难，往往只能给出总体性能是否满足设

计指标的定性结论。随着 CFD 技术的发展，近年来

国内外探索采用三维非定常流体方程出发的高保真

动力学模拟对阀门内部流动情况进行模拟［4～5］。在

数值模拟过程中发现由于气体可压缩性强、声速较

低，阀门开闭过程的细小缝隙常会形成激波、壅塞等

超声速流动现象，气动载荷的剧烈变化与结构相互

干扰导致阀门出现故障［6～8］。图 1所示为减压器结构

示意图，针对阀门流固耦合过程进行高保真动力学

模拟，研究设计参数对动态特性的影响机理，指导工

艺流程控制和产品检验。
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Fig. 1 Schematic of pressure relief valve

2 结构动力学建模和数值方法

针对图 1所示的膜片式减压器，密封在膜片盒内

的主弹簧 K1使膜片 K2向上变形，膜片推动阀芯 M02
向上移动，在阀芯和下限位器 K5 之间形成缝隙，高

压腔的气体流经该处进入低压腔，阀芯和阀座顶盖

之间的副弹簧 K3和上限位器 K6控制其向上运动位

移极限。如果低压腔的压力超过预定值，作用在膜

片上下表面的气动力会破坏弹簧 K1、K2 和 K3 之间

受力平衡，推动膜片向下移动，并带动阀芯使缝隙变

窄，逐渐减少进入低压腔的气体流量，致使腔内压力

降低。阀芯被设计为可以脱离膜片中心的落座块，

在特殊的高压载荷情况下，膜片向下移动位移大于

下限位器 K5，可使阀门完全关闭，即 M02和 K5贴合，

此时的流量为 0。同时为了避免膜片回弹过量，膜片

盒内设置了下限位器 K4。阀芯和阀座之间的缝隙使

得高压气体流入阀芯上方的空腔，影响阀芯受到的

气动载荷，设计时要求阀芯中间开孔与低压腔相通，

上方的空腔称为卸荷腔，尽管流过缝隙的流量非常

小，作用却不容忽视。

由于阀芯与膜片中心落座块存在分离面，从分

离面处将系统分为上下两部分进行结构动力学系统

建模，膜片与阀芯接触后，根据位移和速度条件确定

相互间的作用力。

下部分结构简称为膜片动力学系统，位移变量

采用 x1 表示，方向向上为正，初始位置 x1 = 0 是阀芯

与上限位器 K6接触的全开状态，运动方程如下

(M01 +M1/3)ẍ1 =
K1(-x1 + L1) -K4(x1 + L4) -Fm(x1) -FX +Fq1 （1）

式中膜片质量 M01 ，主弹簧刚度 K1 ，质量 M1 ，预

压缩量 L1 ，运动过程中与下限位器 K4碰撞，用非线

性弹簧系统描述接触→压缩→回弹→脱离过程，弹

簧刚度 K4 表示为

K4 ={3.14 × 108(N/m),x < L4 0 ,x≥ L4
（2）

Fq1 为作用在膜片上的气动力，是流固耦合的关

键因素，可以利用低压腔内流场压力积分得到，在与

上部接触时去除阀芯对应的面积。

上部分结构简称为阀芯动力学系统，位移变量

采用 x2 表示，运动方程如下

(M02 +M3/3)ẍ2 +Cẋ2 =
-K3(x2 + L3) -K5(x2 + L5) -K6x2
-f· sign(ẋ2) +Fq2 +FX （3）

式中阀芯质量 M01 ，副弹簧刚度 K3 ，质量 M3 ，预

压缩量 L3 ，阀芯碰撞过程可用非线性弹簧 K5 和 K6
近似，下限位器行程为 L5 ，由于初始位置 x2 = 0 表示

为全开状态，上限位器行程为 0。阀芯和阀座之间涨

圈的滑动摩擦力设为常数 f = 4N 。 Fq2 为作用在阀

芯上的气动力，受低压腔、高压腔和卸荷腔内压力变
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化影响。

由于膜片厚度很薄，当位移相对其厚度较大时，

需要考虑位移大变形效应，膜片刚度 K2 也将是非线

性的，此时膜片内部应力可能超出其屈服极限。在

流固耦合模拟前采用有限元法得到主阀膜片位移变

形与反作用力之间的关系可以描述为 Fm(x1) ，在计算

时考虑膜片预变形。对于 0.12mm 厚度钢膜片，材料

弹 性 模 量 E = 200GPa ，泊 松 比 υ = 0.3 ，屈 服 极 限

σy0 = 0.98GPa ，屈服后材料的切向模量 E t = 0.1GPa ，

塑性模型采用率无关的各项同性硬化模型，采用有

限元软件 ANSYS计算得到的 Fm(x1) 如图 2所示，选取

x1 向上为正，计算开始时膜片向下运动。
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Fig. 2 Spring force changing curve with displacement

在阀芯脱离膜片中心落座块的情况下，系统构

件相互间作用力 FX = 0 ，如果二者发生接触，以上两

个动力学模型合并成一个运动方程，这时 FX 为内

力，相互抵消。由于模型中存在的气动力、摩擦力和

膜片弹力等均是非保守力，此动力学模型构成非保

守系统，采用 Newmark算法进行数值计算，所需时间

与三维流动模拟相比，几乎可以忽略不计。

3 流体控制方程和数值方法

3.1 控制方程

气体的粘性比液体小，在气动阀门中，局部空间

形成的超声速流动中由激波和膨胀波所引起的载荷

变化远远大于粘性的贡献，表现为 N-S 方程中时间

导数项比粘性项的影响要大。为了提高计算效率，

直接从三维 Euler方程出发进行模拟，下文的数值模

拟算例也验证了这种简化的可行性，为了描述网格

变形，需要把流体控制方程转换为 ALE（Arbitrary La⁃
grangian-Eulerian）形式

∂∂t∭Ω QdV + ∬
∂Ω
F( )Q ∙ndS = 0 （4）

式中 Ω 是控制体，∂Ω 是控制体边界，n 为控制

体边界外法向单位向量 n = (nx,ny,nz,) ，守恒变量 Q 和

对流项 F(Q) 分别为
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式中 U =V - ẋ 为流体相对于网格的速度矢量，

V = (u,v,w) 为流体的速度矢量，ẋ = (x t,y t,z t) 为网格运

动速度矢量，a t = x tnx + y tny + z tnz 为网格运动的法向

速度［9］。

3.2 离散方法

采用守恒变量存贮在单元中心的格心格式，对

第 i个控制体进行空间离散有

∂∂t (QV)i = -(∑
k = 1

Nf

Fk∙nkSk)i （5）
式中 Fk ，nk ，Sk 分别为第 k个表面的通量、外法

向单位矢量和面积，N f 为控制体表面个数。对空间

二阶格式，假设物理量在单元内线性分布，第 i个控

制体的第 k 个表面中心点的变量值

Qik =Qi +ϕik∇Qi∙Δrik （6）
这里 ∇Qi 是单元内物理量梯度，采用 Green公式

计算梯度，rik 是单元中心到表面中心的矢径。两侧

单元在表面 k 处的重建值形成物理量的间断，将其

视为近似的一维 Riemann问题，利用 VanLeer矢通量

分裂格式计算通量。在跨声速和超声速绕流计算

中，为了抑制激波附近可能出现的非物理振荡，保持

数值格式的单调性，本文采用 Venkatakrishman 限制

器［10］。

时间离散采用二阶精度的四步 Runge-Kutta 方

法［11］。计算中稳定性要求当地时间步长满足 CFL条

件

Δti ≤CFL
Vi

∑
k = 1

Nf

( )||U∙Sknk + aiSk

(CFL≤2 2) （7）

这里 ai 是当地声速，Vi 是单元体积。全场时间

步长是所有网格的最小值，即 Δt =min( )Δti 。

关于有限体积法的推导过程、边界修正和扭转

修正的弹簧模型网格变形方法和新的离散几何守恒

律的具体细节参考文献［12］。

3.3 虚拟网格

描述阀芯和阀座之间的接触 /分离过程，单元体
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积 Vi 从 0开始，从稳定性条件表达式（7）中可以看出，

时间步长也为 0，这显然是不可能的。为提高计算效

率，在商用软件中通常采用预留网格内填充粘性极

大的流体模拟关闭状态。文献［13］发展了虚拟网格

通气的新技术，在阀门中取得很好效果。其基本原

理如图 3 所示，生成初始网格时在接触 /分离位置或

小尺度缝隙处设计一层网格，根据运动物体在网格

内部设置虚拟档板，即图中阴影部分作壁面处理，其

他部分作通气处理。把空间离散格式（5）中控制体

表面积分为两个部分：Sk = Skf + Skw ，其中 S f ，Sw 分别

是通气部分和壁面部分的面积，该表面的对流项通

量计算

Fk = ( )FkfSkf +FkwSkw /Sk （8）
式中 Fkf 作为内部单元面，不作特殊处理；Fkw 作

为壁面处理时，采用无穿透条件 U∙n = 0 ，得到该表

面的通量为

Fkw = p( )0,nx,ny,nz,a t
T

（9）
这种新技术可以计算包括 0的无限小缝隙宽度，

模拟界面从接触到逐步远离物理过程，同时也不会

因网格尺度太小而影响计算时间推进步长。在运动

物体的位置等于虚拟档板的初始网格以后，采用正

常的变形网格拉伸来描述宽度增加，当拉伸距离较

大导致网格质量变差，采用局部重构进行网格更

新。阀门尺度为 100mm 量级，最小网格尺度大约在

0.1mm量级，运动行程有限，一般进行 2~4次重构。

如图 3 示意，在阀芯和下限位器 K5 之间缝隙设

置虚拟挡板，模拟从 0.4041mm 直到完全关闭状态的

开度变化。对于阀芯和阀座之间的涨圈结构，在进

口位置设置网格尺度大约为 0.5mm 的虚拟挡板，模

拟缝隙宽度为 0.009mm 的微小流量。高压气在进入

高压腔之前经过一个多孔网状结构的过滤器，压力

有明显的降低，根据前期实验数据也设置虚拟挡

板。

（1）

（2）

（3）

Motion interfacesolid
Motion interface

Solid

Motion interface

Solid

Fig. 3 Sketch of virtual baffle faces

在文献［14］中通过理论分析和数值验证得出结

论：由于 CFD 和 CSD 控制方程性质和计算方法差异

导 致 CSS 算 法 在 界 面 不 能 同 时 满 足 连 续 性 条 件

|x ∂Ω = |u ∂Ω 和速度相等条件 |v∙n ∂Ω = |ut∙n ∂Ω 。在保持速

度相等的前提下保证了动量守恒，位移相等的前提

下保证了能量守恒，数值实验表明位移相等条件得

到的计算结果精度高。在文献［14］中结合新的几何

守恒律算法，构建了满足界面上流固位移相等条件

的高精度界面算法。

4 程序验证

图 4 所示为高度 H = 1 ，长度为 L = 10 二维高压

气体右侧连接质量 m = 1的活塞，初始时刻均匀分布

无量纲密度 ρ0 = 1 ，压力 p0 = 1 ，声速 a0 = 1 的静止气

体，活塞右侧为真空，气压推动活塞从静止开始向右

运动，流场内会产生相左传播的稀疏波。在 t = 3 时

刻由活塞运动引起的膨胀波尚未到达左侧壁面，因

此左侧壁面的边界条件不会影响计算结果。根据非

定常一维均熵流理论可以得到活塞速度和位移理论

解。在文献［15］中，三角形网格离散模型初始空间，

共有 2844个网格点，5260个网格单元，采用前面论述

过的动网格进行流场模拟，比较了不同界面算法计

算结果和理论解相对误差，验证了新的界面算法精

度较高的结论。
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Fig. 4 Comparison of displacement for piston problem[15]

为了验证程序对于流固耦合问题的有效性，在

以上模型的活塞右侧相连刚度系数 k = 1 弹簧，根据

非定常一维均熵流理论可以得到活塞运动速度与压

力的关系式

müs + kus = p0(1 - r - 12a0
u̇s)

2r
r - 1 （10）

采用 Runge-Kutta 方法求解以上常微分方程也

可得到活塞运动特性，在 t = 3 时刻，利用两种计算方
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法得到的活塞运动速度和位移比较如图 4，计算结果

表明，初期气动力大于弹簧作用力，活塞加速运动，

速度增大、稀疏波增强，活塞左侧气压下降、气动力

减弱，但是不断增大的位移使得弹簧作用力也逐渐

增大，大约在 t = 1.5 左右，弹簧作用力大于气动力，活

塞开始减速运动，到计算结束时活塞速度又接近静

止。

比较两种方法的计算结果，非常一致，表明本文

建立的流固耦合程序具有良好的计算精度，为下面

的应用研究打下很好的基础。

5 计算结果与分析

减压器上游通过管路连接高压气源，下游管路

中连接孔板限流器，工作介质为常温条件下的空

气。本文采用虚拟挡板技术成功模拟了滤网结构的

阻挡作用和高压气体进入卸荷腔的流动过程，这个

阶段进入低压腔的介质少且压力较低，限流孔板不

起作用，气体在连通管内形成壅塞，在过滤器虚拟挡

板两侧形成压力梯度，涨圈结构也有明显的压力差

存在。计算结束时减压器进入工作稳定阶段，上游

管路和高压腔的压力接近，限流孔板和低压腔之间

的压力值就是设计指标。同时为了考察减压器稳压

效 果 ，根 据 工 况 要 求 ，上 游 总 压 分 别 取 21MPa，
15MPa，8MPa和 2MPa进行计算。

在出口处设置监测点，通过计算得到压力随时

间变化曲线如图 5所示，尽管上游压力从 21MPa变为

8MPa，但是低压腔压力基本围绕按照静态性能设计

的理论 1.7MPa波动。上游压力 2MPa基本接近减压

器设计指标，高压腔与低压腔的压差很小，导致卸荷

腔和低压腔的压差也很小，作用在阀芯的气动力不

足以克服弹簧预紧力，结构保持初始全开状态，流场

也存在稳定解，由于管路内的总压损失，表现为图 5曲
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pin=8MPa
pin=2MPa
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Fig. 5 Pressure curves of low-pressure cavity

线监测点压力为 1.5MPa，只靠流动损失就实现了减

压作用。上游压力 15MPa 的工况，从压力和速度云

图等流场信息看与图 5相似，但是低压腔的压力超过

7MPa，失去了减压功能。

图 6所示为四种工况下阀芯与膜片的位移变化

曲线，由于阀芯在图中位移为 0 处有下限位器（图 1
中 K5），因此位移为负时表示膜片脱离阀芯后的单独

运动，位移为正时表示阀芯和包含膜片的重合运

动。在 2MPa工况下阀芯与膜片重合在一起，位移稳

定在初始状态；8MPa和 21MPa工况下位移曲线变化

规律相似，膜片脱离阀芯后向下运动，和下限位器 K4
碰撞，并发生反向运动，与阀芯接触一起向上运动，

在 8MPa工况曲线清晰看出，阀芯脱离膜片后和下限

位器 K5 碰撞引起的高频小幅振动，二者差异表现

为，进口压力高，膜片往复运动频率高，阀芯振幅均

值较小；15MPa工况在 40ms以后阀芯与膜片不再接

触，阀芯在上下限位器之间碰撞往复，膜片在下限位器
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Fig. 6 Displacement curves of valve core and diaphragm
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和位移为负时的位置高频振荡，低压腔的压力围绕

7.5MPa振荡，没有发散，表明减压器具有一定稳压功

能。

在 15MPa 工况下减压器的工作模态称为颤振，

机理是气动力与动力学系统运动产生共振，是典型

的流固耦合现象。本文计算中颤振使减压器动态稳

定状态发生转移（低压腔压力均值从 1.7MPa变化到

7.5MPa），产品在实际工作中出现的颤振现象经常导

致结构损坏。根据膜片动力学系统方程，脱离接触

时 FX = 0 ，气动力 Fq1 取决于进入低压腔的气体流

量，由于膜片运动引起低压腔容积变化非常小，可以

忽略膜片位移对低压腔压力的贡献，因此膜片颤振

原因是低压腔的压力波动所导致的。阀芯的气动力

Fq2 受低压腔、高压腔和卸荷腔内压力影响，阀芯动力

学系统方程还有阻尼力作用，测点数据显示均出现

波动。

为了避免颤振，发挥数值模拟虚拟现实优势，针

对低压腔容积、涨圈结构摩擦力和缝隙宽度的影响，

由于篇幅关系仅给出研究结论：增加低压腔容积后

腔内压力波动幅度变小，未能有效消除颤振；5N以下

的摩擦力对动态特性几乎没有影响，增大到 20N 可

以有效地抑制颤振；缝隙变宽，漏气进入卸荷腔再经

由顶杆中心孔进入低压腔的流量增大，消除颤振的

同时会导致出口稳定压力明显偏低，说明涨圈漏气

量过大会导致减压器失效。

6 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）基于非结构动网格的流固耦合计算方法可

以用于阀门高保真动力学模拟，验证算例表明新离

散几何守恒律和界面算法具有较高精度。

（2）虚拟挡板新技术很好的解决了阀门内部运

动部件导致空间拓扑结构改变带来的难题，流场中

合理体现了网状过滤器、涨圈结构引起的压降，也模

拟出阀芯、膜片与上下限位器的碰撞的接触 /分离过

程。

（3）在减压器正常工作状态下，出口接近按照静

态性能设计的理论值，动态特性显示存在振荡。

（4）上游压力较低时，状态稳定，减压器出口压

力低于设计值，产品有最低进口压力要求。

（5）此型号减压器会出现气动力与动力学系统

相互干扰形成的颤振现象，定性分析这种流固耦合

现象符合机理，可采取相应措施可以消除颤振。
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