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液氢球阀空化与涡旋耦合机理及非线性流动特性

余向达 1，周军超 1，顾才利 2，刘健 2

（1 四川轻化工大学机械学院，四川 自贡 643000； 2 自贡自高阀门有限公司，四川 自贡 643000）

摘要： 球阀是液氢输送系统中的关键部件，当液氢流经阀芯节流区时，局部压力骤降会导致液氢汽化，产生的

空泡在溃灭时不仅引发空化，更直接威胁系统安全与阀门寿命。针对液氢的超低温热效应以及其饱和蒸气压对

温度变化的敏感性，基于原始的 Schnerr-Sauer空化模型，结合气液能量平衡与Clausius-Clapeyron方程，提出一

种更加适用于液氢介质的空化模型，并通过实验结果验证空化模型的准确性。详细观察并讨论了启闭过程中空

化的产生、发展及溃灭等动态演化规律，揭示了空化现象与涡流结构之间的相互耦合作用关系，探讨了不同入

口压力对空化的影响，并进一步量化了阀芯转速对涡旋演变的影响。研究结果表明，该流动过程具有显著的路

径依赖性和非线性特征；较高的入口压力会明显增强空化强度并延长下游空穴流区，而阀芯转速主要影响下游

涡流结构的演化速率。
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Abstract: The ball valve is a key component in the liquid hydrogen delivery system. When the liquid hydrogen 
flows through the throttle area of the valve core, the local pressure drop will lead to the vaporization of the liquid 
hydrogen. The generated cavitation will not only cause cavitation when it collapses, but also directly threaten the 
system safety and valve life. Aiming at the ultra-low temperature thermal effect of liquid hydrogen and the 
sensitivity of its saturated vapor pressure to temperature change, based on the original Schnerr-Sauer cavitation 
model, combined with gas-liquid energy balance and Clausius-Clapeyron equation, a cavitation model more 
suitable for liquid hydrogen medium is proposed, and the accuracy of the cavitation model is verified by 
experimental results. The dynamic evolution law of cavitation generation, development and collapse during the 
opening and closing process was observed and discussed in detail. The coupling relationship between cavitation 
phenomenon and vortex structure was revealed. The influence of different inlet pressures on cavitation was 
discussed, and the influence of spool speed on vortex evolution was further quantified. The results show that the flow 
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process has significant path dependence and nonlinear characteristics. Higher inlet pressure will significantly
Keywords: ball valve; liquid hydrogen; cavitation; flow characteristics; vortex

enhance the cavitation intensity and extend the 
downstream cavitation flow area, while the spool speed 
mainly affects the evolution rate of the downstream 
vortex structure.
引 言

氢能因其能量密度高、可再生、零碳排放等优

点，已成为推动能源结构转型、实现“双碳”目标的

关键清洁能源之一[1-2]。液氢因其高储氢密度，已逐

步覆盖航空航天与交通运输等多个领域[3-4]。而球

阀作为液氢输送系统的关键控制部件，其启闭过程

中的压力突变以及液氢饱和蒸汽压对温度高度敏

感极易诱发空化现象，引发剧烈振动、噪声及材料

侵蚀，严重影响系统的正常运行[5]。因此，针对液氢

的超低温工况，开展球阀空化机理研究，对于提升

氢能关键设备的可靠性具有重要的理论与工程

意义。

近年来，许多研究人员对流体机械进行了实验

研究和数值模拟[6-15]。Tabrizi 等[16]指出球阀开度对

流 量 性 能 起 着 非 常 重 要 的 作 用 。 Iravani[17] 和

Toghraie[18]通过实验分析了球阀的流量系数和损耗

系数，结果表明，损耗系数值随开度的增大而减小。

王俊鹏等[19]研究了曲折式与阵列式迷宫阀芯在不同

入口压力下的空化现象与动态流动特性。Zhao等[20]

研究了空化对套筒调节阀内流量的影响，分析了压

差、开度对损失系数的影响。Lin等[21]采用滑动网格

技术对低温球阀进行模拟，研究启闭过程中阀芯开

度和阀芯速度对流动特性的影响。而在低温条件

下，热效应对空化流动的影响非常重要，因此针对

热效应下的空化研究非常重要[22-24]。早在 1973 年，

Hord等[25]就对液氢的超低温空化进行了实验研究，

其实验结果为后续超低温空化的研究提供了可靠

的参考。何庆中等[26]发现调节阀降压过程会因能量

转化和汽化潜热吸收引起介质温升，而温升会提高

局部饱和蒸汽压从而扩大空化范围。王永康等[27]对

液氢绕回转体的流动进行了模拟，发现热力学效应

抑制了空化的发展，增强了空化的非定常特性。

Zhou等[28]基于热力学效应，模拟了不同工况下低温

截止阀的空化流动特性。Liu 等[29]通过实验研究了

不同空化数下低温流体的空化特征，并观察了低温

空化的发展过程。Xiang 等[30]通过考虑低温流体的

热效应并修改相变传热引起的附加能量项，提出了

一种低温空化模型。Zhang 等[31]通过引入热效应修

正传统空化模型，分析了不同开度下低温空化的动

态过程。

综上所述，低温空化的研究主要集中在空化现

象本身的表征和观察上，而对空化与涡流相互作用

的深层机理及其对流场影响的探索相对不足，特别

是对于超低温液氢球阀的相关研究仍然很少。为

了更加准确地模拟液氢球阀内部的空化流动特性，

本文构建适用于超低温液氢的高精度空化模型，通

过压力损失、流动性能等分析了球阀内部的空化流

场。研究了超低温液氢空化的演化规律，结合Ω准

则进行空化流场涡度分布的相关性，探讨了不同入

口压力和阀芯转速对关闭过程中空化流动的影响。

1 数值模型

1.1 控制方程

低温空化是气相和液相之间的转变过程。在

Fluent求解器中，通常在计算效率和精度的前提下，

将流体介质视为具有单一密度的混合物。因此，考

虑连续性、动量、能量和质量传输方程。

∂ρm∂t
+ ∂( )ρmuj

∂xj
= 0 (1)

ρm = ρl(1 - αv ) + ρv αv (2)
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∂( )ρv αv∂t
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= ṁ+ - ṁ- (5)

1.2 湍流模型

考虑到低温空化引发的复杂湍流效应，本研究

在求解器中选用 Realizable k-ε 湍流模型进行数值

模拟。该模型相较于标准 k-ε模型的主要改进在于

其湍流黏度公式引入了与流线曲率和旋转相关的
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变量，从而在复杂流动中具有更好的“可实现性”。
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1.3 空化模型

Schnerr-Sauer 模型是一种基于气泡动力学的

输运方程模型，其核心通过气泡半径变化描述蒸发

和凝结过程，标准形式如下：

ṁ+ = ρv ρl

ρm
αv(1 - αv ) 3

RB

2
3

max ( )pv - p,0
ρl

(9)

ṁ- = ρv ρl

ρm
αv(1 - αv ) 3

RB

2
3

max ( )p - pv,0
ρv

(10)
Schnerr-Sauer 空化模型假设气泡内部压力保

持恒定，忽略了空化的热力学效应。实际过程中汽

化的潜热导致气化区域温度下降，进一步解释气泡

内部压力的一定降低。气泡生长过程中热力学边

界层的存在保证了相转换过程中热量的传输。根

据 Huang 等的研究[32]，给出了气液界面的能量平衡

方程。

al ρl cpl
ΔT

al t
4πR2

B = d
dt ( 4

3 πR3
B ρv ) Lv (11)

dRB

dt = ρl cpl al

ρv Lv t
ΔT (12)

液氢的饱和蒸汽压与温度的关系可以用

Clausius-Clapeyron 方程[33]，是一个温度相关的修正

因子，表示超低温环境下蒸汽生成的变化：
dpv

dT = Lv

TΔV
(13)

基于此方程，液氢饱和蒸汽压随温度变化的关

系可以积分得到：

ln ( pv

pv,ref ) = - Lv

R ( 1
T - 1

Tref ) (14)
因此，修改后的饱和蒸汽压计算公式为

pv(T ) = pv,ref exp ( - Lv

R ( 1
T - 1

Tref ) ) (15)
结合能量平衡方程（12）与饱和蒸汽压计算公

式（15），修改后的蒸发率与凝结率公式为
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(17)

2 数值模型与网格无关性验证

2.1 空化模型验证

为了验证改进空化模型的准确性，使用Hord等

获得的实验结果与数值模拟的结果进行比较[23]。

Hord 等通过水翼模型（248C）对液氢的超低温空化

进行了实验可视化，其边界条件为温度 20.46K、入

口速度 51.2m/s。采用传统的 Schnerr-Sauer 空化模

型与改进空化模型对其进行模拟，模型如图 1
所示。

将传统空化模型、改进空化模型的模拟结果与

实验数据进行了对比，如图 2所示，其中X=0表示水

翼空化初始化的位置。在压力预测方面，压降最显

著处的实验值为 69.5KPa，传统模型为 107.5KPa，误
差高达 54.7%；而改进模型为 72.6KPa，误差仅为

4.5%。在压力恢复阶段实验值为 171.0KPa，传统模

型为 158.2KPa，改进模型为 175.1KPa，其误差 2.4%
亦远低于传统模型的 7.5%。在温度预测方面，传统

等温模型无法反映温度变化，而改进模型的计算结

果与实验数据高度吻合。以上对比表明所提出的

改进空化模型能更准确地预测液氢的超低温空化

过程。

2.2 球阀结构与流体域模型

图 3表示超低温液氢球阀的结构示意图与流体

域模型。为了便于网格划分，将阀门流道分成了入

口流域、阀芯流域和出口流域。为确保流体流动充

分发展，入口流域的长度设置为 5D，出口流域的长

度设置为 10D，且明确了流道中心线位置以便后续

分析研究。通过使用 Fluent中的滑动网格技术，控

制阀芯旋转流体区域，初始的边界条件为入口总压

0.30MPa，出口为标准大气压，温度为20.15K。

 
图1 水翼模型

Fig.1 Hydrofoil model

··3
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2.3 网格无关性验证

为避免网格数对数值计算的影响，进行无关性

验证，分析了气体体积分数在不同开度下随网格数

量的收敛情况，如图 4 所示。采用网格数为 7×105

时，最大气体体积分数明显偏大，最大值达到 0.727；
当网格加密至 3×106 与 5×106 时，该值分别为 0.585
与 0.563，两者相对偏差仅为 3.76%，且各开度下的

数值分布已基本稳定。综合考虑计算精度和计算

成本，选择网格数量约3×106的划分方法。

3 空化效应下的流动特性

3.1 启闭过程中的瞬态流动特性

通过引入损耗系数，定量分析液氢球阀在启闭

过程中的流动阻力特性，边界条件为入口总压

0.3MPa、阀芯转速 20°/s、出口为标准大气压，工作温

度为 20.15K，所得结果如图 5 所示。在球阀启闭过

程中，在开度小于 40°时损耗系数都随着阀芯开度

的增加而急剧下降。在小开度下，关闭过程中流体

已具备较高的动能，流道的骤然收缩，会产生更剧

烈的流动分离、局部湍流甚至是空化现象导致更大

的局部能量耗散，损失系数也更大。而在较大开度

下，开启阀门需要将管道中低速的流体加速至较高

流速，这一过程需要消耗大量能量以推动整个管道

段的流体并克服其惯性，导致损失系数大于关闭

过程。

图 6表示液氢球阀启闭过程中不同开度下的压

力分布情况。在球阀启闭过程中入口流域的压力

分布都比较稳定，且随着开度的增加压力不断降

低；而液氢在流经阀芯入口（-59mm）与出口处

（59mm）时，流通面积的减小导致流速显著增大，从

而引起压力急剧下降并伴随复杂的压力波动。在

开启过程中，开度从 30°增大至 70°时，流通面积增

加使节流效应减弱，阀芯出口处的压力骤降程度有

所缓和，在出口流域中压力恢复得更快、更充分，整

体压力损失减小。相较于开启过程，相同开度下关

闭过程中出口流域的压力恢复更加缓慢，尤其在

30°开度时，低压区范围明显扩大，压力在阀芯后约
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图2 空化模型验证

Fig.2 Cavitation model verification
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(a)球阀内部结构示意图

(b)流体域模型
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图3 球阀结构与流体域模型

Fig.3 Ball valve structure and fluid field mode
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图4 网格无关性验证

Fig.4 Grid independence verification
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600mm 处才开始回升。这是由于关闭过程始于全

开状态，流体具有较高的初始动量，上游流体的高

速惯性导致出口流域的压力更难恢复，低压区扩大

并持续维持，这种稳定的低压区域是诱发空化的重

要因素。

图 7是启闭过程中不同开度下的速度分布。在

所有开度下，最大流速区域均稳定出现在阀芯与出

口流域处的狭窄流道，且开度越大高流速区域的范

围和强度也持续扩大。在开启过程中，流道面积从

封闭状态逐渐扩大，流场处于从静止到加速的建立

与发展过程，在 30°下出口流域平均流速为 6.28m/s。
而关闭过程中的出口流域平均流速与高流速区域

显著高于开启过程，在相同的 30°开度时，出口流域

平均流速高达 28.49m/s，约为开启过程的 4.5倍。关

闭过程中流体具有较高的初始动量，当流道骤然收

缩时，上游流体在惯性作用下以较高速度冲向狭窄

流道，导致动能急剧积聚引发更剧烈、更集中的高

速射流，根据伯努利原理，流速突然增加会导致压

力骤降。这种高流速区域是促使空化剧烈发展的

重要因素。

3.2 超低温液氢球阀的空化演化

启闭过程中不同开度对应的空化现象如图 8所

示。在启闭过程中，球阀的空化演化呈现出典型的

进程依赖性与非对称性。在开启过程中，空化的发
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图5 启闭过程中不同开度下的损失系数

Fig.5 Loss coefficient under different opening in the process of 
opening and closing
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图6 不同开度下压力云图与中心线压力分布

Fig.6 Pressure nephogram and centerline pressure distribution under different openings
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生和发展受到流场建立过程的影响。在 30°的初始

阶段，由于流场尚未充分发展，流速与压力梯度变

化相对平缓，空化强度较弱。随着阀门开启至 60°，
流场能量增强，节流效应趋于显著，空化区域与强

度随之增强，出口流域的平均气体体积分数升至

0.101，表明空化进入发展阶段。然而当开度进一步

增大，流通面积显著增加，压力恢复能力增强，局部

压力回升至饱和蒸汽压之上，空化现象因此出现减

弱的趋势。与之相比，关闭过程中的空化特性则表

现出更为强烈的滞后效应。在关闭的初始阶段，流

场通畅稳定、压力水平较高，空化现象微弱，与开启

过程类似。但随着开度持续减小，上游流体的高速

惯性使得出口流域的速度维持在较高的水平，压力

无法像开启过程那样有效恢复，从而维持了一个范

围更广、状态更稳定的低压区，导致空化强度显著

增强。在 30°开度下，气体体积分数高达 0.405，明显

高于同开度下的开启过程。

3.3 空化与涡流的相关性

球阀的开度和低温空化的演化导致下游出现

极度湍流以及复杂的涡旋。为了进一步分析涡旋

结构与下游动态空化的相互作用，引入Ω准则捕捉

启闭过程中不同开度下的涡流分布，Ω大于 0.52的

区域被定义为涡旋[34]，结果如图 9 所示。在开启过

程中，涡流与空化的发展高度同步。在开启初期流

场尚未充分发展，涡流结构出现且范围局限，对应

空化的初生阶段。随着开启至 60°，流场动能积聚，

节流效应导致的剪切流动增强，涡流结构变得复

杂、范围扩大，空化现象也随之增强。但当开度进

一步增大，流通面积增大使流道趋于通畅，剪切流

动减弱，涡流范围明显收缩，空化也相应减弱。而

在关闭过程则呈现不同的演化规律。在初始阶段

（a）开启过程 （b）关闭过程
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图7 启闭过程中不同开度下速度分布

Fig.7 Velocity distribution under different opening degrees during opening and closing
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图8 启闭过程中不同开度下的空化现象

Fig.8 Cavitation phenomenon under different opening degrees during opening and closing
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涡流随着开度的减小开始产生并不断发展扩大，至

60°时涡流范围显著提升。随着阀门关闭到小开度

下，空化强度显著增强，涡流范围反而减少，当关闭

至 30°时，出口流域的涡流结构显著减少，仅分布于

阀芯附近。这一关键现象表明，当空化发展到极端

强度时，其与涡流的关系从“协同发展”转变为“非

线性抑制”。其机理可能在于剧烈空化引发的气-
液两相流改变了流体的有效黏度；同时，剧烈的相

变过程消耗了大量流动能量，从而抑制了大尺度涡

旋结构的维持与发展。

4 运行工况对空化与涡旋的影响

4.1 入口压力对空化的影响

调节入口压力是控制流量的关键手段。针对

关闭过程中空化剧烈的问题，为研究入口压力对空

化特性的影响，保持其余边界条件不变，建立了

0.22MPa、0.25MPa、0.30MPa 和 0.35MPa 四种不同入

口压力，分析空化现象显著的 30°开度下的中心线

压力分布，如图 10所示。在不同入口压力下，液氢

流过阀芯时压力都会产生波动，在流出阀芯后都会

急剧下降，随后压力又逐渐恢复。在小开度下，流

通面积的快速收缩，此时入口压力提高就会增大了

流经阀芯的压差导致流速显著增加，根据伯努利原

理，更高的流速会在阀芯出口的节流区域又引起更

剧烈的压降；同时出口流域中压力回复更慢，低压

区范围也随之延长。这种现象说明小开度下入口

压力的升高会加剧了阀芯附近的压降，可能会导致

空化强度增强，甚至是延长空化影响的流动区域。

为了探究不同入口压力对液氢球阀空化的影

响，以 60°和 30°开度为例，展示阀门内空化的变化，

如图 11所示。在四种入口压力下，均发生了空化现

象。在较大开度（60°）时，流通面积较大，节流效应

入口压力对空化的影响较弱。而在小开度下，入口

压力提高会加剧流经阀芯的压差，空化也随之显著

增强。在 30°开度下，入口压力从 0.22MPa 提升至

0.35MPa 时，出口流域内的平均气体体积分数由

0.315 提高到 0.444，增长了约 40.95%。高气体体积

分数意味着更密集的空泡群，其溃灭时将产生更频

繁、更强烈的冲击。此外，高速流动的液氢会将空

泡向下游输送，形成更长的空穴流，致使出口流域

压力恢复困难，空化范围不断扩大。

4.2 阀芯关闭速度对涡旋的影响

除了入口压力外，阀芯关闭速度对于液氢球阀

的正常运行也很重要。为分析阀芯转速对超低温

(a)开启过程 (b)关闭过程  
图9 超低温液氢球阀不同开度下的涡流分布

Fig.9 The Vortex Distribution of Ultra-low Temperature Liquid Hydrogen Ball Valve with Different Openings
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图10 不同入口压力下中心线压力分布

Fig.10 Distribution of centerline pressure under different inlet 
pressures
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液氢球阀流动特性的影响，本研究在保持其余边界

条件不变的情况下，选取四种转速（5°/s，10°/s，20°/
s，40°/s）进行分析。鉴于关闭过程中开度为 60°时
涡旋结构最为复杂、范围最大，故选定该开度作为

研究对象。为系统观察出口流域涡旋演变，沿流道

方向依次选取四个垂直截面（距阀芯 0.2m、0.4m、

0.6m、0.8m）进行分析，图 12展示了不同转速下涡旋

的生成、发展与耗散过程。出口流域由大尺度涡旋

结构主导，其强度、形态及演化过程均受阀芯转速

与下游位置的显著影响。所有工况下均出现明显

的大尺度涡旋，表明液氢流经阀芯出口节流区域后

发生强烈流动分离与剪切层失稳。尽管各转速下

涡旋的整体演化过程相似，但其演变速率随转速提

高而显著加快。以 20°/s 为例，在 0.2m 至 0.4m 截面

处，中心区域形成两个主要涡旋并持续发展；到达

0.8m处已基本占据整个流道，而上方两个次要涡旋

在 0.6m处已基本耗散。随着阀芯转速增加，涡旋的

生成位置向上游移动，发展更为迅速，耗散进程也

相应提前，说明高转速工况下流场具有更高的不稳

定性和能耗散率。

5 结 论
本研究针对超低温液氢的热效应，对传统的空

化模型进行了修改，并通过实验结果进行了验证。

通过数值模拟，系统探究了超低温液氢球阀在启闭

过程中的非定常流动与空化特性，重点分析了开

度、入口压力及阀芯转速对内部流场结构、空化演

变及涡流动力学行为的影响。研究结果如下：

（1）球阀启闭过程中的动态特性表现出强烈的

路径依赖性与非线性效应，在压力、速度分布、空化

强度及涡流结构上均呈现出显著的非对称性。相

同开度下，关闭过程中较高的流体动量惯性导致低

压区范围更大，阀芯射流速度更高范围更广，空化

现象更为剧烈，涡流强度更大。

（2）空化与涡流结构在时空演化上存在紧密的

耦合关系。涡旋核心的低压区是空化初生的主导

区域；而在小开度下，剧烈空化产生的空泡群会通

过改变流体的两相属性与能量分布，反作用于流

场，抑制大尺度涡旋结构的发展。

（3）入口压力与阀门开度共同决定了空化的强

度与范围。在较小开度下，较高的入口压力会加剧

压降，导致剧烈的空化现象并延长下游的空穴流，

而阀芯转速则主要调控下游涡流结构的演化速率。

符 号 说 明

al ——液体的热扩散系数，m²/s
C1，C2 ——经验常数，分别为1.44和1.9

cpl ——液体的热容，J/(kg·K)
f ——质量体积分数

Gk ——平均速度引起的湍流动能的生成项，W/m³
h ——焓，J/kg
k ——湍流动能，m²/s²

Lv ——汽化潜热，J/kg
ṁ+，ṁ- ——分别为蒸发和凝结质量传递速率的源项，

kg/(m³·s)
PrL，PrT ——分别为层流与湍流Prandtl数

p ——压强，Pa
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图11 不同入口压力下的空化现象

Fig.11 Cavitation phenomenon under the same inlet pressure
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pv ——饱和蒸汽压，Pa
R ——气体常数，J/(kg·K)

RB ——气泡半径，m
T ——温度，K

ΔT ——气泡内外温差，K
u ——速度，m/s

ΔV ——相变过程中的体积变化，m³
αv ——气相体积分数

ε ——湍流耗散率，m²/s³
μm，μt ——分别为混合物黏度、湍流黏度，Pa·s

ρl ——液相密度，kg/m³
ρm ——混合物密度，kg/m³
ρv ——气相密度，kg/m³
σk ——湍流动能的Prandtl数
σε ——湍流耗散率的Prandtl数

下角标

m，l，v ——气液混合物，液相，气相

i，j，k ——笛卡尔坐标
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