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控制阀闪蒸和空化现象及阻塞流的计算

刘芳

(中国五环工程有限公司，武汉430033)

摘要：通过对管路中控制阀可能出现的闪蒸和空化的原因进行分析并阐述了闪蒸和空化造成的危害，提出了提高材质硬

度、降低流体流速、选用合适的控制阀类型和流向、采用多级降压的方法控制压降．使汽蚀不发生等有效措施来防止闪蒸和空化

带来的破坏，延长控制阀的使用寿命。同时分析了产生阻塞流的原因，分别介绍了产生阻塞流和不产生阻塞流的情况下流量系

数的计算方法，并通过一个实例详述如何判断是否出现阻塞流以及阻塞流出现时阀门流量系数的计算方法。
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1控制阀闪蒸和空化现象

在控制阀内流动的液体，常常出现闪蒸和空化

现象，它们的发生不但影响口径的选择和计算，而

且将导致严重的噪声、振动、材质的破坏等，直接影

响控制阀的使用寿命。因此，在阀门的计算和选型

中，闪蒸和空化是不可忽视的问题。

1．1 出现闪蒸和空化的原因分析

不可压缩的液体通过控制阀阀芯、阀座节流

时，在流道的不同处，其压力和流速的变化如图1

所示。
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图1流体流过控制阀的压力及流速变化

流体通过缩流断面处即流束的最小截面处时，

流速最大，静压最低。若缩流断面处的压力夕，。降

低到不大于流体入口温度对应下的饱和蒸汽压户，

时，部分液体就会汽化成气体，形成汽液两相共存

的现象，这种现象称为闪蒸。闪蒸造成汽液两相

流，气体与液体同时流过阀芯和下游管道，造成冲

刷，其特点是阀芯呈现平滑抛光的外形，冲刷最严

重的地方一般是在流速最高处，通常位于阀芯和阀

座环的接触线上或附近u。，其流速变化如图1所

示。此时，有许多蒸汽及溶解在液体中的气体逸

出，形成许多蒸汽与气体混合的小气泡。当流体流

出缩流区域时，随着阀内流通面积的增大，流速减

小，由于相互摩擦，部分能量转变为内能，静压得以

部分恢复，形成阀压降△户，而阀后压力声：不能再

恢复到户，。若恢复到或高于户，时，气泡将迅速凝

结而破裂。气泡破裂的瞬间，在气泡原来占有的空

间就形成具有高真空的空穴，液体在高压差的作用

下，以极高的速度流向空穴，形成有冲击力的微喷

射流和压力波，由于气泡中的气体和蒸汽来不及在

瞬间全部溶解和凝结，因此在冲击力的作用下又分

成小气泡，再被高压力的流体压缩、凝结、破裂，循

环往复。这种气泡产生和破裂的全过程称为空化。

如果这些气泡在阀内流路和阀内件表面凝结、破

裂，对材料表面产生高频冲击，形成的冲击力高达

几百甚至上千牛顿，冲击的压强高达几千兆帕，冲

击频率可达几万赫兹，从而使材料产生疲劳导致机

械剥蚀的损害。同时，从液体中逸出的活性气体如

氧气借助气泡凝结时放出的热量，也会对金属等材

料产生化学腐蚀。这种由于空化导致金属等材料

因机械剥蚀和化学腐蚀受到损害的现象称为控制

阀空化气蚀旧。。所以，空化是一种两阶段现象：液

体内部形成空腔或气泡，即闪蒸阶段；这些气泡破

裂，即空化阶段。气蚀是空化作用对材料的侵蚀。

1．2闪蒸和气蚀造成的危害

气泡的形成和破灭均在极短的时间内完成，但
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其破灭时产生的冲击力是相当大的，会对阀门及管

道产生极大的破坏作用，主要体现在三个方面：

a)阀门损坏。空化现象造成的气蚀对阀芯和

阀座的破坏极其严重，密封面因经常受到空化现象

产生的冲击，形成类似于煤渣的粗糙表面，致使阀

门泄漏。气蚀造成的损坏可延伸至邻近的下游

管道。

b)振动。空化现象发生时使阀门在垂直和水

平方向产生剧烈的振动，加速了管道和阀门的机械

磨损，同时振动造成紧固件松动，直接威胁安全

生产。

c)噪声。空化现象由于气泡爆裂会产生一种

类似于砂石流过阀门的噪声，影响操作环境。

1．3防止闪蒸或气蚀的措施

a)以某种方式改变工艺系统以防止气蚀的产

生。例如通过降低液体温度或在一定差压下提高

阀前或阀后压力，使流体在缩流处不低于其蒸汽

压，则气蚀就可以避免；将阀门移到下游处有较高

静压头的位置可以提高夕：的值；增加一个限流孔

板或类似的背压装置也能升高阀门夕：的值。

b)提高材质硬度。选用硬质合金作为阀芯，

或在可能发生闪蒸的部位焊接硬质材料，提高材质

硬度，减少冲刷。采用套筒阀比直通单、双座阀更

适用于较高压差产生闪蒸和空化的场合，在产生空

化的情况下，气泡破裂产生的冲击力作用在阀芯下

面的空间内和套筒内，冲击能量也没有直接作用于

阀芯上，使阀体免受闪蒸和空化的破坏。

c)降低流体流速。设计合理流路，降低下游

流体流速，从而降低冲刷速度。例如：在控制阀下

游设置扩径管，降低流速。

d)选用合适的控制阀类型和流向。不同的控

制阀和流向，其压力恢复系数F。不同。选用FL

大的控制阀类型和流向，可防止发生阻塞流。例

如：对易汽化的液体，不宜选用高压力恢复的球阀

或蝶阀，可选用低压力恢复的单座阎等。

e)控制压降，使汽蚀不发生。采用多级降压

的方法，使控制阀的压降分为几级，每个较小的压

降都保证不使缩流处压力低于液体的饱和蒸汽压

力，从而消除气泡的产生，使气蚀不发生。例如，采

用直通高压差控制阀可有效地防止高压差流体产

生闪蒸、气蚀等破坏，也可消除高压差气体或蒸汽

所产生的噪音¨-。

除此之外，还可以采用增加阀门窗口后的管道

截面，先采用节流孔节流，最后装控制阀；需加热的

流体的流量控制阀尽量设在加热前等方法，因为液

体的温度越高，就越容易产生气蚀和闪蒸。以上措

施均可以有效地降低或避免闪蒸或气蚀破坏。

2阻塞流现象

阻塞流是指不可压缩流体或可压缩流体在流

过控制阀时所达到的最大流量状态(即极限状态)。

在固定入口条件下，p，保持一定而逐步降低P。

时，流经控制阀的流量会增加到一个极限值，再继

续降低p：，流量不再增加，这个极限流量即为阻塞

流。由阻塞流产生的条件即可得知，出现阻塞流时

不一定会发生闪蒸和空化现象，但发生闪蒸和空化

时势必会产生阻塞流。

若节流孑L后发生空化作用，许多气泡集中在节

流孔后，自然影响了流量的增加，产生了阻塞情况。

因此，闪蒸和空化作用产生前后的流量系数计算公

式必然不同。

以下以液体介质的流量系数的计算为例：在

计算液体介质的流量系数时，应首先判别流体是否

为阻塞流。

非阻塞流判别式：△户<或(夕，一FF夕v)

流量系数K。值的计算公式：

驴o．ozq正；
阻塞流判别式：△户≥R(户。一F，夕v)

流量系数K。值的计算公式：

耻o．o·《磊
坼一o．。s—o．z螈

式中p。，觑——阀入口、出El取压点测得的绝对

压力，MPa；△p——阀入口和出口间的压差，MPa；

pv——阀入口温度饱和蒸汽压(绝压)，MPa；

p。——热力学临界压力(绝压)，MPa；F，——液体

临界压力比系数；F。——液体压力恢复系数，表示

控制阀内部流体流经缩流处后，动能转换为静压的

恢复能力，且与阀门和流路特性有关的函数Ho；

知——液体体积流量；m3／h；r液体密度，
kg／m3；K、，——流量系数。

3流量系数计算实例

下面以甲醇贫液水冷器出口控制阀为例介绍

产生阻塞流时流量系数的计算。

条件：介质为甲醇；qy=50 m3／h；ID=

776 kg／m3；t=40℃；户v=0．035 4 MPa；夕1=

(下转第68页)
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石油化工自动化

用户在实际用水过程中经常使机械式水表处在临

界或低于始动流量状态下工作，造成用水量丢失，

导致漏损率提高，影响了炼油厂的经济效益。然而

机械式水表较大的压损会造成新鲜水外供耗电量

的增加。为节能、节水提高炼油厂新鲜水外供的经

济效益，该厂在黑龙江龙凤镇安装了一台DN200

口径电池供电超声水表，从2008年1月投入使用

到2008年6月，观察中发现用户在正常用水时，机

械水表和电池供电超声水表相差不大。在22：00～

0：00点用水流量大多处于2 m3／h左右，机械式水

表间断性计量，而电池供电超声水表正常计量；在

0：00～6：30点用水流量基本处于2 m3／h以下，低

于机械式水表的始动流量，机械式水表无计量显

示。由于电池供电超声水表在0．6 lB．3／h以上是正

常测量的，所以电池供电超声水表仍在正常计量。

经过6个月的比对和观察，电池供电超声水表可

为炼油厂挽回新鲜水外供损失近6千元。按这

个数字统计每年可为炼油厂挽回经济损失近

7万元。电池供电超声水表的应用不但解决了原

机械式水表计量丢量问题，提高了炼油厂新鲜水

外供的经济效益，还解决了炼油厂边远地区新鲜

水外供计量仪表的供电问题，同时为计量仪表安

装节省了大量的材料(仪表电源、电缆等)和维修

费用。

5结束语

在水资源和能源日趋紧缺的今天，电池供电超

声水表在龙凤镇新鲜水交接计量上的应用，彻底解

决了机械式水表始动流量高、漏损率高、压损大、准

确度低、使用寿命短等诸多问题，提高了炼油厂新

鲜水外供计量的准确度，解决了炼油厂边远地区新

鲜水外供计量仪表的供电问题，大大提高了炼油厂

节能、节水及能源计量方面的经济效益和社会

效益。
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4．5 MPa P2—0．5 MPa Ap=4 MPa；Pc=

8．13 MPa。

计算：选用多级降压套筒阀，查表得F。=

0．9；判别工况后FF一0．96—0．28／丝一0．94。
～po

在最大流量下：ApT=R(户。一F，Pv)一

3．618 MPa

由阻塞流判别式知：Ap>ApT，故会产生阻

塞流。

KV—o埘qv√币南卅．sz
Cv=1．167Kv=8．545

从以上实例可知，若给定阀压降较大，在进行

流量系数计算时，应首先判断是否产生阻塞流。因

为在产生阻塞流的情况下，流量系数中计算用的阀

压降不再是给定阀压降，而是产生阻塞流的最小压

降。所以这时候算出的流量系数将大于用给定压

降算出的流量系数，必须选择更大尺寸的阀才能保

证流过给定的流量¨。。

4结束语

该文对控制阀常见的闪蒸和空化问题剖析了

原因并给出了相应的预防措施。流量系数是表示

控制阀容量大小、结构及流路形式对流通能力的影

响的重要参数，该文通过实例介绍了阀门的选型和

流量系数的计算方法。
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