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梭式爆破保护装置关闭时的流场特性研究

莫才友，朱建公，向北平，曾祥炜
( 西南科技大学制造科学与工程学院，四川绵阳 621010)

摘要: 为了研究梭式爆破保护装置关闭时的流场特性和分析爆破保护装置关闭时的动态特性，采用数值仿真计算方

法。以 ADINA 软件为平台，对 DN50 梭式爆破保护装置进行仿真计算，验证了流体阻尼器在梭式爆破保护装置关闭过程中

起到了很好的缓闭作用，使阀芯在闭合过程中快速平稳，减小了水击，有利于它进一步的研究与应用。
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Study on Flow Field Characteristics of Shuttle-type Rupturing
Protection Devices in Shutting Process

MO Caiyou，ZHU Jiangong，XIANG Beiping，ZENG Xiangwei
( School of Manufacturing Science and Engineering，Southwest University of Science and Technology，

Mianyang Sichuan 621010，China)
Abstract: In order to research the characteristics of flow field about the shuttle-type rupturing protection device in the closed

process，and to analyze the dynamic characteristics of shuttle-type rupturing protection device in the closed process，numerical simula-
tion method was used． In AIDNA software，simulation calculation to the DN50 shuttle-type rupturing protection device was completed．
It is verified the fluid damper plays the role of shutting down slowly in the closed process of the shuttle-type rupturing protection device．
In the same time，the valve core closes rapidly and smoothly． Meanwhile，water attack is reduced． Based on the above advantages，
it is helpful for the further research and extension．
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近年来，为了防止在长距离输送管道中产生爆破

泄漏事故，提出了一种非能动的梭式爆破保护装置，

为石油、供水、化工、发电、航空及核电等系统提供

了新的控制元件。它可预先设定一个爆破保护值，达

到此值时能快速关闭而制止泄漏事故［1］。
在梭式爆破保护装置关闭时压力突然降低，引起

液体内部压力迅速交替升降，形成水击。水击引发压

力的升高或降低，导致管道系统发生强烈震动，引起

管道严重变形甚至爆裂。因此，在压力管道系统中，

必须研究防止和削弱水击作用的措施［2］。

1 梭式爆破保护装置的结构特点与工作原理

梭式爆破保护装置是用于管道运输中管道突然爆

破，保护装置突然关闭实现流体断开，阻止泄漏事故

进一步发生的一种装置。正常情况下，由于流道采用

梭形，流阻小，阀芯两侧的压力几乎相等，阀芯处于

静止状态。当下游的管道发生爆破，出口压力降低，

爆破保护装置入口与出口形成压差，阀芯在克服阻尼

的作用下向右移动，并关闭出口制止泄漏事故的进一

步发生。
爆破保护装置的结构原理图如图 1 所示，包括阀

芯、阀体、调节器、液压孔、缓冲器等装置，阀芯可

作往复运动并且有阻尼件。

图 1 梭式爆破保护装置结构示意图

2 模型建立与参数设置

2. 1 几何建模

考虑到梭式爆破保护装置结构是轴对称模型与

ADINA 软件建模的复杂性，运用 Pro /Engineer 三维造



型软件进行参数化 2D 建模，通过 IGES 数据接口导

入 ADINA 软件进行仿真计算。
2. 2 控制方程

在流固耦合过程中，两相介质之间相互作用，流

体的作用力影响结构的变形，同时结构的位移又影响

流场的形态，对于这种类型的分析采用双向流固耦

合，因此需要迭代求解某一时刻的值，根据应力、位

移或两者之间的结合来检查迭代的收敛性。其相关控

制方程如下［4］:
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式中: d 为位移; τ 为应力，为防止检查收敛性时应

力和位移值太小，给定常数 ε0≡10 －8 ; ετ 和 εd 分别

为应力和位移的收敛容许误差，考虑迭代的收敛性，

取其值为 0. 01，最大迭代次数为 200 次。
2. 3 参数设置

( 1) 假定爆 破 保 护 装 置 阀 芯 的 行 程 为 35 mm，

入口压力为 0. 1 MPa，出口压力为 0. 08 MPa;

( 2) 假定阀芯正常工作 1 s 后管道突然爆破，出

口压力在 0. 01 s 时突然变为 0，阀芯在弹簧力 ( 弹簧

的弹性系数 k = 50 N /mm) 与阻尼器的作用下以 0. 04
m /s 的速度作匀速运动，直到关闭;

( 3) 采用无滑移边界条 件，阀 体 内 壁 为 Wall，
阀芯边界为 FSI;

( 4) 流体材料设为不可压缩常参数模型，黏度

为 0. 01 Pa·s，密度为 950 kg /m3，流体体积弹性模

量为 2. 56 × 109 Pa，阀芯为各向同性线弹性材料，弹

性模量为 2. 06 × 1011 Pa，泊松比为 0. 3，密度为 7 800
kg /m3。

3 梭式爆破保护装置仿真结果分析［6 －8］

模拟梭式爆破保护装置在正常工作 1 s 后，管道

发生爆破使爆破保护装置快速关闭的整个过程。在假

定边界条件与初始条件下，施加载荷，在阻尼器的作

用下使阀芯匀速关闭; 对整个过程进行数字仿真计

算，得出速度矢量图与压力云图进行可视化分析，研

究其在关闭时的流场动态特性。
由图 2 可知，流场流速完全呈轴流对称分布，最

大流速为 14. 02 m /s; 由于阀芯与流道结构的影响，

产生局部流体回旋现象，但对整个流场的影响较小;

流速分布均匀，主要以层流为主，流体湍动强度与湍

动能耗散率低，流体能量损失小。

图 2 速度矢量图

由图 3 可知，流场压力呈轴对称分布，最大压力

为 129 064 Pa ( 节点 54 处) ，最小负压值为 － 76 297
Pa ( 节点 664 处) ; 阀芯周围压力分布对称，使阀芯

受力平衡，在关闭过程中阀芯移动平稳，减小水击对

管道系统的影响。

图 3 压力云图

为了分析关闭过程中流场某些特殊位置的流速和

压力情况，分别选取阀芯前后流场中的两节点 ( 如

图 4 所示) 进行分析。由图 5 可知: 在正常工作 1 s
后管道突然爆破，梭式爆破保护装置立即关闭，阻止

流体泄漏; 在关闭瞬间，爆破保护装置出口压力突然

变为 0，两节点受到流体冲击力的作用，节点 1 967
处的速度陡增到最大值，节点 1 656 处的速度在本身

流速的基础上缓慢增加; 随着阀芯的不断右移，爆破

保护装置开度逐渐减小，节点 1 967 处的速度逐渐变

小，节点 1 656 处的速度逐渐增加; 当爆破保护装置

开度为 0 时，节点 1 967 处的速度递减为 0，而节点

1 656处的速度由前一时刻的最大值瞬间变为 0; 在爆

破保护装置关闭的瞬间，流体受到挤压，其速度存在

小的波动情况。

图 4 特殊节点
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图 5 速度曲线图

在管道爆破瞬间，爆破保护装置受压力差的作用

自动关闭。由图 6 可知: 在正常工作 1 s 后，由于管

道爆破后爆破保护装置右端压力突然变为 0，节点 53

图 6 压力曲线图

处的 压 力 瞬 间 增 大 到

最大 值，然 后 逐 渐 减

小到 管 道 中 的 正 常 压

力值; 节点 114 处的压

力瞬间减小到 0，随着

流体 的 不 断 流 动，压

力逐 渐 增 大，然 后 由

于 阀 芯 的 不 断 右 移，

开口 不 断 减 小，压 力

值又不断减小，直到关闭时，压力又变为 0。
综上所述，梭式爆破保护装置在正常工作至爆破

关闭过程中，阀芯运动开始与停止时流场内流体压力

和速度变化剧烈，容易产生水击，引起管道系统的再

次爆破。所以为了防止关闭管道过快，系统增加了缓

闭功能，在阻尼器的基础上增加了泄压孔、调节器。
当阀芯关闭时，泄压孔由阀前向阀后泄压，中间连接

一个调节装置，泄压完成后自动关闭。阀芯关闭时，

压力瞬间增大，通过泄压孔可以泄出部分压力，降低

水击对管道系统的影响。增加泄压孔与调节器后，阀

芯在关闭过程中移动平稳，减少了水击对管道系统的

破坏，提高了管道运输的稳定性与安全性，延长了梭

式爆破保护装置的寿命［3 － 5］。
4 结论

对梭式爆破保护装置阀体内的流场进行流固耦合

仿真计算，验证了流体阻尼器在梭式爆破保护装置关

闭过程中起到了很好的缓闭作用，流场压力分布对

称，阀芯在闭合过程中快速平稳，减小了水击对管道

系统的破坏，为其性能研究和结构优化提供了一定的

数据参考，有利于梭式爆破保护装置的进一步研究与

应用。
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自动化控制液压砖机满足房地产

行业绿色发展的需求

这几年房地产行业发展较快，但是房地产行业因

更新换代遗留下来了大量的废旧砖块、瓦块、石块、
混凝土、钢筋等建筑垃圾，这些得不到合理处理的建

筑垃圾不仅仅直接导致环境的污染而且还影响了整个

社会环境的容貌。由此可见，房地产行业建筑垃圾的

处理问题已经是迫在眉睫，房地产行业走绿色发展的

道路是房地产企业必然的选择。
房地产企业为了走上绿色发展的道路不断的寻找

各种各样的有效途径，这其中采用先进的破碎设备进

行粉碎筛分后利用全自动液压砖机制成蒸压砖就是一

种特别有效的措施。该生产线能在很大的程度上使房

地产企业实现建筑垃圾再利用，解决了房地产行业建

筑垃圾环境污染的问题，提高了建筑垃圾的回收率，

使房地产行业达到保护环境的目的，也满足了房地产

行业绿色发展的需求。作为行业内能真正将固体废物

综合利用变废为宝生产出绿色建材的河南省机械设计

院作为省级的科研单位，本着利国利民的原则，有责

任且有义务把自动化程度高，设计先进，性能稳定，

产品多样的新型全自动下压式液压制砖机推向更多的

建筑市场，让更多的工业固体废弃物通过它转化为又

节能又环保的新型绿色建材产品。用这种下压式液压

制砖机可生产多种带孔洞的多孔砖及空心的空心砌

块，用来代替传统的实心烧结砖或实心蒸压砖，提高

建筑物整体的节能环保系数。
( 内容来源: 河南省机械院机械装备股份有限公司)
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