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基于 CFD 压裂泵泵阀结构冲蚀流场研究 

莫丽 1，王晓兵 1，王军 2，张光才 1 
(1．西南石油大学机电工程学院，四川 成都 610500；2．宝鸡石油机械有限责任公司，陕西 宝鸡 721000) 

摘要：针对压裂泵泵阀冲蚀磨损严重的特点，利用 CFD 软件对泵阀阀隙流域进行流场仿真计算，

得到不同泵阀升程、冲次、凡尔胶皮突出高度 h1 和凡尔胶皮接触长度 L 的流场分布状态。结合压

裂泵泵阀的失效机理，通过对计算结果中的流场状态分析表明：小升程下，阀隙流速最大；高冲次

会提高流速和增大泵阀滞后高度；h1的值越大，阀盘对阀座冲击越小，但阀隙最大流速增大，阀隙

过流面积减小；L 的值越小，阀盘对阀座冲击越大，但流速减小，且有利于减小泵阀的冲蚀磨损。 
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(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; 
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Abstract: In view of the characteristic of severe erosion and abrasion in the fracturing pump valve, 

CFD-based erosion and failure is simulated and computed. The distributed rule of the pump valve lift, 

times of stroke, the height of the seal and the sealing contact length at a certain moment are shown. By 

analyzing the characteristic of the flow field from the simulated result and the failure mechanism of the 

fracturing pump valve, it is concluded that the lift is smaller, the greater is the flow velocity, the high 

times of stroke will increase the flow rate and the lag height of the pump valve, when the valve of h1 

becomes bigger, although the force of the valve disk shocking the seat is smaller, the velocity of the valve 

becomes even bigger and the area is reduced，when the valve of L becomes smaller, although the force of 

the valve disk shocking the seat is greater, the velocity of the valve becomes even smaller and the failure is 

reduced. 

Keywords: the fracturing pump; pump valve; erosion and failure; simulation and computation 

引言1 

随着压裂泵向着高压、高冲次、大排量方向

发展，压裂泵泵阀寿命越来越短，直接制约了石

                                                        
收稿日期：2015-09-17      修回日期：2015-12-16; 

基金项目：国家科技重大专项基金(2011ZX05037-002); 

作者简介：莫丽(1968-)，女，四川南充，硕士生，副

教授，硕导，研究方向为机械设计的教学；王晓兵

(1987-)，男，四川广安，硕士生，研究方向为油气钻

采设备。 

油压裂增采的效益；通过现场调研，泵阀主要失

效形式有：阀座下沉、阀盘金属剥落、凡尔胶皮

破坏以及阀杆断裂，学者周锡容、翟玉生、周秋

沙[1-3]等对泵阀失效机理进行了研究，得出泵阀寿

命低的原因在于受到磨料磨损、冲蚀磨损和疲劳

磨损的联合作用；由于压裂泵泵阀工况及其恶劣，

本文主要对泵阀的冲蚀磨损机理进行研究，冲蚀

是压裂液中携带的固体陶粒颗粒所引起，与泵阀

1
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的流场分布密切相关；因此，要揭示泵阀的冲蚀

失效机理，就必须充分了解阀隙流场的流速分布

以及流动规律，研究阀盘、阀座与压裂液的相互

作用机制。目前，一些学者对泵阀的流场进行了

研究[4-7]，但并没有考虑凡尔胶皮和活塞对流场的

影响，本文利用计算流体动力学(CFD)建立了压裂

泵泵阀的三维流场模型，仿真了泵阀流域中压裂

液的速度和压力分布规律，定性分析了压裂泵泵

阀升程、泵阀冲次以及凡尔胶皮结构对流场的影

响，对该类泵阀的设计与结构优化具有重要理论

意义和工程参考价值。 

1  泵阀流场模型的建立 

压裂泵的液力端是由阀箱、柱塞及其密封、吸

入阀和排出阀组件、缸盖等组成，其作用是吸入低

压液体，通过柱塞的作用，变机械能为液压能，实

现液体的循环，如图 1 所示为压裂泵液力端的结构

图。根据液力端的结构设计总图，考虑到实际数值

模拟的可行性，对液力端排出阀建模进行了合理简

化。为了保证仿真计算的精确度，对流场影响较大

的阀座与阀盘间隙位置、排出阀和柱塞等部分按照

实际尺寸进行建模。忽略了泵阀的导向爪、泵阀弹

簧和阀杆的结构。 

 

图 1  压裂泵液力端结构图 
Fig. 1  Sturcture of Fluid end of Fracturing Pump 

采用 ansys workbench中内嵌的mesh进行网格

划分，由于排出端内流道比较复杂，因此，采用

mesh 中自动划分法进行网格划分；实际计算时为

了满足计算精度的需要，又不增加不必要的计算

量，在进、出口位置设置单元尺度较小，同时为了

提高计算精度，对阀盘面和阀座面进行加密网格。

对升程h为1.173 4时的模型进行具体网格划分后，

所得网格节点为 286106，单元为 1036070；网格情

况如图 2 所示。 

 

图 2  有限元模型 
Fig. 2  Finite element model 

仿真分析使用的计算机硬件为：cpu: Intel(R) 

Core(TM)i7-4790@3.60 GHz， 

内存：16 G(金士顿 DDR3 1600MHz) 

显卡：Nvidia GeForce GTX 750(1GB/七彩虹) 

主硬盘：金士顿 SV300S37A120G(120 GB/固

态硬盘) 

模型在 ansys workbench 中的运行界面如图 3

所示。 

 

图 3  软件的运行界面 
Fig. 3  Running interface of the software 

2  边界条件 

通过对液力端的分析可知，液力端在排出液体

的过程中，液缸内部流体流动也为紊流，流场较为

复杂，流场内各参数(压力、流速等)随时间作连续

2
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的无规则变化，因此对排出腔内的流场数值模拟提

出以下假设[8-9]： 

(1) 流体为连续的不可压缩牛顿流体(即速度

梯度变化时，动力粘度 u 不变)； 

(2) 数值计算方法采用有限元体积法中常用的

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations)算法，求解离散方程组； 

(3) 在阀隙环形流道中各质点以阀盘轴线 对

称。 

通过文献[10]得到泵阀的运动方程(1)，借助

MATLAB 得到泵阀在不同升程的速度，并以此做

为阀盘的运动边界，以及得到所对应的曲柄转角，

进而通过活塞运动方程(2)和(3)式[11]计算出活塞的

位移和活塞速度；以活塞的速度为流场的进口速度

边界。 

泵阀运动方程： 

d
πd 2 sin sin

G R h
h Frw wt f

f dt
 




 阀 阀
阀   

(1)

 
活塞位移方程： 

2 2(1 cos ) (1 1 sin )s l               (2) 

活塞速度方程： 

2 2

sin
(sin )

2 1 sin
u rw

 
 

  


           (3) 

式中： 为流量系数，d 阀为阀盘直径，mm；G 为

泵阀在液流中的重量，N；R 为弹簧作用在泵阀上

的力，N；θ 为泵阀锥角，h 为泵阀升程，mm；ρ

为压裂液密度，kg/m3；F 为活塞面积，mm2；r 为

曲柄半径，mm；w 为曲柄角速度，f 阀为阀盘断面

积，mm2；φ 为曲柄转角，l 为连杆长度，为连

杆比，且 /r l  。 

为了进一步探讨阀体及阀隙间的流场速度分

布与阀的升程 h、泵阀的冲次 n 以及凡尔胶皮的长

度 L 和凡尔胶皮高度 h1的关系；因此，第 1 种情

况分析泵阀流场与阀升程 h 的关系，选取 5 种小升

程进行流场分析，分析其流场压力和速度的变化规

律，相应的边界条件如表 1 所示。 

表 1  升程情况下的边界条件 
Tab. 1  The boundary condition of the lift condition 

曲柄转

角 φ/°

阀盘升

程 h/mm

阀盘速度

v/ms–1 

活塞行

程 s/mm 

活塞速度

u/ms–1 

38 1.173 4 1.04 18.60 2.40 

41 2.249 7 0.95 21.48 2.56 

44 3.239 0 0.88 24.51 2.71 

48 4.437 0 0.79 28.79 2.89 

52 5.511 8 0.71 33.31 3.07 

 

第 2 种情况分析泵阀流场与泵冲次 n 的关系，

选取在泵阀升程为 1.173 4 mm时 5种冲次的流场分

析，总结冲次 n 对流场的影响，相应的边界条件为：

冲次在 300、350、400、450 和 500 min–1时，阀盘

速度分别为 0.54、0.69、0.85、1.04 及 1.23 m/s，活

塞速度分别为 1.61、1.88、2.15、2.40 及 2.64 m/s。 

凡尔胶皮在泵阀结构中起到两个作用：一方面

是当阀盘冲击阀座时，凡尔胶皮可以吸收阀体运动

产生的大量动能，减小高速的阀盘冲击阀座产生的

破坏；另一方面当泵阀关闭时，凡尔胶皮和阀盘在

外力作用下，紧紧的贴在阀座上，防止压裂液的漏

失，起到密封的作用。为了研究凡尔胶皮对泵阀流

场的影响，因此，第三种及第四种情况在升程 h 为

1.173 4 mm 时，分别对凡尔胶皮突出高度 h1和凡尔

胶皮接触长度 L 进行分析研究，如图 1 阀盘放大图

所示，在第三种情况下模型分别建立凡尔胶皮突出

高度 h1为 0 mm、0.533 5 mm、1.067 mm、1.600 5 mm

和 2.134 mm，边界条件进口为速度进口，速度为

2.4 m/s；阀盘为动壁面，速度为 1.04 m/s；出口为

压力出口，压力为 78 MPa。在第四种情况下模型分

别建立凡尔胶皮接触长度L为10.12 mm、11.12 mm、

12.12 mm、13.12 mm 和 14.12 mm，边界条件进口

为速度进口，速度为 2.4 m/s；阀盘为动壁面，速度

为 1.04 m/s；出口为压力出口，压力为 78 MPa。 

3  数值模拟的理论方程 

压裂液在泵阀阀隙内的流动是非常复杂的湍

流流动，但是为了简化分析，采用标准 k-ε方程模

型作为封闭方程，得到了流体在泵阀流动中所满足

3
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的控制方程[12]如下。 

连续性方程为： 

( )
0

( )
i

i

u

t x





 

 
                       (4) 

动量守恒方程为： 

' '( )( )
( )

( )
i ji i

i j
i i i j

u uu u
u u

t x x x x
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湍流模型为： 
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2 /t un c k                           (6) 

式中：ρ为流体密度，kg/m3；p 为压力，Pa；u 为

流体的速度矢量，m/s；nt为湍流粘性系数，kg/(m.s)；

ε为耗散率，m2/s3；k 为湍流动能，m2/s。 

4  计算结果分析 

4.1 泵阀升程对流场的影响 

图 4 为阀盘在升程 h 为 1.173 4 工况下泵阀对

称面处的速度分布云图、压力分布云图和阀隙速度

矢量图。 

在图 4(b)中，A 位置和 B 位置部位，随着结构

的突变，流速方向发生明显的转向；结合速度矢量

图和速度分布图可知，整个流场的最大速度区域出

现在 B 处，即凡尔胶皮的底角处。 

流场计算是冲蚀模拟的基础，泵阀及流道管壁

的磨损往往取决于内部流体的流动特性。在泵阀流

道中，水流流速、压力梯度和流向沿程调整。在阀

隙入口处，如图 4(c)、(d)所示，由于流道截面突然

变窄，流体不能在阀盘底面处发生转向流向阀隙，

导致大量流体在此处聚集，造成阀盘底面的压力逐

渐增大；随着后续流体的继续跟进，流体从高压区

的阀盘底面逐渐冲向低压区的阀隙中，由于受到阀

隙下缘剪切流的影响，其流体方向逐渐转为沿阀隙

的方向。 

在阀隙中，如图 4(c)所示，首先流体进入阀隙

后，速度明显高于阀隙其他部分的速度，阀隙最大

流速区域出现在凡尔胶皮下底角处，且阀隙中间的

速度有向两壁面逐渐减小的趋势；其次，如图 4(a)

所示，流体进入阀隙后，涡量变化剧烈，涡量最大

绝对值也出现在凡尔胶皮下底角处，随着流体的流

动，涡量在阀隙中逐渐减小，但数值仍然很大，导

致阀隙区域处于强烈的湍流状态，造成流体能量的

损失以及压裂液颗粒在阀隙中复杂的运动。这可能

是因为底角处的结构突变不仅使流向发生了改变，

而且会使局部压力降低，导致流速增大，从而破坏

层流的稳定性。 

通过分析得到其他四个升程下的流场变化情

况，其速度分布云图、压力分布云图、涡量图及速

度矢量图分布规律大致相同，在阀隙中，升程 h

为 2.249 7、3.239 0、4.437 0 及 5.511 8 mm 下，相

应的最大流速为 39.3、30.5、24.4 和 20.9 m/s；由

此可得出，首先，随着升程的增加，阀隙最大流速

明显减小，阀隙流场中间区域亮度较高，而在阀盘

与阀座面附近亮度偏暗，流速偏低。其次，对几个

升程下最大流速位置都发生在阀盘凡尔胶皮底角

处，这与现场调研泵阀凡尔胶皮失效位置一致，如

图 5 所示。 

在实际的泵阀工作中，由于阀隙流道剧烈的湍

动作用下，压裂液中的石英砂或者陶粒以极大的速

度对凡尔胶皮工作面和泵阀锥面产生切削作用，随

着流体持续的冲刷作用，且阀盘与阀座工作锥面的

硬度远高于凡尔胶皮的硬度，因此，在凡尔胶皮底

角处必然最先发生冲蚀失效。 
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(a) 涡量分布图                                        (b) 速度矢量图 

     

(c) 速度分布云图                                      (d) 压力分布云图 

图 4  阀盘升程为 1.173 4 的泵阀流场状态 
Fig. 4  Flow field state of 1.1734 Pump Valve 

 

 

图 5  凡尔胶皮失效图 
Fig. 5  Failure diagram of Pump Valve Rubber 

4.2 泵阀冲次对流场的影响 

通过图 6 可知，随着冲次的增大，通过阀隙的

最大流速也在增加，五种情况下流体速度最大值都

集中在阀盘凡尔胶皮底角区域处；可见，首先当冲

次提高后，阀隙流速逐渐增大，压裂液中的硬质颗

粒就会以极大的速度刺入凡尔胶皮的密封表面，其

密封面就会逐渐形成一些沟槽和划痕，进而使凡尔

胶皮发生流体的冲刷破坏。其次，由方程(1)可得，

在冲次 300、350、400、450 及 500 min–1 下，对应

的阀盘滞后高度为 1.83、2.13、2.43、2.74 及     

3.03 mm；随着冲次提高，泵阀的滞后高度增加，

泵阀的滞后角就越大，泵的容积效率就越低，并且

当阀盘坐落在阀座上时，由于滞后高度越大，阀盘

对阀座的关闭作用力越大，泵阀越容易损坏；最后，

冲次提高后，会使泵传动部分的往复运动零件的惯

性力增加，一方面使活塞上的作用力增大，同时泵

传动部分其它各零部件载荷也相应增大，进而降低

泵动力端的寿命[11]。 

5
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图 6  阀隙最大流速随冲次的变化 
Fig. 6  Maximum flow velocity varies with the rush 

4.3 泵阀凡尔胶皮高度 h1 对流场的影响 

由图 7 可知，阀隙最大流速随着凡尔胶皮突出

高度 h1 的增大而逐渐减小，且减小的趋势比较明

显；当没有凡尔胶皮时，泵阀的最大速度出现在阀

盘底角处，而其他情况，均出现在泵阀的凡尔胶皮

底角处；凡尔胶皮突出高度 h1，一方面不能过小，

因为当阀下落时，密封圈首先与阀座接触，对紧接

着阀盘与阀座金属面之间的刚性接触起缓冲作用，

如果凡尔胶皮太小，这种缓冲作用就越小；另一

方面凡尔胶皮也不能过大，因为凡尔胶皮过大，

就会减小阀隙有效过流面积，增加罚内的水力阻

力损失，且密封唇部易被高压液流冲刷而发生破

坏。 

 

图 7  h1与最大流速的变化 
Fig. 7  The change of h1 and the maximum velocity 

4.4 泵阀凡尔胶皮长度 L 对流场的影响 

由图 8 可知，阀隙最大流速随着长度 L 的增

加，流速逐渐增大，且速度最大值仍然在凡尔胶

皮底角，靠近阀座面处；根据 8(b)阀隙速度云图，

可见凡尔胶皮接触长度 L 越长，凡尔胶皮就越靠

近阀座底角，对于泵阀冲击而言，凡尔胶皮的减

震效果越好，但对于泵阀的冲蚀磨损方面，首先，

L 的增加会导致凡尔胶皮与阀座形成的高速区域

距离变长，这就会更多的冲刷着泵阀锥面，且会

增加泵阀的水力阻力损失；其次，L1 的作用是(此

模型是建立在凡尔胶皮突出高度 h1 不变)：当阀盘

即将关闭时，凡尔胶皮在高压差下，发生变形，

L1 向下变形，将阀隙中的压裂液挤出阀隙外，阻

止压裂液中的固体颗粒停留在阀盘与阀座的配合

表面之间；随着 L 的增加，L1 的长度会逐渐变小，

从而使阻止压裂液中固体颗粒停留在阀盘与阀座

这种能力变弱。因此，为了防止凡尔胶皮被冲刷

破坏，减小阀隙的过流速度，提高阀的寿命，应

该减小阀隙的接触长度 L。 

 

(a) L 与最大流速变化关系 

 

(b) 阀隙速度云图 

图 8  L 对阀隙最大流速的影响 
Fig. 8  Effect of valve gap with the maximum flow velocity 

5  结论 

(1) 随着泵阀升程的增大，阀隙最大流速减小

幅度较大，但流场分布规律都基本相似，最大流速

都出现在凡尔胶皮底角处，且阀隙中的流速近似成

6
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抛物线分布，其阀隙中间流速最大，中间向泵阀面

流速逐渐减小；涡量在阀隙中处于剧烈湍动状态，

但涡量沿着阀隙逐渐减小；为了延长凡尔胶皮寿

命，在对凡尔胶皮进行设计时，应该对底角进行结

构优化，以降低此处的最大流速。 

(2) 泵阀冲次的提高，不仅增大了阀隙最大流

速，而且会使得阀盘的滞后高度增大，降低泵的容

积效率，且增大阀盘坐落在阀座上的冲击力；冲次

的提高同时也会使压裂泵动力端各往复运动零件

惯性力的增加，降低压裂泵的使用寿命。 

(3) 随着凡尔胶皮突出高度 h1 的增大，阀隙最

大流速明显减小，当凡尔胶皮 h1 为 0 时，阀隙最

大流速出现在阀盘底角处，而其他均出现在凡尔胶

皮底角，且要选择合适的高度 h1 则需同时考虑缓

冲作用和阀隙过流面积这两个因素。 

(4) 阀隙最大流速随着长度 L 的增加，流速逐

渐增大，且最大流速仍然在凡尔胶皮底角处，L 越

长，虽然能够降低阀盘的冲击作用，但会提高阀隙

流速，降低阻止压裂液固体颗粒停留在阀盘与阀隙

之间的能力，因此，适当减小阀隙的接触长度 L

有利于提高泵阀寿命。 
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