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锥形阀内部结构优化及消能率的研究数值分析
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摘要　在水利水电系统中，锥形阀应用于较高水头、大流量工况下的消能控流工作，其主要作用是能

量的消除，所以设计优化锥形阀结构使其具有较高消能率是主要任务。针对这一问题，现给阀门导

流罩中加入消能孔板，通过ＣＦＤ的方法对２种不同结构的锥形阀内部流场进行数值分析。研究结

果表明，在满足工程实际需求的条件下，加消能孔板的锥形阀消能效果得到很大提高，在各开度下消

能率均能达到９６％以上。
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　　锥形阀是一种用于中、高水头下的消能控流阀，

广泛应用于水利水电系统中，其主要作用是流量调

节和能量消除。在水利水电工程中，泄水消能建筑

占了建筑成本的很大一部分，所以消能设备在同等

条件下达到最好的效果具有重要的工程应用价值。

锥形阀一般应用于较高水头、大流量下的消能控流

工作，其内部流场极为复杂，通过内部消能结构促生

高速流撞击、漩涡、摩擦、扩散等现象，以此将过大的

初流能量转化消除［１－２］。锥形阀处于半淹没工况下，

上游水流经 过 锥 形 阀 的 作 用 将 静 压 能 转 化 为 动 压

能，并冲击下游的消能池等设施，如果不及时将动压

能消除将会对下游建筑物、下游河床等造成严重的

损害。所以为了保证水利枢纽正常运行消除水库泄

放的流水能量，水流消能可采用修建消能工和设置

消能阀２种办法。在大多数情况下，消能阀相比消

能工有节约投资、节省空间、运行稳定、可连续调节

流量等优点，因而消能阀在大坝生态放流等方面的

应用越来越广。现对锥形阀结构进行结构优化，使

较高水头的水流在经过锥形阀时，达到良好的消能

的效果。

随着对锥形阀研究的不断深入，罗 毅 等［３］通 过

实验对锥形阀的流态及消能率做了研究；Ｄａｌｉｎ等［４］

给锥形阀创新的加了金属罩，并对其效能率做了研

究；李颖等［５］对锥形阀内部流场进行了仿真计算，并
对其结构进行了优化设计；郑淑娟等［６］通过数值模

拟计算得到了更为准确的液动力计算公式；喻哲钦

等［７］通过计算流体力学的数值模拟计算方法对３种

不同结构的锥形阀进行了研究，并研究了其消能效

果；秦武等［８］通过ＣＦＤ数值模拟的方法研究了锥形

阀全开时的内部问题并对其内部结构进行了优化；

Ｋｅｌｌｙ［９］通过研究 表 明 内 部 结 构 尺 寸 对 锥 形 阀 整 体

消能效果有着很大的影响。研究将利用流体动力学

理论和Ｆｌｕｅｎｔ软 件，研 究 在 不 同 结 构、不 同 开 度 下

的流动特性，并根据相关公式计算拟合出在不同结

构下的消能率曲线。

１　数值模型的建立

１．１　几何模型

不 带 消 能 孔 板 导 流 罩 的 锥 形 阀 装 配 体 模 型 如

图１所示，带消能孔板导流罩的锥形阀装配 体 模 型

如图２所 示，阀 门 公 称 直 径 为ＤＮ１０００，介 质 为 水，

高压介质从左侧流入，右侧流出。

运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软 件 建 立 开 度 分 别 为１０％、

３０％、５０％、７０％、８０％、９０％和１００％的 流 道 模 型。
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用ＣＦＤ前处理软件ＩＣＥＭ进行网格划分，网格采用

结构网格和非结构网格混合网格画法，并对内部细

节进行局部加密处理。

图１　不带消能孔板导流罩的锥形阀

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｅ　ｖａｌｖｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｏｒｉｆｉｃｅ　ｐｌａｔｅ　ｆａｉｒｉｎｇ

图２　带消能孔板导流罩的锥形阀

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｅ　ｖａｌｖｅ　ｗｉｔｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｏｒｉｆｉｃｅ　ｐｌａｔｅ　ｆａｉｒｉｎｇ

１．２　数学模型

（１）质量守恒方程（连续性方程）　质量守恒方

程描述的是在任意区域内守恒量总量的改变，等于

从边界进入或离去的数量，守恒量不能够增加或减

少，只能从一个位置迁移到另外的一个位置，由此得

出质量守恒方程的积分式为


ｔ

Ｖ
ρｄｘｄｙｄｚ＋ρＶｎｄＡ＝０，　 （１）

其中：Ｖ 为控制体；Ａ 为控制面。

根据奥高公式［１０］，连续性方程在直角坐标系下

的微分形式为

ρ
ｔ＋

（ρｕｘ）
ｘ ＋

（ρｕｙ）
ｙ

＋
（ρｕｚ）
ｚ ＝０，　 （２）

式中：ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ 分 别 为ｘ、ｙ、ｚ 方 向 的 速 度 分 量

（ｍ／ｓ）。
（２）动量方程 　 动 量 方 程 式 是 根 据 牛 顿 第 二

定律及Ｎ－Ｓ方程推导出来的，概括为：对一给定的流

体系统，其动量的时间变化率等于作用于其上的外

力总和。动量方程［１１］可表示为

（ρｕｉ）
ｔ ＋ 

ｘｊ
·（ρｕｉｕ）＝－

ｐ
ｘｉ

＋
τｉｊ
ｘｊ

＋ρｇｉ＋Ｆｉ，　

（３）

其中：ｐ是静压；ρｇｉ 和Ｆｉ 分别是ｉ方向上的重力体

积力和外部体积力。

２　 计算流量系数及消能率

２．１　 流量系数计算

阀门的流量系数只与阀门的结构有关，流量系

数在一定开度下是一个定值，与介质的种类没有关

系，以水为介质的流量系数计算公式为

ＫＶ ＝
Ｑ

Ｎ１ＦＰＦＲ
ρ／ρ０
ΔＰ槡 ，　 （４）

其中：Ｑ 为体积流量（ｍ３／ｓ）；ＦＰ 表示管道的几何系

数，未加附属管道时，ＦＰ ＝１；ＦＲ 为雷诺系数，当阀

门内部达 到 紊 流 状 态 时，ＦＲ ＝１；ρ／ρ０ 表 示 相 对 密

度，ρ／ρ０＝１；对于不可压缩流体，Ｎ１＝０．１。

２．２　 消能率计算

锥形阀作为在线式调流阀，不但应具有调流功

能，还应具有良好的消能功能。锥形阀后面加了消

能导流罩目的是更好的达到导流和消能效果。锥形

阀后面加导流罩，使出口高速水流与导流片发生碰

撞，消减高速水头，消除能量。消能率采用能量守恒

定律，根据伯努利方程，消能率数值的大小采用锥形

阀阀前总能量与阀后总能量的差值与初始能量的比

值来确定，消能率的计算公式为

　　η＝
Ｅ１－Ｅ２
Ｅ１

×１００％＝

Ｐ１＋
Ｖ２１
２ｇ
－ Ｐ２＋

Ｖ２２
２ｇ（ ）

Ｐ１＋
Ｖ２１
２ｇ

×１００％， （５）

其中：Ｅ１ 表示阀前总能量（ｍＨ２Ｏ）；Ｅ２ 表示阀后总

能量（ｍＨ２Ｏ）；Ｐ１ 表示阀前静压（ｍＨ２Ｏ）；Ｐ２ 表示

阀前静压（ｍＨ２Ｏ）；Ｖ１ 表 示 进 口 速 度（ｍ／ｓ）；Ｖ２ 表

示出口速度（ｍ／ｓ）。

３　数值模拟及结果分析

３．１　设置边界条件

进行Ｆｌｕｅｎｔ仿真模拟计算时，进口边界条件设

置为压力进口，数值为１．６ＭＰａ，出口设置为压力出
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口，数值为标准大气压，内部阀芯、孔套、套筒等结构

设置为非流通的ｗａｌｌ边界。

３．２　ＦＬＵＥＮＴ仿真模拟结果分析

由于阀门在开度比较接近的条件下流动状态没

有明显的区别，所以仅取几个具有代表性的开度用

以显示阀门内部流场分布，现对２种不同结构的锥

形阀进行研究。重点研究带消能孔板导流罩的锥形

阀，由于篇幅限制现只展现部分压力、速度云图：

（１）当阀门开度为１０％时，阀门开度很小导致

阀门进出口压差很大，开度为１０％的阀门压力分布

云图如图３所示。可以看出从阀门入口到阀门出口

压降很明显，压力依次减之。出口出达到了最小值。

１０％开度的速度云图如图４所示，水流与消能孔板

发生作用，但对冲作用不是很明显。

图３　１０％开度的压力云图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈ　１０％ｏｐｅｎｉｎｇ

图４　１０％开度的速度云图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈ　１０％ｏｐｅｎｉｎｇ

（２）当阀门开度为８０％时，阀门开度增大阀体

内部压力发生变化，如图５所示，压降相对明显，在

导流罩导流片处的压力增大。图６是内部流场速度

云图，由图６可以看出水流对冲效果比较明显，出口

流速较高，水流高速撞击导流片之后速度降低比较

明显。
（３）当阀门开度为１００％时，压力云图如图７所

示，速度云图如图８所示。阀门全开时流速比较均

匀，经过导流片时速度衰减比较明显，流体速度方向

有对冲现象，这也是带有导流罩所特有的消能特征。

图５　８０％开度的压力云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈ　８０％ｏｐｅｎｉｎｇ

图６　８０％开度的速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈ　８０％ｏｐｅｎｉｎｇ

图７　１００％开度的压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈ　１００％ｏｐｅｎｉｎｇ

图８　１００％开度的速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈ　１００％ｏｐｅｎｉｎｇ

根据Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟分析结果，可以得出不带

导流罩和带导流罩阀门的压差以及流速等，带入式

（４）和式（５）中可以分别计算各开度下的流量系数、

消能率，部分开度计算结果如表１所列。
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表１　流量系数与消能率计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

阀门 开度／％ １０　 ３０　 ５０　 ７０　 ９０　 １００

不带导流罩 流量系数Ｋｖ／（ｍ３·ｓ－１） ３　６７６．８　 ８　１３９．１　 １２　１９９．６　 １６　７９６．１　 ２１　３８２．６　 ２１　２８４．２

消能率／％ ９４．３　 ９２．８　 ８５．５　 ７８．６　 ７３．６　 ６１．７

带导流罩 流量系数Ｋｖ／（ｍ３·ｓ－１） ３　８１７．４　 ８　４０１．５　 １２　０９６．９　 １６　１８５．４　 ２０　４０２．４　 １９　９９０．９

消能率／％ ９９．９　 ９９．３　 ９８．４　 ９７．５　 ９６．４　 ９６．５

　　固定锥形阀带与不带导流罩流量系数对比见图

９。由图９可以 看 出，流 量 系 数 在９０％开 度 时 达 到

最大，当开度再继续增大时流量系数不再增大，这可

能是发生了阻塞流，阻塞流判定公式为

Δｐ≥Ｆ２Ｌ（ｐ１－ＦＦｐＶ），　 （６）

其中：ＦＬ ＝ （Ｐ１－Ｐ２）／（Ｐ１－ＰＶＣ槡 ），ＰＶＣ ＝ＦＦ ×

ＰＶ，ＦＦ ＝０．９６－０．２８× ＰＶ／Ｐ槡 Ｃ ；Ｐ１ 表 示 阀 前 压

力；Ｐ２ 表示阀后 压 力；ＰＶＣ 表 示 产 生 阻 塞 流 时 缩 流

断面的压力；ＦＬ 表示液体压力恢复系数；ＦＦ 表示液

体临界压力比系数；ＰＶ 表示液体饱和蒸汽压力；ＰＣ
表示液体临界压力。

图９　流量系数曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

根据公式（６）计算得，上、下口压力差值等于产

生阻流时的控制阀压降，为阻塞流状态，所以当锥形

阀＞９０％开度时发生了阻塞流，使得流量系数不再

继续增大。
带导流罩结构的锥形阀流量系数比不带导流罩

的在７０％开度以上时偏小，这是因为导流罩中的孔

板结构虽然在流通面积上和不带的相同，但是在大

开度时由于流量的增大，孔板结构依然对阀门的流

通能力产生了一定的影响，但是带导流罩的最大流

量系数达到２０　４０２．４，已经满足工程实际需求，所以

流量系数上的差异可以忽略不计。
锥形阀带与不带导流罩二者之间消能率的对比

见图１０。由图１０可得二者在１０％开度时的消能率

差值最小，随着开度的增大消能率差值也随之增大，
全开时达到最大。由于小开度时，阀门本身流阻很

大，流量较小，使得不带导流罩的锥形阀由于自身的

流阻产生了很好的消能效果，所以小开度时的消能

率相差较小，当开度增大时，流阻减小，流量增大，此
时导流罩孔 板 结 构 对 消 能 效 果 起 到 了 决 定 性 的 作

用，使得二者之间的消能率相差增大。由此可见，导
流罩的孔板结构很好的增大了锥形阀消能效果，所

以对锥形阀加导流罩孔板结构增大消能率是准确可

行的。

图１０　消能率对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｕｒｖｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

４　结论

通过对锥形阀内部结构优化及数值分析，得出

结论如下：
（１）在相同 的 工 况 状 态 下，随 着 阀 门 开 度 的 增

加，带消能孔板导流罩的锥形阀与不带消能孔板导

流罩的锥形阀在９０％开度以后，流量系数都不再继

续增大，通过计算得知阀门此时发生了阻塞流。
（２）在开度＜７０％时，带消能孔板导流罩锥形

阀的流量系数与不带消能孔板导流罩锥形阀的流量

系数基本吻合；在开度＞７０％时，带消能孔板导流罩

锥形阀的流量系数略小于不带消能孔板导流罩锥形

阀的流量系数，但最大流量系数达到２０　４０２．４，满足

工程实际需求。
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（３）在相同 的 工 况 状 态 下，带 消 能 孔 板 导 流 罩

的锥形阀的消能率在大开度下明显高于不带消能孔

板导流罩。消能孔板结构对消能效果起到了决定性

的作用，所以对锥形阀导流罩加孔板结构的优化设

计是准确可行的。
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