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上翻式和侧翻式拍门水力特性对比研究

洪顺军1 ,李志鹏2

(长沙理工大学 能源与动力工程学院, 长沙 410114)

摘要: 为了分析拍门的水力特性, 以上翻式和侧翻式拍门为研究对象, 应用 Pro / E 软件进行三维建模, 应用 F luent

软件对拍门开启角度为 30b、40b及 50b的出水流态进行数值模拟,得到了两种拍门的水力损失值。研究结果表明, 侧

翻式拍门克服了传统上翻式拍门的缺陷, 拍门开启角度大,在同种工况下侧翻式拍门的水力损失更小,水流流态更好。
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Comparison of hydraulic characteristics between upturning and side2dump flap valves
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( Col lege of Energy and P ower Engineeri ng , Changsha Univer sity of S cience and Technology , Changsha 410114, China)

Abstract: In or der to ana lyze the hydraulic characterist ics of flap valve, t he upturning and side2dump flap valves w ere used as the

research object, the three2dimensional mo del of fla p va lve w as developed using P ro / E softw are and the numerica l simulat ion of

outlet flow patter n w as conducted using F luent softw are under three opening ang les of flap valv e: 30b, 40b , and 50b. T he hydrau2

lic lo sses of t he tw o flap v alv es w ere o btained. T he r esear ch r esults pr ov ed that the side2dump flap v alve over co mes the disad2

v antag es of tr adit ional upturning flap v alv e in that it has a bigg er opening angel, low er hydraulic lo ss, and bet ter flow patter n

under the same w or king conditions.
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  安装在泵站管路末端的拍门具有止回作用。拍门应该

具备启闭可靠灵活,开启时开启角度较大、阻力小、水流流态

好,关闭时无泄漏现象、密封性能好等技术特点[ 123] 。由于传

统上翻式拍门具有构造简单、可靠性好、开启灵活、成本低以

及便于维修等优点[426] , 所以在泵站项目中得到广泛应用。

但是上翻式拍门也有很多缺陷:停机时拍门受水压及重力影

响会对管道造成很大的撞击力、阻力大、能耗高、水力损失

大、开启角度较小, 这些缺陷会降低泵站的运行效率[729] 。为

此,对传统上翻式拍门的结构作了改进, 设计了一种 DN =

200 mm 的节能侧翻式拍门。根据这两种拍门的结构, 对同

内径的两种拍门的水力损失以及水力特性进行对比分析,为

泵站节能提供指导。

1  上翻式和侧翻式拍门的结构

传统上翻式拍门较为常见, 当拍门处于正常运行状态

时,水流会将门板冲开而流出; 当泵停运时, 拍门受自身重力

分量的作用自动下落, 门板受水压作用, 会被压紧于管道末

端处 ,能够防止水倒流。DN= 200 mm 传统上翻式拍门的结

构见图 1。

图 1 上翻式拍门三维模型
Fig. 1  T hree2dimen sional m od el of upturnin g f lap valve

侧翻式拍门的结构和上翻式拍门相似, 由门座、门铰、门

板以及密封件构成,见图 2。

对比两种拍门的结构,上翻式拍门关闭时门板与门座平

行,开启过程中门板由下朝上运动, 拍门流态受重力的干扰

和影响较大;侧翻式拍门门轴倾角为 A,拍门门铰和竖直平面

有一定夹角D,即: 门板倾斜。水泵启动之后 ,水流会冲开门

板;水泵停止运行时, 门板重力的分力会使拍门自动关闭,拍

门开启水力较小,关闭时间较长。
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图 2 侧翻式拍门三维模型
Fig. 2  Th ree2dimensional model of s ide2dump f lap valve

2  水力损失分析

2. 1  上翻式拍门水力损失
因为上翻式拍门门板会对水流造成阻碍,使管道出口处

水的流向改变,从而产生水力损失。设拍门前后水流速度分

别为 v1 和 v2 ,前后压力为 p 1 和 p 2 ,前后过流面截面积 s1 和

s2。根据伯努利方程得:

v1
2

2g
+
p 1

C
=
v 2

2

2g
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p 2
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+ $h ( 1)

$h=
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2

2g
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式( 2)表明总水力损失由动能头损失和压头损失组成。

根据波尔达公式,出口处的水力损失为

$h2 = F2
v1

2

2g
( 3)

F2 = ( 1-
s1

s2
) 2 ( 4)

式中:F2 为水力损失系数。

利用式( 2)减去式( 3) ,得到拍门造成的水力损失为

$h3 = $h- $h2 =
p 1 - p 2

C
-
v2

g
( v2 - v1 ) ( 5)

若水流出口处是大型水库或者水池, 可以将 v2 视为 0,

就有:

$h3 = F3
v1

2

2g
( 6)

式中:F3 为拍门水力损失系数。

由于总水力损失是由出口损失和拍门损失组成的, 根据

式( 3)和式( 6) , 得:

$h= $h2 + $h3 = (F2 + F3 )
v 1

2

2g
( 7)

根据式( 4) ,当 s2 足够大时, v2 = 0,F2= 1, 总水力损失为:

$h= F
v 1

2

2g
= ( 1+ F3 )

v1
2

2g
( 8)

式中:F是管道出口处的总水力损失系数。当 v2 = 0 时,F3 只

和拍门的开启角度 B有关。对于泵站拍门装置的阻力损失

系数已有为少研究[10213] 。根据5水泵手册6, 其中利用上述方

法计算了上翻式拍门的水力损失系数,见表 1。

表 1  拍门水力损失系数
T ab. 1  Hydraulic loss coef f icien t of f lap valve

B(b) 20 30 40 50 60

F3 2. 5 1 0. 6 0. 3 0. 1

F( 1+ F3 ) 3. 5 2 1. 6 1. 3 1. 1

2. 2  侧翻式拍门水力损失分析
侧翻式和上翻式拍门自动闭合力均由门板重力分力来

提供,但分力大小差别大。当泵站正常运行时, 侧翻式拍门

接近全开,整个过程的能耗很低, 水力损失比上翻式拍门要

小。侧翻式拍门的水力损失和门轴倾角 A以及垂直角D有

关,这两个角度越小, 总的水力损失越小。设计时 A和D一

般较小(通常小于 10b) , 理论上, 泵站正常运行时, 受水流的

冲击,拍门开启角度通常会大于 70b。根据计算拍门水力损

失系数的经验公式[14] :F= 1. 2 @ 10- 2 e0.076( 90- A+ Am ) , 可以得出

侧翻式拍门的水力损失系数F< 0. 1, 远小于上翻式拍门的水

力损失系数。

从很多侧翻式拍门的设计及现场运行数据来看, 侧翻式

拍门水力损失系数的经验公式与拍门实践运行结果较为吻

合,所以采用经验公式计算水力损失系数具有合理性, 侧翻

式拍门在正常运行时基本能够达到全开状态,因此水力损失

系数较上翻式拍门小。

3  水力特性数值模拟分析

根据上翻式和侧翻式拍门的三维模型,针对两种拍门在

开启角度为 30b、40b及 50b三种工况下的出水流态进行数值模

拟, 计算了每种工况下拍门的压力损失。设定流速 V= 3 m/ s,

DN= 200 mm,所以两种拍门入口处流量均为 0. 376 8 m3 / s。

当拍门打开 30b时, 上翻式拍门网格采用六面体和四面

体混合网格,共划分为 288 124 个网格;侧翻式拍门采用四面

体混合网格,共划分为 103 317 个网格。模拟的速度矢量图

分别见图 3、图 4。根据计算结果, 上翻式拍门 30b工况下压

力损失为 2 271. 4 Pa, 侧翻式拍门同种工况下压力损失为

1 410. 9 P a。

图 3  上翻式拍门速度矢量图
Fig. 3  Velocity vector of u ptu rning flap valve

图 4  侧翻式拍门速度矢量图
Fig. 4  Velocity vector of side2dum p f lap valve

拍门开启角度为 40b时 ,两种拍门均采用四面体混合网

格,上翻式拍门共划分为 179 830 个网格;侧翻式拍门共划分

为 171 423 个网格,其速度矢量图分别见图 5、图 6。拍门开

启角度为 40b时上翻式拍门压力损失为 1764. 1P a,侧翻式拍

门压力损失为 329. 4 P a。
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图 5  上翻式拍门速度矢量图
Fig. 5  Velocity vector of u ptu rning flap valve

图 6  侧翻式拍门速度矢量图
Fig. 6  Velocity vector of side2dum p f lap valve

拍门开启角度为 50b时, 两种拍门均采用四面体混合网

格,上翻式拍门共划分为 137 618 个网格,侧翻式拍门共划分

为个 70 382 网格, 其速度矢量图分别见图 7、图 8。拍门开启

角度为 50b时上翻式拍门压力损失为 558. 9 Pa, 侧翻式拍门

压力损失为 251 P a。

图 7  上翻式拍门速度矢量图

Fig. 7  Velocity vector of u ptu rning flap valve

图 8  侧翻式拍门速度矢量图
Fig. 8  Velocity vector of side2dum p f lap valve

从图 3- 图 8 可以看出, 上翻式拍门水流受拍门挤压严

重,主流偏向两侧, 而侧翻式拍门的流态有所改善, 主流偏向

一侧,流态稳定, 这种流型会一直存在。此外,从上述计算结

果可以看出,同种工况下侧翻式拍门的压力损失小于上翻式

拍门的水力损失。通过计算, 得到 DN = 200 mm 上翻式拍

门的阻力系数为 0. 46。

拍门水力损失可按下式计算[15] :

$hp = Fp
v 2

2g
( 9)

式中:Fp 为拍门阻力系数; v 为拍门前管道流速; g 为重力加

速度。

将流速 v= 3 m/ s 代入公式( 9)计算可得,上翻式拍门水

力损失为 0. 211 m, 侧翻式拍门水力损失为 0. 046 m。

综上可知,侧翻式拍门的阻力系数( [ 0. 1)以及水力损

失( 0. 046 m)明显低于上翻式拍门的阻力系数( 0. 46)及水力

损失( 0. 211 m)。

4  结语

( 1) 与传统上翻式拍门相比较, 侧翻式拍门在结构方面

有了较大的改进, 门板倾斜, 开启角度更大, 可近乎于全开,

通流能力增大。

( 2) 在同种工况下, 侧翻式拍门压力损失小、阻力系数

小、水力损失小, 同时具有运行时水力小、节省电费、能耗低

及安装维修方便等优点。
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