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摘要: 消能锥形阀是一种用于中、高水头下的消能控流阀门, 其内部结构设计的好坏直接影响着控流效果。为探究

消能锥形阀在不同开度下,过流流量及内部流场的变化情况。进行了模型试验与 CFD 数值模拟计算,试验中发现

开度从 100%关至 85%时出现了流量反而上升、进口压力下降的情况。利用 CFD数值模拟的方法对内部流场进行

了可视化研究。研究结果表明,在全开状态下锥形阀内部存在以下问题 :过强的局部高速高压区域、低速流动死区

范围过大、涡流区过度影响高速过流部分。并对锥形阀进行了一定的结构改进,优化了其内部流场情况。
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Flow condition study and optimization of energy dissipating fixed cone valve

QIN Wu1, 2 , LI Zhi2peng1, 3 , YU Zhe2qin1 , TONG Cheng2biao3 , JU Wei1
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Abstract: Energy dissipating fix ed cone valve is used under medium or high w ater head, and the design o f its internal str uctur e

directly affects its f low contro l efficiency. To study the changes o f the valv ecs interna l flow field and flow rate w hen the closed

sw itch is opened to varied deg rees, the wr iter conducted model tests and CFD numerical simulation comput at ion, and found t hat

when the switch was turned down fr om 100% open to 85% open, the flow rate incr eased and pressur e ar ound the inlet dr opped.

The w riter also conducted visualizat ion research on the valvecs internal flow field through CFD numer ical simulat ion, and the re2

sults show ed the following problems inside the valv e when t he sw itch was fully open: ex cessiv ely high speed and high pressur e

in par tial areas, ex tensiv e low2flow st agnation ar eas, excess impact o f eddy ar ea on the high2speed flow ar ea. F ina lly, the wr iter

optimized the va lvecs structure and its int ernal flow field.

Key words: f ixed cone valv e; test; CFD; opening degr ee; flow capacity ; internal structur e; optimal design

  泄水消能建筑是水利水电工程建设中的重要组

成部分。在水利水电工程中, 泄水消能建筑的建设

成本达到了总建设成本的三成以上 [ 1] , 所以优化泄

水消能设备使其在相同的条件下达到更好的使用效

果具有重要的工程应用价值。消能锥形阀一般应用

于较高水头、大流量下的消能控流工作,其内部流场

较为复杂,通过内部消能结构促生高速流撞击、漩

涡、摩擦、扩散等现象,以此将过大的出流能量转化

消除
[ 223]
。魏文礼等人研究并提出了利用嵌套式结

构提高锥形阀的消能效果
[ 425]
。Dallin Stephens,
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Michael C. Johnson 等人为提高锥形阀的性能效果,

创新地在锥形阀内部增加了金属罩部件。[ 627 ]。李

颖,杨东升在对内流式锥形阀的流场情况进行了仿

真计算,并对结构进行了优化[ 829] 。郑淑娟等人对锥

形阀内部流场进行了预测得到了更精确的液动力计

算公式[ 10212]。Ji Kang Bo 在应用研究中验证了流固

耦合的多学科联合优化设计在锥形阀领域的可行

性[ 13]。国外科研团队则通过大量的试验研究认为

消能锥形阀可以对高水头出流达到 70%以上的消

能效果[ 14215]。兰州理工大学闵为等人利用流固耦合

的模拟方法得出合理选取半锥角度可以改善锥形阀

的稳定性、优化出流条件[ 16217] 。Jalal M . Jalil等对

锥形阀数值研究和试验进行了联合研究, 对阀芯位

置、涡流半径及强度等对锥形阀整体性能影响进行

了探讨[ 18]。Kel ly Roes 则通过研究认为消能锥形

阀内部结构尺寸与部件的选择设计对消能锥形阀的

整体消能效果起到关键作用[ 19] 。

消能锥形阀除了消减上游过大水头能量外还担

负着一定的流量调节作用。文本目的在于探究不同

开度下消能锥形阀过流流量、进出口压力及内部流

场的变化情况; 并尝试对其进行优化改进。研究中,

先进行不同开度下的锥形阀模型试验。再利用

CFD数值模拟的手段进一步对内部流场进行分析,

并根据分析结果对锥形阀进行一定的优化改进。

1  锥形阀模型试验

1. 1  试验模型与装置

本次试验模型以某大型阀门企业提供的消能锥

形阀为原型制作。根据试验条件对原型进行一定比

例的缩小处理。原型锥形阀进口直径为 21 5 m , 缩

小模型的几何比例尺为 30。本次搭建了完整的水

力工程试验台进行试验工作, 使模型与原型满足弗

劳德数相似, 其模型流速比例尺为 51 48, 流量比例
尺为 4 9291 50。

图 1为消能锥形阀模型内部结构情况, 为了更

清楚地表示锥形阀开度定位情况,锥形阀内部只绘

制出锥形阀芯与启闭套筒。该消能锥形阀通过启闭

套筒在水平方向的前后移动来改变开度的大小。图

1L 中是启闭套筒最大开启行程, L 1 是当前位置的

开启行程。当套筒关闭至与锥形阀芯相贴合时, 达

到对过流的完全截止, 即 L 1= 0; 同时, 启闭套筒也

可开启至最大行程开度,即 L 1= L。并将消能锥形

阀的行程开度定义为 K= L1 / L @ 100%。

试验模型采用高强度的有机玻璃材料制作, 以

更好的观察锥形阀内部的流动情况。在试验装置

图 1  消能锥形阀内部结构

Fig. 1  St ructu re of en ergy dissipat ing fix ed cone valve

本上,次试验采用高位供水水箱提供稳定的恒压进

流。在锥形阀前后连接了测压管测量其进出口压力

值的大小。并在试验装置出流水槽处设置了量水三

角堰。模型试验装置见图 2。

图 2 锥形阀模型与高位供水水箱
Fig. 2  Model of energy diss ipat ing f ixed

con e valve and head water tank

1. 2  试验过程

本次试验根据该原型锥形阀运行条件设置了

182 cm、133 cm 两组水箱试验水位, 100%、85%、

70%、55%、40%五组不同的锥形阀开度。试验中先

调整高位水箱内部隔板的高度以设置水箱水位, 再

缓慢打开出流阀门。试验从 100%开度开始进行,

等待流态稳定后记录锥形阀前后测压管的压力大

小, 及量水三角堰的水位高度。每组试验均进行 5

次采集取其平均值。完成后单组开度试验后, 关小

阀门开度, 采用相同方法依次进行 85%、70%、

55%、40%开度的水力试验。

1. 3  试验结果与分析

完成全部十组试验后分析锥形阀变开度下各参

数的变化趋势。将开度与流量、压力联系进行数据

分析,绘制成相应的变化曲线。具体试验结果见表

1,图 3为在不同开度下,消能锥形阀流量的变化折

线图。

从试验结果总体趋势来看, 在两种不同水头试

验下随着开度的减小锥形阀的过流流量也随之减

小, 锥形阀前后压力则均有所上升。但在 100%至

85%开度时, 两组试验均出现了流量反而变大, 进口
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表 1 锥形阀开度试验结果
T ab. 1  T es t result s at dif f erent opening degrees

水箱水头
/ cm

开度
( % )

进口压力
/ Pa

出口压力
/ Pa

流量

/ ( m3 # s21)

182 100 6 273 2 152 0. 016 9

182 85 5 568 2 358 0. 017 9

182 70 7 053 2 305 0. 016 4

182 55 14 578 2 558 0. 015 3

182 40 16 718 3 003 0. 012 0

133 100 5 803 2 478 0. 014 0

133 85 5 268 2 674 0. 014 8

133 70 6 468 2 558 0. 013 6

133 55 8 988 2 906 0. 011 2

133 40 11 383 3 151 0. 008 7

图 3  变开度下流量变化曲线

Fig. 3  Cu rve chart of f low at diff er ent opening deg rees

压力降低的反常现象。故认为该锥形阀存在有全开

状态下过流能力不佳的问题, 且该变化趋势在实际

应用中将对压力流量的调节产生不利影响。为了探

究该现象发生的原因并优化消能锥形阀的过流条

件。在后续研究中采用 CFD数值模拟的方法对不

同开度下锥形阀内部流场进行了相同工况条件下的

数值模拟分析。

2  数值模拟分析

2. 1  三维建模
本次采用 Pro / E 软件进行锥形阀三维模型的

建立。三维建模是为 CFD流体计算提供几何计算

域,为了保证模拟与试验的一致性,三维建模尺寸采

用与试验模型相同比例尺进行缩小。本次研究的消

能锥形阀, 内部部件包括:锥形阀芯、环形孔套、启闭

套筒。建模过程中先建立锥形阀整体流道的几何模

型。再分别建立启闭套筒、阀芯、孔套等内部结构,

通过模型切除的操作从整体流道中切除为非流通壁

面区域的内部部件, 即得到所需要的三维计算域。

2. 2  网格划分与参数设置

网格划分是 CFD模拟计算中质量要求最严格

的一步, 所建网格质量的好坏将直接关系到是否能

够得到准确的收敛结果。本次研究采用 ANSYS 软

件组中的 ICEM 软件进行网格划分。由于锥形阀

内部结构复杂,故采用几何适应性更好的非结构化

网格进行划分。同时,为了更好的体现锥形阀内部

几何结构,计算网格尺寸设定为 0. 19。全开状态下

模型网格数量为 1150万,小开度下模型网格数量略

微减少, 40%开度下网格数量为 1 000 万。经网格

检查其质量均在 01 35以上, 符合本次研究的计算精

度要求。消能锥形阀三维内部结构及网格划分情况

见图 4。

完成网格划分后, 在 CFX软件中进行模拟计算

及计算结果的后处理分析。CFX 同属于 ANSYS

软件组, 具有计算精度高、收敛效果好及计算速度快

等优点。模拟参数设置的关键在于确定合适的边界

条件进行数值计算。本次模拟采用收敛效果较好的

进口速度与出口压力来进行设置,内部套筒、阀芯及

孔套等结构则设置为非流通的 wall 边界。完成设

置后进行迭代计算,均在 500步以内得到收敛结果。

图 4 锥形阀内部结构及网格划分情况
Fig. 4  32D model and grids of fixed cone valve

2. 3  模拟结果及误差分析

本次模拟采用速度进口和压力出口边界设置,

进口压力是模拟关键的结果值, 故可以通过对比分

析数值模拟与模型试验中进口压力值,进行模拟计

算精度的验证。表 2为模拟精度验证结果, 试验与

模型进口压力对比见图 5。

表 2 模拟精度验证结果
T ab. 2  T he verificat ion result s of simu lat ion accuracy

水箱水头/ cm 开度( % ) 模拟进口压/ Pa 试验进口压/ Pa 误差( % )

182 100 6 367 6 273 1. 50

182 85 5 606 5 568 0. 68

182 70 7 405 7 053 3. 57

182 55 13 610 14 378 5. 34

182 40 15 806 16 718 5. 46

133 100 5 692 5 803 1. 91

133 85 5 056 5 268 3. 91

133 70 6 314 6 468 2. 38

133 55 8 482 8 988 5. 63

133 40 10 737 11 383 5. 68
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图 5 试验与模拟进口压力对比

Fig. 5  Comparison betw een tested and simulated inlet pressures

  从验证结果可以看出, 在较大开度下数值模拟

具有很高的精度, 70% 以上开度误差小于 5%, 在

55%和 40%的小开度下误差上升到 5%左右。从折

线图看,模拟随开度改变压力变化的趋势与试验一

致。通过对 CFD模拟与模型试验方法、过程进行分

析,得出可能造成误差的原因有以下几点:

首先, 在小开度下由于流道对过流更强的阻碍

作用,造成内部流场的进一步复杂化,对数值模拟的

准确计算造成了困难。其次, 试验模型在加工制造

上难免会与理想模型存在误差。其三, 试验与模拟

本身均存在难以避免的误差。例如在试验中实验仪

器与试验人员观察计量上存在不可避免的误差; 同

时 CFD数值模拟作为一种计算机仿真手段也难以

对真实情况实现百分百准确的模拟。

综上分析, 由于本次研究的目的在于探究

100%至 85%开度时流量压力的反常变化原因, 且

试验与模拟在 100%、85%、75%三个开度下均只有

较小的误差。同时, 从整体来看模拟所得结果变化

趋势也与试验一致, 故认为该次模拟结果具有良好

的研究可靠性。

3  分析与优化建议

3. 1  模拟结果分析

研究为探究流量压力曲线出现反常变化的原

因,对 100%、85%、70% 三个开度下内部流场的

CFD模拟结果进行对比分析。重点分析锥形阀内

部压力和速度分布及流线变化情况, CFD模拟计算

结果见图 6, 其中 182 cm 水头与 133 cm 水头工况

下的压力、流线分布变化相似, 故文中只给出 182

cm 水头工况组模拟图。

分析得出以下几点结论。

( 1)消能锥形阀各开度下内部压力分布趋势基

本一致。由于过流流道的突然改变使得在阀芯头部

及锥形形变处出现高压区域。但是 85%开度时锥

形阀内部最高压力均小于 100%及 70%开度, 认为

锥形阀内部结构在 85%时对过流流态的影响更小。

图 6  锥形阀内部流场模拟结果

Fig. 6  Simulated diagram of in ternal fl ow field
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( 2)消能锥形阀各开度下速度分布趋势基本一

致。流场在流道收缩处出现了局部的高速现象, 流

速的突变以及高速流的撞击将影响整体流动状态。

可以看出在 85%开度时锥形阀内部最大速度均小

于 100%及 70%开度,认为 85%开度时实际的流通

状态更好。

( 3)消能锥形阀大致流线变化情况相似。可以

发现在阀芯后侧和周侧出现了几处涡旋区域, 且伴

随有流速极低的流动死区, 这都将对流体的通过性

能产生影响。并可看出 100%与 70%开度时, 旋流

与低速流动死区范围更大, 其对流道中部高速流动

区域的通过性将产生更大阻碍作用。

3. 2  锥形阀优化建议

在锥形阀试验与模拟研究中, 均出现 100% 至

85%开度下出现了反常的流量上升和阀前压力下降

现象。这在实际工程应用中将对流量的控制调节产

生不利影响。故研究团队根据锥形阀设计经验及模

拟分析结果对该类型消能锥形阀进行了一定的内部

结构优化, 在环形孔套后部增加了锥形孔套部件以

改善其内部流场情况。

为验证优化后模型是否改善了在全开状态下的

内部流场情况, 对改进后模型进行了相同工况下的

CFD数值模拟计算,并以之与优化前模型模拟结果

进行对比分析。模拟边界条件采用与优化前模型相

同的进口速度与出口压力进行设置。从模拟结果可

以看出,优化后模型有效的降低了局部最大压力; 同

时减小了阀芯后侧涡旋区域与流动死区的范围, 使

影响较大的大面积涡旋区域转化为面积和影响较小

的多个小涡旋区域, 降低了其对高速过流的阻碍作

用。模拟对比分析结果见表 3 与图 7, 模拟结果同

样以 182cm 水头工况为例。

表 3 锥形阀优化前后模拟结果
T ab . 3 S imulat ion resu lt s before an d after opt im izat ion

优化

情况

133 cm 组

最大流速
/ ( m # s21)

182 cm 组

最大流速
/ ( m # s21)

133 cm 组

最大压力
/ Pa

182 cm 组

最大压力
/ Pa

优化前 5. 5 6. 6 8 723 12 260

优化后 5. 0 5. 8 7 644 9 058

4  结论

本次为探究消能锥形阀在不同开度下过流流量

及内部流场的变化情况。进行了水力模型试验和

CFD数值模拟计算。试验中发现开度从 100%关至

85%时出现过流流量上升和进口压力下降的变化情

况,这在实际工程应用中将对过流调节产生不利影

响。故利用CFD数值模拟的方法对不同开度下内

图 7  优化前后锥形阀模拟结果
Fig. 7  Simulat ion result s before and af ter optim ization

部流场进行了数值模拟分析, 分析结果认为在全开

开度下锥形阀内部流场存在以下问题:过强的局部

高压高速区域、低速流动死区过大、涡流区过度影响

高速过流部分。并对锥形阀进行了一定的结构改

进, 降低了最高压力、最大流速, 减小了流动死区及

涡流区对过流能力的影响,优化了其内部流场情况。
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