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立式升降式止回阀的流道优化设计与流阻分析
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摘要：对立式升降式止回阀流道型线进行优化设计，采用 Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ双参数平方
多项式回转体流线型对阀瓣型线进行设计，选用Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ尾部型线对导流体型
线进行设计．通过解析计算法、数值模拟法和试验验证对优化设计的新流道进
行流阻分析，结果表明：新流道的流阻系数比原有流道下降约４７％，且压力分布
均匀、梯度小，具有优良的流场特性．
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０　引言

社会的发展始终离不开能源，进入现代社

会，不可再生能源日渐枯竭，节能技术越来越受

到重视．对于管道系统来说，节能主要体现在降

低压力损失上；而对于阀门来说，降低阀门流阻

系数是一种较为有效可行的节能方法［１－２］．

一般来说，降低立式升降式止回阀的流阻

系数，可以通过对阀门内部流道优化来实现．阀

门内部流道由阀瓣、导流体和阀体内壁构成

（见图１）．所以，止回阀流道的优化设计可以分

为三部分，包括阀瓣型线设计、导流体型线设计

和阀体内壁的型线设计．

阀门流道的型线设计非常繁琐复杂，目前

还没有一种通用的而且足够精确的方法．实际

上，当阀瓣完全开启时，阀瓣和导流体组成了一

个回转体．在工程应用中，流线型回转体具有优

良的流场特性，而且几何形状简单．而流线型回

转体的型线设计对于降低流体阻力、改善流场

图１　立式升降式止回阀内部流道

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｆｔｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ

特性直接而有效，并且不需附加额外的部件，相

比其他的改进方法更具优势［３］．本文拟对立式

升降式止回阀流道进行优化设计，并进行流阻

分析，以期提出一种新的设计思路，供业界参考．

１　阀瓣型线设计

立式升降式止回阀的阀瓣和导流体结构紧

凑，由其闭合而组成的型线是一种没有平行中

体的回转体型线［４］．可以将其型线分为入流段

（即阀瓣）和出流段（即导流体）两部分．

１．１　量纲转换
设阀瓣和导流体闭合后的总长度为 Ｌ，入

流段长为ＬＨ，出流段长为ＬＴ，最大直径为Ｄ．取

坐标原点位于阀瓣底端，Ｙ轴沿阀瓣和导流体

的轴线向上，Ｘ轴垂直于Ｙ轴向右，回转体型线

坐标系见图２．（Ｘ，Ｙ）表示线型上某一点的坐

标．通过转换关系式①②对有量纲坐标 Ｘ，Ｙ进

行转换，转换后的坐标以（ｘ，ｙ）表示．

入流段：

图２　回转体型线坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｏｌｉｄｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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ｙ＝Ｙ／ＬＨ
ｘ＝２{ Ｘ／Ｄ

①

出流段：

ｙ＝（Ｌ－Ｙ）／（Ｌ－ＬＨ）＝
Ｌ－Ｙ
ＬＴ

ｘ＝２
{

Ｘ／Ｄ
②

１．２　阀瓣的数学线型
理论上，任何曲线都可以被多项式近似描

述，但若要取得足够的精度，则需要多阶的多项

式，计算非常复杂繁琐．Ｐ．Ｓ．Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ［５］通过长

期的努力，提出了将线性方程分段表示的理论，

可以将回转体型线分段建立多项式，通过边界

条件将各段连接起来．
阀瓣的线型选择Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ圆头回转体线型

双参数平方多项式，即

ｘ２＝ｆ（ｙ）＝ｒ０Ｒ（ｙ）＋ｋｓ１Ｋｓ１（ｙ）＋Ｑ（ｙ） ③
其中

Ｒ（ｙ）＝２ｙ（ｙ－１）４

Ｋｓ１（ｙ）＝
１
３ｙ

２（ｙ－１）３

Ｑ（ｙ）＝１－（ｙ－１）４（４ｙ＋１）

式中，ｒ０是数学线型在 ｙ＝０处的曲率半

径；ｋｓ１是数学线型在 ｙ＝１处的曲率变化率；函

数Ｑ（ｙ）是主函数，函数 Ｒ（ｙ）是 ｒ０的影响函
数，Ｋｓ１（ｙ）是ｋｓ１的影响函数．

把各个影响函数代入主函数，整理后可得

ｘ２＝２ｒ０ｙ（ｙ－１）
４＋１３ｋｓ１ｙ

２（ｙ－１）３＋

１－（４ｙ＋１）（ｙ－１）４＝ｆ（ｙ，ｒ０，ｋｓ１）

１．３　边界条件
１）零值条件：函数 ｆ（ｙ，ｒ０，ｋｓ１）的值不能小

于０，否则无意义，所以

ｘ２＝ｆ（ｙ，ｒ０，ｋｓ１）≥０　　０≤ｙ≤１ ④
仅从上式无法求解 ｒ０和 ｋｓ１关于 ｙ的取值

范围．可以借助几何包络线来求ｒ０和ｋｓ１的取值

范围．

２）单位值条件：由于无量纲化的限制，ｘ的

值在０≤ｙ≤１的区间内不能大于１，否则无意

义．在单位值条件下的约束

ｘ２＝ｆ（ｙ，ｒ０，ｋｓ１）＝１

［ｆ（ｙ，ｒ０，ｋｓ１）－１］
ｙ

{ ＝０
⑤

３）极值条件：若型线上 ｘ在０＜ｙ＜１区间

内存在极小值或者极大值，是不利于降低流阻

系数的．

ｄｘ
ｄｙ＝ｆ′（ｙ，ｒ０，ｋｓ１）＝０

２［ｆ（ｙ，ｒ０，ｋｓ１）－１］
ｙ２









 ＝０
⑥

４）拐点条件：若型线存在拐点，容易引起

边界层脱落，不利于降低流阻，故型线不能有拐

点．无拐点的包络方程为

ｘ″＝０

ｘ{ ＝０
　或　

２ｆｆ″－ｆ′２＝０

ｆ″{ ＝０
⑦

对于方程组⑦，由于式中含有ｒ０和ｋｓ１的乘

积项，难以运用传统的解析方法求得ｒ０和ｋｓ１的

参数方程．可以借助数值方法计算，在（０，１）区间

内取不同的值ｙｉ，求解其对应的ｒ０ｉ和ｋｓ１ｉ，把得出

的多对ｒ０ｉ和ｋｓ１ｉ作成曲线，就能获得拐点包络线．

基于零值条件、单位值条件、极值条件和拐

点条件，借助方程组④—⑦，在（０，１）区间内，

可以作出４条包络线，其交集为ｒ０和ｋｓ１的取值

范围，见图３．

１．４　型线方程的确定
根据止回阀阀瓣的厚度要求，厚度计算公

图３　ｒ０和ｋｓ１的取值范围

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒ０ａｎｄｋｓ１

·７７·
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式［６］为

ＳＢ＝ＤＭＰ
ＫＰ
［σＷ槡 ］

＋Ｃ

式中，ＤＭＰ为密封面平均直径／ｍｍ；Ｐ为设计压

力／ＭＰａ；结构特征系数Ｋ＝０．３；［σＷ］为材料的

许用弯应力／ＭＰａ；Ｃ为厚度的附加量／ｍｍ．

阀瓣厚度应满足要求，则 ＬＨ＞ＳＢ，为了保

证阀瓣的顺利启闭，要求其型线不能过于尖锐，

应使ＬＨ＜Ｄ／２，参照ＧＢ／Ｔ１２２３３—２００６标准的

要求计算后得 ＳＢ ＝１４．６２５ｍｍ，所以有

１４．６２５ｍｍ＜ＬＨ＜Ｄ／２．综合考虑止回阀的启闭

特性、阀瓣尺寸和流阻特性等多方面因素，最终

确定型线方程的各个参数为：ｒ０＝１．１ｍｍ，ｋｓ１＝

９．５，ＬＨ＝４３ｍｍ，代入式③得

ｘ２＝１．１Ｒ（ｙ）＋９．５Ｋｓ１（ｙ）＋Ｑ（ｙ）

将Ｙ＝Ｙ／ＬＨ，ｘ＝２Ｘ／Ｄ，ＬＨ＝４３ｍｍ，Ｄ＝

１００ｍｍ代入上式，整理得出回转体阀瓣型线的

数学表达式为

Ｘ＝５０［（０．０２３３Ｙ－１）３·

（０．０１９－０．０００７Ｙ２＋１）＋１］１／２

２　导流体型线设计

２．１　导流体的数学线型
导流体坐标系见图 ２．导流体型线采用

Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ尾部方程［７］，线型方程如下：

Ｘ（ｙ）
Ｌ ＝１２ｆｒ

［Ｓ２ｔＦ１（ｙ）＋

１－ｙｍ
ｙ( )
ｍ

２

Ｋ１Ｆ２（ｙ）＋Ｇ（ｙ）］
１／２

其中

ｙ＝Ｌ－ＹＬＴ
Ｆ１（ｙ）＝－ｙ

２（ｙ－１）３

Ｆ２（ｙ）＝－ｙ
３（ｙ－１）２

Ｇ（ｙ）＝ｙ３（６ｙ２－１５ｙ＋１０）

式中，长细比ｆｒ＝
Ｌ
Ｄ；尾端线型无因次斜率

Ｓｔ＝［－２（１－ｙｍ）ｆｒ］
ｄＸＬ
ｄＹ；最大半径处无因次轴

间值 ｙｍ ＝
ＬＨ
Ｌ；最大半径处无因次曲率 Ｋ１ ＝

（－２ｙ２ｍｆｒ）
ｄ２Ｘ（ＬＨ）
ｄＹ２

Ｌ．

２．２　物理边界条件
对于导流体的流线型回转体型线，其物理

边界条件为

Ｘ（ＬＨ）＝Ｄ／２
Ｘ′（ＬＨ）＝０
Ｘ″（ＬＨ）＝Ｋ′１
Ｘ（Ｌ）＝０
Ｘ′（Ｌ）＝Ｓ′ｔ

式中，Ｋ′１为最大半径处有量纲曲率，Ｓ′ｔ为
尾端线型有量纲斜率．
２．３　型线方程的确定

由于导流体型线与阀瓣型线相接处为最大

半径处，而此处的曲率 Ｋ′１为０，所以 Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ
尾部方程中Ｆ２（ｙ）可以消去，简化后的方程为

Ｘ（ｙ）
Ｄ／２＝ Ｓ２ｔＦ１（ｙ）＋Ｇ（ｙ槡 ） ⑧

基于本文选定的某厂家生产的止回阀，综

合考虑，最终参数选择为α＝１８°，ＬＴ＝１４５ｍｍ，
则Ｓｔ＝１．４．

代入式⑧可得

Ｘ（ｙ）＝５０ １．９６Ｆ１（ｙ）＋Ｇ（ｙ槡 ）

将各影响函数代入上式，整理后得到回转

体导流体型线表达式为

Ｘ＝５０ －１．９６１８８－Ｙ( )１４５{
２ １８８－Ｙ
１４５( )－１

３

＋

１８８－Ｙ( )１４５

３

６１８８－Ｙ( )１４５

２

－１５１８８－Ｙ１４５[ ] }＋１０
１
２

３　阀体内壁型线设计

对于流道内每一个截面，为了确保流通顺

畅，应使流道的流通面积不小于管道的通径面

积，即

·８７·
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π（Ｒ２１－Ｒ
２
２）≥πＲ

２ ⑨
式中，Ｒ１为阀体内壁的半径，Ｒ２为阀瓣与导流

体上的半径，Ｒ为阀门公称半径．

由式⑨可以推得 Ｒ１≥ Ｒ２２＋Ｒ槡
２．取 Ｒ１＝

１．１Ｒ２２＋Ｒ槡
２，其中Ｒ＝Ｄ／２＝５０ｍｍ．阀体内壁

型线与阀瓣完全关闭时的型线、一段平行中体

和导流体型线存在如下对应关系：

Ｒ１＝ １．１Ｒ２２＋Ｒ槡
２＝ １．１Ｒ２２槡 ＋２５００

根据阀瓣行程，平行中体长度为１０ｍｍ．另

外，阀套的头部位置通常为流道最小通流面积

处，根据本文选取的某厂家生产的止回阀的结

构特点，为保证阀体腔内部件的安装，设计时应

使阀体出口端半径大于阀套、阀瓣、导流体的最

大半径［８］，阀体出口侧流道半径为５２ｍｍ，与阀

体腔内圆弧过渡．计算得出阀体内壁型线的

坐标．

综合阀瓣、导流体和阀体内壁型线的坐标，

作出立式升降式止回阀流道型线坐标的总表，

见表１．表１中，Ｙ为ｙ轴坐标，Ｘ２为阀瓣和导流

体型线的ｘ坐标值，Ｘ１为阀体内壁的ｘ坐标值．

将数据提取到ＡｕｔｏＣＡＤ中，即可作出整个流道

的型线图．设计出的流道型线尺寸见图４ａ），图

４ｂ）为原流道与新流道型线的对比图，可见，新

的流道型线更为光滑，尾部倾角减小，有利于降

低流体阻力，防止边界层脱落．

４　流道阻力分析

４．１　流阻系数的解析计算
１）回转体表面上的压力

设阀瓣表面上某一点的液体介质流速在

ｘ，ｙ轴方向上的分量分别为 ｖｘ和 ｖｙ，根据液体

流速与流函数的关系［９］

Ψ
ｘ
＝－ｖｙ

Ψ
ｙ
＝ｖ









 ｘ

⑩

可以通过下式求得该点的液体介质流速为

ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ 瑏瑡

回转体表面上某一点的压力公式［１０］为

ｐ＝ｐ１＋λ（ρｖ
２
０／２） 瑏瑢

表１　流道型线坐标总表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ ｍｍ

坐标 坐标值

Ｙ －１０ －８ －６ －４ －２ ０ ２ ４ ６
Ｘ２ 无 无 无 无 无 ０．００ １０．６８ １８．９２ ２５．２２
Ｘ１ ５０．００ ５１．６２ ５４．９１ ５８．４４ ６１．６１ ６４．２５ ６６．３９ ６８．１２ ６９．５４
Ｙ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４
Ｘ２ ３０．００ ３３．６３ ３６．４０ ３８．５５ ４０．２７ ４１．７０ ４２．９５ ４４．０７ ４５．１２
Ｘ１ ７０．７４ ７１．８１ ７２．７８ ７３．７０ ７４．５６ ７５．３６ ７６．１０ ７６．７４ ７７．２６
Ｙ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３６ ３８ ４０ ４２
Ｘ２ ４６．０９ ４６．９９ ４７．８０ ４８．５１ ４９．０９ ４９．５２ ４９．８１ ４９．９５ ５０．００
Ｘ１ ７７．６６ ７７．９２ ７８．０６ ７８．１０ ７８．１０ ７８．１０ ７８．１０ ７８．１０ ７８．１０
Ｙ ４３ ５３ ６３ ７３ ８３ ９３ １０３ １１３ １２３
Ｘ２ ５０．００ ４９．７６ ４９．０５ ４７．８６ ４６．２０ ４４．０５ ４１．４４ ３８．３５ ３４．７８
Ｘ１ ７８．１０ ７７．８８ ７７．２３ ７６．１５ ７４．６５ ７２．７７ ７０．５２ ６７．９５ ６５．１３
Ｙ １３３ １４３ １５３ １６３ １７３ １８３ １８８ ２０３ —

Ｘ２ ３０．７４ ２６．２２ ２１．２２ １５．７６ ９．８１ ３．３９ ０．００ 无 —

Ｘ１ ６２．１３ ５９．０８ ５６．１１ ５３．４６ ５２．００ ５２．００ ５２．００ ５２．００ —

·９７·
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　　　ａ）流道尺寸　ｂ）原流道型线与新流道型线对比

图４　流道型线图／ｍｍ

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｓｐｌａｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ／ｍｍ

式中，ｐ１为外界压力／ＭＰａ，ρ为介质密度／（ｇ·

ｍｍ－３）；ｖ０为来流速度／（ｍ·ｓ
－１），压力系数

λ＝１－ｖ２／ｖ２０ 瑏瑣
将瑏瑣式代入瑏瑢，则回转体表面上某一点的

压力公式变为

ｐ＝ｐ１＋
ρ
２（ｖ

２
０－ｖ

２） 瑏瑤

利用式⑩瑏瑡和瑏瑤即可求出回转体表面上任
一点的压力．
２）阀门的阻力系数
不可压缩液体介质通过阀门的压降公

式［１１］为

Δｐ＝ζｖ
２

２ｇ·１０ρ 瑏瑥

式中，ζ为阀门的阻力系数，ｇ为重力加速度
（９．８１ｍ·ｓ－２），ρ为介质密度／（ｇ·ｍｍ－３）．

由式瑏瑥可以推导出阻力系数

ζ＝Δｐ ｇ
５ρｖ２

瑏瑦

利用式⑩瑏瑡和瑏瑤求出回转体尾部表面上一
点的压力，与入口流体压力相减，即可求得Δｐ，
然后依据式瑏瑦求得止回阀的流阻系数．
３）计算结果

使用解析计算方法，对优化后的流道，在入

口流体压力为０．１ＭＰａ，入口速度为１．２ｍ／ｓ，

阀瓣完全开启的情况下，求出其流阻系数 ζ＝

０．５２．

４．２　对新流道的数值模拟
使用 ＩＣＥＭ软件，对设计完成的新流道进

行网格划分，然后导入Ｆｌｕｅｎｔ软件中，选择湍流

模型为标准ｋ－ε模型，标准壁面函数；流道内

介质为２０℃水；阀门入口为速度入口边界，

ｖ入口 ＝１．２ｍ／ｓ，阀门出口为自由出流边界；采用

ＳＩＭＰＬＥ算法求解速度和压力的耦合方程．

求解后对结果进行后处理，得到改进后的

流道在阀瓣完全开启时的压力云图（见图５）．

可以看出，重新设计的流道内压力分布均匀．

对重新设计的流道在不同入口介质流速的

条件下进行模拟，以获得新流道在不同入口介

质流速下的压力降，见表２．由表２可以看出，

随着入口介质流速的增大，阀门入口与出口之

间的压降会随之上升．

根据模拟得出阀门出入口之间的压差，利

用式瑏瑦求得流阻系数ζ为０．５４．比解析法计算

图５　改进后的流道在阀瓣完全开启时的压力云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

ｗｈｅｎｄｉｓｃｆｕｌｌｙｏｐｅｎｓ
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表２　不同入口介质流速下的压降

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｄｉｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

入口介质流速／（ｍ·ｓ－１） 入口处压强／Ｐａ 压降／Ｐａ
０．６ １×１０５ １１４．４７
１．２ １×１０５ ３９０．２９
１．５ １×１０５ ５９２．２７
２ １×１０５ ９９９．５９
３ １×１０５ ２１０６．０５
４ １×１０５ ３５８１．７８

得出的流阻系数略大，推究其原因为：用软件作

出的型线与理论型线存在误差，并且不如理论

型线平滑，导致求得的流阻系数比理论流阻系

数略大．

为了分析阀瓣和导流体表面压力变化规

律，作出阀瓣和导流体表面压力分布曲线，如图

６，图７所示．

图６　阀瓣表面压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃ

由图６可以看出，阀瓣表面压力分布曲线

较为平缓，阀瓣顶端压力最大，压力值达到最大

后，分布呈抛物线形状下降；在接近尾段时，下

降放缓，压力达到最小值，随后压力开始小幅上

升，与后段（导流体）在连接处表面压力一致．

由图７可以看出，导流体表面压力分布平缓，压

力分布在阀瓣型线与导流体型线连接处呈最小

值，之后以类似余弦曲线形状逐渐上升，在导流

体尾端处达到最大值之后逐步下降．

图７　导流体表面压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｓｈｅｌｌ

４．３　试验验证

按照 ＪＢ／Ｔ５２９６—１９９１标准［１２］，分别对改

进前后的止回阀选用介质为２０℃水进行流阻

试验，得出数据见表３．重新设计的流道的流阻

系数，比原有流道的流阻系数下降了约４７％．试

验结果与解析计算结果和模拟结果基本一致．

表３　改进前后的阀门流阻

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｌｖｅ

流道
入口流速
／（ｍ·ｓ－１）

流量
／（ｍ３·ｈ－１）

压差
／Ｐａ

流阻
系数

改进前 １．２ ３３．９１ ７５４．４９ １．０５
改进后 １．２ ３３．９１ ３９５．２１ ０．５５

以上分析表明，重新设计的流道流阻明显

下降，且压力梯度小，有效延长了边界层，具有

优良的流场特性．

５　结论

本文采用Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ双参数平方多项式圆头
回转体流线型对阀瓣型线进行设计，选用Ｇｒａｎ
ｖｉｌｌｅ尾部型线对导流体型线进行设计；根据边
界条件解出型线方程的影响参数，确定型线方

程的表达式，然后依据阀体内壁型线与阀瓣和

导流体型线的关系，求得阀体内壁型线的具体

坐标．
通过解析计算法、数值模拟法和试验验证

分析了新流道的流阻，结果表明，新流道的流阻

系数比原有流道下降约 ４７％，且压力分布均

·１８·
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匀、梯度小，具有优良的流场特性．

本文为止回阀腔内阀瓣和导流体型线的设

计提供了一种新的思路，供同行参考．
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