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摘　要：为了探讨ＰＶＣ球阀瞬态流动特性，对ＤＮ５０球阀进行试验和数值模拟，动网格模拟得到试验有
效验证。结果表明，ＰＶＣ球阀局部阻力系数与相对开度呈幂函数单调递减，流量系数与相对开度呈幂函
数单调递增的关系，开度５０％～６０％是关系曲线变化拐点。当关闭到８０％开度以下，阀芯内部和阀后流
场产生漩涡和回流现象，阀芯入口和出口处形成高速区域，流动方向变化引起阀后流体质点分离和掺

混，涡量和湍动能随开度减小而增大，５０％开度以下产生较大局部阻力损失和阀后局部负压。拟合了阀
前压力与关闭时间的表达式，两者呈ｅ指数函数关系，为防止关阀引起水锤，建议关阀时间ｔ≥４ｓ。
关键词：动网格；ＰＶＣ球阀；相对开度；局部阻力系数；漩涡
中图分类号：ＴＶ９３；Ｓ２７７．９　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２２）０２—０１３０—０６

ＴｒａｎｓｉｅｎｔＦｌｏｗＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＶＣＢａｌｌＶａｌｕｅ
ＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＭｅｓｈ

ＹＩＰｅｎｇｆｅｉ１，２，ＭＡＳｈｉｗｅｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｅｎｇ１，２，ＬＩＹｏｎｇｆａ３，ＲＥＮＬｅｉ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹｉｌｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３５０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＹｉｌｉＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＹｉｌｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３５０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
４．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＶＣｂａｌｌｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆＰＶＣＤＮ５０ｂａｌｌｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓａｌｓｏｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｌａｔｅｄｔｈｅｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｌｌｖａｌｖｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｕｒｖｅｗａｓｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｕｒｖｅｗａｓｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇ，ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆ５０％～６０％ ｉｓｔｈｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｌｏｓｉｎｇｏｆＰＶＣｂａｌｌｖａｌｖｅ．Ｗｈｅｎｃｌｏｓｅｄ８０％ ｏｐｅｎｉｎｇｏｆｂａｌｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｗｈｉｒｌｐｏｏｌ
ｆｏｒｍｓａｎｄｂａｃｋｆｌｏｗｗｅｒｅｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｖａｌｖｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅｇｉｏｎｗａｓｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅ
ｖａｌｖｅｃｏｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｘｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｖａｌｖｅ．Ｔｈｅ
ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｔｕｒｎｅｄｍｏｒｅｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓａｎｄｎｅｇａ
ｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｔｈｅｖａｌｖｅｂｅｌｏｗ５０％ ｏｐｅｎｉｎｇ．Ｔｈｅｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｌｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｃｌｏｓｉｎｇｖａｌｖｅ，ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｃｌｏｓｉｎｇＰＶＣ
ｂａｌｌｖａｌｖｅｔｉｍｅａｔｌｅａｓｔｍｏｒｅｔｈａｎｆｏｕｒｓｅｃｏｎｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ；ＰＶＣｂａｌｌｖａｌｖｅ；ｏｐｅｎｉｎｇｏｆｖａｌｖｅ；ｌｏｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｗｈｉｒｌｐｏｏｌｆｏｒｍｓ



　　ＰＶＣ材料制成的灌溉球阀在农业节水灌溉工
程中是一种常见的流量控制装置，在输水过程中，球

阀全开时阀体通道过流良好，水流阻力损失小。针

对不同结构阀门的流动规律研究很多。刘晔等［１］

采用ＦＬＵＥＮＴ软件对球阀进行流场模拟，当球阀开
度为２０°时，球阀内部有回流和漩涡现象，流道垂直
截面上形成大小相等、方向相反的一对漩涡。石喜

等［２］采用试验和数值模拟方法，明确了聚氯乙烯球

阀稳态流动时的局部阻力系数和相对开度的关系，

并建立了两者之间的数学表达式。曹彪等［３］利用

试验和数值模拟技术对田间电磁阀的水流阻力特性

和流动规律进行了研究，分析了该类型阀体产生阻

力损失的原因，拟合得出电磁阀阀腔局部阻力系数

与管径的关系式。Ｍｏｕｊａｅｓ等［４］模拟雷诺数 １０５～
１０６之间流动条件下，球阀在不同开启程度下压降
差的变化，计算了局部阻力系数与流量系数这两个

表征阀门特性的参数，并和有关规范数据进行对比，

模拟结果与试验一致。Ｃｈｅｒｎ等［５］采用数值模拟方

法和试验对不同锥角的 Ｖ型球阀进行研究，分析在
不同角度下流动特性和空化特性，测量了流量系数

等参数。以上学者所作的均是阀门稳态流动的研

究［６］，均未讨论阀门瞬间关闭对管道压强变化的影

响。刘华坪等［７］采用动网格模拟和ＵＤＦ技术，对球
阀等常见阀门进行了瞬态数值模拟，模拟可以展示

出阀门启闭流动状态和受力情况。石柯［８］对球阀

的开启瞬态流动阻力特性进行了试验和数值模拟，

表明随着开启速度的增加，流量系数和阻力系数都

有一定范围的变化，通过数值模拟和试验进行对比，

证明利用ＣＦＤ技术对球阀开启过程的稳态及瞬态
特性进行数值模拟，预测流动过程是可行的。综上

所述，采用数值模拟方法对阀门等连接管件进行研

究具有较好的研究基础和可行性［９－１０］。

在实际应用过程中，为了调节不同的流量，球阀

会瞬时关闭局部或全部，压力和流速急剧变化导致

了流动的能量损失，而且产生剧烈的水锤现象，引起

阀门和管道的振动，严重时甚至导致管道和阀门的

损坏，对球阀瞬态水流流动进行分析研究显得尤为

必要。目前对灌溉 ＰＶＣ材质球阀关闭过程的瞬态
流动特性研究较少，ＰＶＣ球阀的结构与固定式球阀
不同，据观察它不含阀体间隙，无间隙对内部流场就

没有影响，对其研究可以进行合理的简化［１１］。本文

通过ＰＶＣ球阀水流流动试验，运用ＦＬＵＥＮＴ软件动
网格技术对球阀关闭过程进行瞬态流动数值模拟，

分析关闭过程球阀的流速、流线、压强、涡量、湍动能

特征，为灌溉系统的ＰＶＣ球阀结构优化及流动特性
预测提供参考。

１　ＰＶＣ球阀内部水流流动特性试验
试验地点：河海大学水利水电学院一楼水力发电

实验室。试验装置：含有地下水井、卧式离心泵、恒压

水箱、测压管，钢管、ＰＶＣ管材，ＰＶＣ材质ＤＮ５０球阀、
三角量水堰、智能流量计。试验系统布置见图１。

图１　ＤＮ５０球阀流动特性试验布置

试验目的：测定 ＤＮ５０球阀不同开度时的局部
阻力系数和流量系数。

测试物理量：管道流量、测压管水位。

试验方法：启动水泵，调节高位水箱达到预设水

位，试验水位可调范围２ｍ～６ｍ，流速０．５ｍ／ｓ～
４．０ｍ／ｓ。流动稳定后，调节球阀从全开到关闭。球
阀的相对开度是指阀芯随阀杆逐渐开启或关闭时，

阀杆的行程或转角与全开阀杆行程或转角之比，全

开时τ＝１００％，全关时τ＝０％。分别调节球阀到开
度９３％、８５％、７０％、６２％、５４％、４５％、３７％，等水流
稳定后，测量球阀前端１２ｄ与后端１８ｄ（ｄ为管道直
径）设置点的测压管水位值，选取这两个距离位置

作为测点，是为了减少球阀水流对上下游边界的影

响以及减小球阀出水口回流的影响。量取三角堰的

水位，换算成流量，并验证流量计读数。计算局部阻

力损失系数及流量系数，每个开度测量３次数据，取
平均值，再次进行球阀关闭到全开，复测局部阻力系

数及流量系数，以验证所测数据的准确性。

２　数值模拟计算方法
２．１　数学模型

球阀内部流动属于不可压缩的三维黏性流动，
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在小开度工况时，内部流态为湍流流动，流动规律用

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程、质量守恒、能量守恒方程描述。
流场流速和压强等物理量采用流体动力学 ＦＬＵＥＮＴ
软件进行求解，求解控制方程利用Ｒｅｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍
流模型，该模型在射流和混合流的自由流动、管道内

流动、边界层流动以及带有分离的流动方面具有优

势，计算可与真实湍流情形吻合较好［１２］。因此本文

采用Ｒｅｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型对球阀关闭过程的内
部瞬态流动进行模拟，控制方程见文献［１３］。
２．２　动网格模拟方法

ＰＶＣ球阀ＤＮ５０模型在 Ｇａｍｂｉｔ中建立，该球阀
属于缩径球阀，模型参数设置：阀芯球体通道直径

４０ｍｍ，两端管道直径５０ｍｍ，对模型划分网格及阀
芯设置交界面、运动区域和静止区域，速度入口和自

由出流。模型取阀前１２ｄ和阀后１８ｄ（ｄ为管道直
径），与试验测点位置相同，由于球阀内部流场较为

复杂，阀门局部区域采用非结构性网格加密，两端管

道采用结构性网格划分。

如图２所示，球阀在０．３０５ｒａｄ／ｓ的角速度下，
运动时间在２ｓ时刻的模型为例，阀芯球面Ａ１和Ａ２
及Ｂ１和Ｂ２作为两对滑移网格交界面，将中间的阀
芯作为运动区域，网格类型设为动网格，设置为刚体

模型。阀芯两边管道设为静区域，网格类型设为静

态。球阀关闭即为当阀芯转到一定角度时，阀芯球

面Ａ１和Ａ２完全脱离，Ｂ１和 Ｂ２完全脱离，出现这种
情形时即为模拟球阀完全关闭时的情况，开启即是

阀芯完全与两端管道相连通。

图２　ＤＮ５０球阀动网格模型（相对开度５０％）

在计算过程中，采用Ｐｒｏｆｉｌｅ文件写入代码，阀芯
为匀速运动，转动速度为０．３０５ｒａｄ／ｓ、０．６１０ｒａｄ／ｓ、
１．２２０ｒａｄ／ｓ，模拟关闭时间４ｓ、２ｓ、１ｓ。

球阀在运动过程中，压力、速度和水流现象都随

着时间而进行变化，因此选择非定常求解方法，迭代

计算设置时间步长０．０１ｓ，时间步数＝关阀时间／时
间步长，每次最大迭代步数为２０步。

边界条件：为了提高计算的速度和稳定性，先进

行球阀全开时的稳定流动计算，待流动稳定后将其

收敛解作为瞬态计算的初始值。设置速度入口 ３
ｍ／ｓ，雷诺数１．５×１０５，出口为自由出流，其他边界
条件见表１。模拟前进行网格无关性验证，ＤＮ５０球
阀网格数在３５．５×１０４个时，再增加网格数对其模
拟值影响很小，即认为该模型网格数可保证计算结

果的精度。

表１　边界条件设置

湍流强度

／％
湍流

黏度比
近壁区

壁面粗

糙度／ｍｍ
水力直

径／ｍ
球体通

孔／ｍ

５ １０ 标准壁面函数 ０．０３ ０．０５ ０．０４

３　结果与分析
３．１　ＰＶＣ球阀局部阻力系数及流量系数计算

局部阻力系数和流量系数是表征球阀流动特性

的两个重要参数指标。球阀流量系数计算公式［１４］：

Ｋｖ＝１０×Ｑ×
ρ

Δｐｖ×ρ槡 ０
（１）

式中：Ｑ为测得水的流量，ｍ３／ｈ；Δｐｖ为阀门的净差
压，ｋＰａ；ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ３；ρ０为１５℃ 时水的密
度，ｋｇ／ｍ３；在常温的时候，ρ／ρ０ ＝１。

球阀局部阻力系数公式［１５］：

ζ＝
２Δｐｖ
ρｕ２

（２）

式中：ｕ为管道平均流速，ｍ／ｓ。
根据文献［２］所述，Ｒｅ≥１．１×１０５后，ＤＮ５０球

阀局部阻力系数已经进入类似沿程阻力系数的阻力

平方区，数值趋于稳定，试验调节管道流速３ｍ／ｓ，
雷诺数为１．５×１０５，根据计算公式得到球阀不同开
度下的流量系数、局部阻力系数，并与ＦＬＵＥＮＴ模拟
结果相对比，采用幂函数进行拟合，表达式如下：

流量系数与相对开度：

　Ｋｖ＝６７．４２τ
２．３１８＋２．０１４，　Ｒ２ ＝０．９９８５ （３）

局部阻力系数与相对开度：

　ξ＝５．１４５τ－３．１１９－４．４４２，　Ｒ２ ＝０．９９９９ （４）
从表达式的可决系数看，表明建立的公式是可

信的，说明采用湍流模型是正确的。根据图３分析，
ＤＮ５０型球阀的流量系数与相对开度呈单调递增，
局部阻力系数与相对开度呈单调递减的关系，５０％
～６０％开度是流量系数曲线与局部阻力系数曲线变
化的拐点，实测值与模拟值较为接近，变化规律一

致，符合球阀具有等百分比流量调节特性理论［１６］，

２３１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



流量系数和局部阻力系数公式可预测 ＰＶＣ球阀的
流量变化及流动阻力特性。

图３　ＤＮ５０球阀流量系数、局部阻力系数模拟与试验结果

３．２　ＰＶＣ球阀瞬态关闭流速及流线变化
在实际农田灌溉工程中，一般采用泵装置对管

道稳压供水，流量为恒定流量，ＰＶＣ球阀在灌溉管
网中起到了调节流量大小的作用。对管道流速 ３
ｍ／ｓ，ＤＮ５０球阀以转速 ０．３０５ｒａｄ／ｓ、０．６１０ｒａｄ／ｓ、
１．２２０ｒａｄ／ｓ匀速顺时针关闭，对应关闭时间４ｓ、２
ｓ、１ｓ的工况进行模拟。其中４ｓ关阀工况中不同时
刻流场如图４所示。

在初始１００％全开时候，球阀及前后管道流线
平顺，流速分布均匀，高速区充满整个阀芯断面。由

于阀芯直径小于管道直径，在阀芯后面管道出现流

速梯度，中部速度大，两边管壁速度小［１７］。阀门随

着关闭时间增大开度逐渐减小，在０．８ｓ、１．６ｓ、２．８
ｓ时刻，球阀开度８０％、６０％、３０％时，阀后管道都形
成了漩涡和回流现象，从阀芯进口流入的水流在阀

门关闭过程发生偏转，部分水流折回阀内，正截面处

形成了两个对称的漩涡（见图５），漩涡随开度减小
逐渐不对称，一个漩涡面积增大，另外一个被挤压到

边壁。阀门关闭到３０％时，漩涡和回流现象非常明
显，范围向阀后管壁扩大，近乎布满整个管道，高速

区断面减小，在阀芯出口处由中部向管道边壁转移，

流动方向发生改变，阀门在关闭过程中入口及出口

产生射流现象，其中入口冲蚀最为激烈，在关闭２．８
ｓ／３０％时刻，最大流速为５７．２４７ｍ／ｓ，是入口速度的
１９．０８倍。

图４　球阀关闭过程流速分布及流线

图５　不同时刻阀芯ＺＯＹ截面速度流线图

涡量是反映剪切及旋转的综合参数，统计了球
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阀在关闭的不同时刻的 Ｘ－Ｙ截面涡量平均值，随
着关阀时间进程，阀门开度逐渐减小，在阀芯入口和

出口流速也相对加大，涡量呈增大的趋势，在８０％、
６０％、３０％相对开度下，涡量平均值分别为１０７．００５
ｓ－１、１４１．１１３ｓ－１、２６８．２９８ｓ－１，如图６所示涡量的最
大值发生在阀芯内及进口和出口附近。关阀至小开

度时，球阀内部和阀后管道水流产生漩涡和回流，流

体质点进行了掺混和分离，而且湍流强度加剧，在回

流区消耗了大量的机械能［１８］，也是球阀产生较大局

部水头损失、局部阻力系数增大的主要原因。

图６　不同开度阀芯涡量云图
（从上到下依次８０％、６０％、３０％）

图７　不同开度阀芯湍动能云图

３．３　ＰＶＣ球阀瞬态关闭压力变化
从图８中可以看出在压力云图中，阀门全局压

力随着关阀发生变化，全开时候，压力在阀芯入口处

存在压力梯度，但压力梯度较小，由于阀芯孔径小于

管道通径，阀芯流速较大于两边管道的速度，呈现文

丘里效应，根据伯努利原理，缩径处动能增大，压能

将减小，则阀芯的压强小于阀前后管道压强。水流

流出阀芯后，阀后管道压强逐渐恢复，但总体小于阀

前管道压强。在小开度工况时，流动方向发生偏转，

阀后流体质点的掺混和分离运动引起涡量、湍动能

加剧，形成负压。由于阀后流量逐渐减小，管道压强

梯度随开度减小而逐渐增大，阀后管道负压程度增

强（见图８）。

图８　不同时刻管道压力分布云图

随着关阀的进行，阀前压强逐渐增大，阀芯进口

和出口压强梯度增大，阀后出口仍然是负压状态，负

压的趋势增强。如图 ９所示，在关阀 ２．８ｓ，开度
３０％时候，阀门关闭时，流体集中在阀前，发生压力
集聚现象，在阀前形成明显的高压区，平均压强值

５００ｋＰａ是全开时相同位置处压强的５０倍，可见瞬
时关阀引起管道压力剧增。阀后由于水流形成的漩

涡和回流，引起的质点分离程度加大，负压区域扩展

到阀后管道２５０ｍｍ处。总之随着阀门关闭，开度
逐渐减小，引起的压强梯度逐渐增大，产生的局部阻

力损失也随之增加，这也是球阀在小开度工况时局

部阻力系数猛增的原因。

图１０为关阀过程中，统计了从全开关闭到
３０％开度过程，距离阀芯中心上游管道５０ｍｍ截面
处平均压力随关阀时间而产生的变化，可以看出阀

前压力随着阀门的关闭逐渐升高，关阀时间越短，增

幅越快，１ｓ、２ｓ、４ｓ关阀压力增幅分别为７８５．８２
ｋＰａ／ｓ、４６３．９５ｋＰａ／ｓ、２３４．８７ｋＰａ／ｓ，拟合了阀前压
力与关阀时间的函数关系式，可以发现压力升高与
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关闭时间呈ｅ指数的函数关系，关系式可预测一定
关阀时间内引起的阀前压力变化。１ｓ和２ｓ关阀
引起压力增速过快，将引起爆管危险，建议延长关阀

时间，以减小阀前压力急剧升高而产生水锤现象，本

文建议在匀速关阀方式下，关阀时间ｔ≥４ｓ。

图９　不同时刻阀芯压力分布

图１０　阀前压力随时间变化曲线

４　结　论
为了探讨ＰＶＣ球阀瞬时关闭的流动特性，本文

对不含阀体间隙的 ＰＶＣ球阀进行流动特性试验和
数值模拟，得出以下结论：

（１）球阀的流量系数与相对开度呈幂函数单调
递增，局部阻力系数与相对开度呈幂函数单调递减

的关系，５０％～６０％开度是局部阻力系数与流量系
数曲线变化的拐点，建立的公式可预测球阀流动阻

力变化及流量变化。

（２）球阀在关闭过程中，相对开度８０％以下在

阀门中及阀后形成漩涡和回流现象，阀芯入口及出

口处速度梯度较大，形成流动高速区，阀芯入口流速

为全域最大值，涡量与湍动能随着开度减小而增大。

（３）关阀引起阀芯进口和出口压强梯度增大，
阀后出口处由于质点分离产生局部负压。阀前压力

随着阀门的关闭逐渐增大，关阀时间越短，增幅越

快，阀前压力升高变化与关闭时间呈 ｅ指数函数关
系，建议适当延长关阀时间ｔ≥４ｓ，避免水锤现象。

上述结论可为节水灌溉系统的 ＰＶＣ球阀结构
优化及流动特性预测提供参考。
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下结论：

（１）圆形扩展风机基础混凝土浇筑期间产生大
量水化热，内表散热不均匀，内部易热量聚集，故基

础最高温度出现在中心部位，温度由内至外递减，之

后基础各部位温度降至准稳定，随气温变化而周期

性变化。

（２）圆形扩展风机基础表面最大应力发生在早
期，虽然数值不大，但此时混凝土未发育完全，可能

会出现温度裂缝，之后拉应力会逐渐减小，甚至变为

压应力，限制表面裂缝的发展或使表面裂缝弥合，危

害较小。风机基础中心部位最大应力发生在后期，

数值较大，不易观察且危害严重，应当警惕内部温度

裂缝的产生。

（３）圆形扩展风机基础表面附近的内外温差和
温度梯度与表面应力、中心部位的温降值与应力均

有很好的对应关系。表面附近的内外温差与表面应

力同增同减。温度梯度由内部温度大于表面温度引

起时，表面应力与温度梯度同增同减；温度梯度由表

面温度大于内部温度引起时，表面应力与温度梯度

变化趋势相反。中心部位的应力与温降值变化趋势

相同。因此可以通过控制中心部位的温降值、表面

附近的内外温差和温度梯度来控制风机基础温度应

力。
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