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流道结构改良对阀门水力损耗的优化探究
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【摘 要】：阀门作为流体输送系统中的关键控制元件，其内部流道结构直接影响流体流动状态与能量损失。传统阀门流道普

遍存在局部涡流、流动分离及回流区，导致水力损耗较大。本文探讨了流道截面优化、过渡段流线型设计、导流装置设置、多

级降压结构及表面减阻等改良途径，阐述了不同改良措施对降低流动阻力的作用机制，旨在为低能耗阀门的设计与优化提供理

论参考。
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1 引言

阀门在各种流体输送系统中被广泛使用，起调节流量、截

断通路、改变流向的作用。阀门工作时，流体流过阀体内部通

道，由于流道截面积突然变化、流向改变和内部构件的阻碍，

会带来不同程度的能量损失，也就是水力损耗[1]。水力损耗不

但降低了流体输送效率，而且增大了动力设备的能耗，对系统

经济性造成不良影响。据有关统计数据，在长距离输送管道系

统当中，阀门处局部阻力损失所占比例是很大的。因此，降低

阀门水力损失成了阀门设计和优化的主要方向[2]。

2 流道结构改良的设计原则

2.1流线型设计理念

流线型设计属于减小阀门水力损失的最基本方法。流线型

即阀门内部通道的边界轮廓要顺应流体自然运动轨迹，不能出

现突变的尖角、台阶、死区。流线型流道可以促使流体平滑地

改变方向、速度，减小流动分离、涡流的产生[3]。阀门入口、

出口处应设足够的渐扩或渐缩过渡段，使截面变化平缓。流道

拐弯处用圆弧过渡代替直角转弯，弯曲半径和流道直径的比值

越大越好。对阀体内腔复杂的结构，用填充或者导流的方法来

消除流动死区，使流体可以顺畅地通过[4]。

流线型设计的又一重要方面就是保持流道截面面积的连

续变化。根据连续性方程和伯努利方程，截面面积的突然变化

会造成流速突然增大、压力突然减小，加大能量损耗。因此在

设计时要使流道面积沿着流动方向连续平滑，减小由于局部加

速、减速所引起的涡流损失。用三次样条曲线来构造流道轮廓，

可以得到比简单的圆弧过渡更平滑的型线，从而减小流动阻

力。

2.2水力直径与断面形状的匹配

流道的水力直径是四倍截面积和湿周之比，它体现的是通

道的通行能力。在一定的通流面积下，水力直径越大，湿周越

小，流体和壁面的摩擦阻力就越小。因此在阀门流道的设计中

应该选用水力直径大的截面形状。圆形截面水力直径最大，是

管道、阀门流道的最好形式。但是由于阀体内部结构所限，有

时要采用矩形或者异形截面。此时应尽量增大截面的高宽比或

者采用圆角过渡来减小湿周。

断面形状的匹配还要考虑流速均匀性。阀腔扩张段、收缩

段内各流线层流速变化要一致，不能有局部高速区或者低速滞

止区。三维流道设计时可以使用多平面、多曲面的复合轮廓来

适应非对称流动。通过合理安排入口段、喉部和出口段的几何

参数，可以使得流体在经过阀门时速度场比较均匀，减少湍动

能耗散。

2.3流动对称性与周期性

对称性设计在多通道阀门中就更加重要。多通阀门（三通

阀、四通阀等）各个出口通道的流动路径要尽可能保持对称，

不能因为路径长短不同、弯曲程度不一样而造成流量分配不

均、额外涡流损失。采用对称的流道布置可以使得流体在分流

或者合流的时候相互抵消一部分涡旋，从而减小合流区的冲击

损失。对于需要双向流动的阀门，流道结构应该设计成双向对

称的，使正反两个方向的水力性能接近。

周期性流道结构在迷宫阀、多级降压阀里很常见。设置多

个扩张室、收缩口，使流体在周期性变化的过程中慢慢消耗掉

自己的能量，保持流速、压力梯度的稳定。周期性结构单元尺

寸及数量要按照压降需求、流体物性改善设计来定，保证降压

效果和水力效率。

3 流道改良的主要技术途径

3.1流道截面渐变技术

流道截面渐变技术就是改变入口、出口和阀腔内部截面面
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积的变化率来减小水力损失。在阀门入口处要采用渐缩形流

道，使流体平滑地加速进入阀腔，防止突缩造成涡流。渐缩段

的锥角不宜太大，一般控制在较缓的范围内，以保证壁面附近

流体不脱离。阀腔出口处应该用渐扩形流道，使流体由高速状

态慢慢减速到管道流速，扩散角不宜过大，否则会造成边界层

分离和回流。对长行程阀门的阀腔来说，可以沿流动方向布置

多个渐变段，使得面积的变化分段完成，每一段的面积变化率

都处于合适的区间内。

截面渐变可以采用非对称或者三维曲面的设计。当阀门流

道存在偏心或者偏转的时候，传统的圆锥形或者棱锥形渐变已

经不能满足流线的要求了。此时可以采用自由曲面造型，用计

算流体动力学模拟结果逆向修正流道型线，使实际流动路径上

的压力梯度分布均匀。三维打印技术的应用使复杂的渐变流道

得以制造出来，给截面渐变技术的推广打下了工艺基础。

3.2导流装置与整流结构

导流装置是改善阀门内流动状态，减小涡流损失的一种有

效方法。常用的导流装置有导流叶片、导流锥、分流栅等。在

阀门流道的转弯处或者分支处装设导流叶片，可以把大尺度的

涡旋分解成许多小尺度的涡旋，使主流沿着预定的方向流动，

减少由于流动分离而造成的能量损耗。导流叶片数量、曲率及

安装角度要依照流场特点加以调节，叶片表面要光滑以减小摩

擦损失。

导流锥一般安装在球阀、蝶阀的阀腔内，在阀瓣后面疏导

流体，填平阀瓣下游低压区，抑制回流和尾迹涡流的产生。导

流锥的形状可以是锥形、水滴形或者翼型，它的轮廓要和阀瓣

形状相适应。调节阀的套筒上开有不同大小、形状的节流孔，

可以起到分流、均压的作用，减小流体通过节流口时的湍流强

度。整流格栅或者整流网装在阀门出口处，可破碎大尺度涡旋，

使流速分布更均匀，减小下游管道局部阻力损失。

3.3多级降压流道设计

对承受高压差的阀门来说，单级节流会带来很高的流速和

强烈的空化现象，造成很大的水力损失以及噪声振动。多级降

压流道设计把总的压降分成若干个较小的压降，分段控制流

速，防止产生超声速流动和剧烈的湍流。多级降压阀一般采用

迷宫式流道、叠片式流道或者轴流式多级节流结构。迷宫式流

道是由许多曲折的流槽组成，流体经过每一个转折处都会消耗

一部分压力能，流速也较低。叠片式流道是由许多带节流孔的

金属片叠合而成的，流体依次经过各个层的节流孔，每一层都

完成了一次降压和扩压。

多级降压流道级数的多少要根据进出口压差、流体性质来

定。级数太少，降压效果不大；级数太多，流道过长，制造成

本高。每一级节流面积要逐级增大，来补偿流体密度变化所造

成的流速影响。多级降压流道在减小水力损失的同时可以抑制

空化，提高阀门的使用寿命。

3.4表面形貌与减阻涂层

流道内壁表面状态对水力损耗也有一定的影响。粗糙表面

会增大湍流的壁面摩擦阻力，光滑表面可以减小摩擦损失。通

过精密加工、抛光或者化学研磨等工艺提高流道内壁的光洁

度，可以减小流体在近壁区的速度梯度，减小湍动能耗散。对

大型阀门，在流道内壁涂覆低表面能的减阻涂层，例如含氟聚

合物涂层或者陶瓷涂层。此类涂层有疏水或者疏油的特性，可

以减小流体和壁面之间的粘附力，减小摩擦阻力。

仿生表面纹理也成了减阻研究的前沿方向。模仿鲨鱼皮或

者荷叶表面的微结构，在流道内壁加工出有特定取向的微沟槽

或者微突起，可以改变近壁区湍流拟序结构，降低壁面剪切应

力。但是阀门流道上应用仿生表面要考虑加工可行性及清洗问

题，目前还处在实验验证阶段。

4 不同阀门类型的流道改良特点

4.1截止阀流道改良

截止阀的流道为“S”形，流体从进口进入阀腔后向下绕

过阀瓣再向上流向出口，流动路径曲折且有多个截面突变。传

统截止阀水力损失大。其流道改良可以从以下几个方面入手，

将阀腔底部设计成圆弧流线型，消除直角死区；将阀瓣头部由

平面改为锥面或者球面，并延长阀瓣导向段，使流体环绕阀瓣

时保持层流状态；在阀座出口处设置导流尾翼，引导流体平稳

流出。另外，把传统的截止阀直通式流道改成角式或者直流式，

可以明显减小流动路径、减少转向次数、降低局部阻力。

4.2球阀流道改良

球阀的流道为直通式，全开时基本为等截面圆孔，水力损

耗小。但是部分开启时球体通道和管道轴线形成夹角，流体流

过不规则孔口时会产生强烈的涡流。改良措施有球体通道为文

丘里管形状，入口处渐缩、喉部平直、出口处渐扩，使流体在

经过球体时达到加速、匀速、减速的平稳过渡，在球体和阀座

之间加设导流环，减小泄漏流造成的涡流，在大尺寸球阀中，

在球体内侧设分流筋，改造为 C型、V型，把主流分割引导，

减小湍流强度。

4.3蝶阀流道改良

蝶阀的阀瓣是类圆盘形的，在全开时阀瓣与流向平行，但

是仍然占据了一部分流道的空间，产生了绕流尾迹。改良措施

有阀瓣采用流线型翼型截面，代替等厚平板，使流体在阀瓣两

侧保持附着流动，减少分离区；在阀瓣背面加装扰流板，抵消
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尾迹涡流强度；减小阀瓣厚度与通径之比，用薄型或者曲面阀

瓣；在阀体流道内壁上设置导流槽，引导流体绕过阀瓣轴端。

4.4调节阀特殊流道改良

调节阀要在全行程范围内有较好的调节特性，水力损失

小。其流道改进一般会用到等百分比流量特性同流道几何的匹

配设计。套筒式调节阀是在套筒上开一个形状特殊的节流窗

口，流量随着行程的变化而按一定规律变化，同时窗口形状经

过优化可以使得流体射流角度合理，减少冲击损失。迷宫式调

节阀具有多级折流结构，把高压差分解成许多小压差，使流速

一直处在安全范围之内，从而减少空化以及噪声。

5 流道改良效果的评估与验证

流道改善效果的评价一般用数值模拟和实验测试相结合

的方式进行。计算流体动力学仿真可以清楚地显示阀门内部速

度场、压力场、湍动能分布，用不同的流道方案的总压损失系

数来比较，从而定量评价改良的效果。仿真时要设定合适的边

界条件以及湍流模型，还要检验网格的独立性。实验测试用流

量-压差试验来测定阀门在不同的开度、流量下所造成的压力

降，从而得到阻力系数和流量系数。

流道改良效果表现在噪声、振动水平的降低上。水力损耗

减少一般伴随着湍流噪声降低，用声压级测量来评价。另外，

改良后的阀门应具有原有的密封性、机械强度，不能为了追求

低水力损失而降低其它重要性能。设计时要进行多目标优化，

即水力效率、结构可靠性、制造成本三者之间的平衡。

6 结语

阀门流道结构改进属于减小水力损失，改善流体输送系统

能效的关键技术途径。本文从水力损耗产生的机理入手，对流

道几何形态对流动阻力的影响规律进行了系统的分析，给出了

流线型设计、截面渐变、导流装置、多级降压、表面减阻等改

进措施的技术原理。不同种类的阀门其流道特性是不同的，需

要对不同的流道特性采取相应的改良措施。伴随着计算流体动

力学及材料制造技术的发展，复杂流道结构的优化设计、精密

制造变得可行，给低水力损耗阀门的发展打下了基础。
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