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泵站有压输水系统启动过程中蝶阀非定常流场研究
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摘要：蝶阀广泛应用于有压输水系统，其开启过程是输水系统启动运行的必经阶段。在开启过程中，阀板需按预

定的规律在流场中做旋转运动，具有变压差变截面的特点。本文针对泵站加压输水系统，采用一维/三维耦合计

算思路，对蝶阀上下游的管路段按准恒定假设基于伯努利方程、对蝶阀所在的三维流体域基于动网格策略，构建

了蝶阀开启过程数值分析方法，提出了模拟计算的动态边界条件及数据更新方式，对蝶阀开启过程非定常特性进

行了三维数值模拟。研究结果表明，当阀板转角由 0°匀速增大至 90°，管道流量在阀板转角 0 ~ 45°范围内快速增

长，在 45°时达到额定流量的 90 %，之后流量增长速度变缓。阀板水力转矩呈先快增后慢减的变化趋势，最大水

力转矩出现在阀板转角 20°时。从蝶阀前后流场可以看出，在阀板下游具有从两个主涡到流线平顺的演化特征。

该研究揭示了蝶阀开启过程中水力瞬变演化机理，为优化蝶阀设计和输水系统稳定运行提供了参考。
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1 研究背景

蝶阀在有压输水系统中广泛应用于流量调节［1］和系统启停控制［2］。蝶阀开启过程是输水系统启动

运行的必经阶段，阀板按预定规律做旋转运动，状态从全关转至全开。该过程中，管路的过流流量

从零逐渐增大，阀门内过流面积不断变化，阀门上下游的压力也不断变化，具有变压差变截面的特

点。同时，对系统运行的流量、压力变化和安全性具有重要影响［3］。

有压输水系统分为重力自流输水和泵站加压输水。对于重力自流输水系统而言，用于控制系统

启停的蝶阀，往往布置在下游水库前（见图 1（a）），以避免关阀后在下游管路出现水柱分离［4］。对于

泵站加压输水系统而言，蝶阀布置在离心泵后（见图 1（b）），其开启过程是离心泵站启动运行的一部

分，常发生于离心泵关阀启动之后［5］。在开阀过程中，蝶阀上游处泵的性能也将瞬时变化。因此，蝶

阀上游的压力变化将更为显著。

为获得蝶阀开启过程中流动的演变特征，三维计算流体动力学（CFD）手段在近年被引入有压输

水系统。现有关于蝶阀的数值模拟，多是针对阀板特定角度下的稳态流动分析［6-9］，即便是涉及阀

板转动的瞬态分析，也多是在进出口恒定边界条件下进行的。如在对蝶阀开启过程的模拟中，文

献［10］在计算域进口设置了恒定的总能、出口设置了恒定的静压；文献［11］则在计算域进口设置

了恒定的流速。这些研究仅给出了特定条件下，阀板转动过程中流场的演变特征，尚不能揭示有

压输水系统中蝶阀开启过程的流动演变特征。环绕阀板的流场瞬时演变情况，决定了阀板所受的

水力转矩，对于蝶阀的开启操作而言，其瞬时转矩特性尤为重要，它是选择外部执行机构的重要因
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然而，三维数值模拟在计算域尺寸上受到约束。对数十公里长的整个输水系统进行三维建模是

不可行的，通常只包括蝶阀及其上下游的一段管道（见图 1（c））。对于有限计算域而言，随着阀板转

动，其计算域进出口边界条件也是瞬时变化的，它对流场演化及阀板转矩具有重要影响。因此，该

计算域进出口动态边界条件的给定是数值模拟的一个前提条件。本文采用一维/三维耦合计算思路，

建立蝶阀开启过程数值模拟方法，并针对某一泵站加压输水系统研究蝶阀开启过程中流场演变及蝶

阀水力转矩变化情况。

2 计算方法的建立

2.1 计算域 为了采用一维/三维耦合思路研究蝶阀开启过程中流场及蝶阀外特性变化情况，构建三

个既相互独立又相互联系的计算域。在图 1中，以 3-3断面和 4-4断面为界，包含一个主计算域和两

素之一［9］。在对中心对称蝶阀开启过程的模拟中，文献［11］采用恒定的进口流速、出口静压边界条

件，结果表明随着阀板角度的增大，水力转矩是逐渐降低的。而文献［10］采用进口恒定的总能，出

口恒定的静压边界，结果表明随着阀板角度的增大，水力转矩缓慢增大，约在 70° ~ 80°位置出现峰

值，之后快速降低，至 90°时约为零。由此可见，虽是开阀过程，但因应用场合的差异其水力转矩呈

现不同的特点。而有压输水系统中，蝶阀开启过程中阀板水力转矩的演变特征尚不清楚。综上，对

有压输水系统的开阀工况而言，建立蝶阀的三维流场的计算方法，明确蝶阀前后流场演化及阀板水

力转矩演变特征，对工程设计和安全运行具有实际指导意义。

z2

z2

z1

图 1 有压输水系统及蝶阀段示意图
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个次计算域。其中，主计算域是三维计算域，包括蝶阀区域、阀前至少 3D 长管道和阀后至少 7D 长

管道的流体域，即图 1（c）的区域，从 3-3断面至 4-4断面。蝶阀三维计算域尺寸的选择，需考虑流动

充分发展，应在保证进、出口边界断面上流速分布均匀的前提下尽可能小，以提高计算效率。流动

受阀板转动影响，一般距离阀板较远的上游和下游流体的流动呈现很好的稳定状态，相反，离阀门

较近的上游和下游流体流动的状态是紊乱的。据此，Huang等［6］曾给出上游 2D 下游 8D 的推荐方案。

Jeon等［1］选用过上游约 2D 下游约 6D 的计算域。宋学官等［12］在蝶阀稳态特性的模拟中，选取较大的计

算域尺寸，分析了不同管道位置横断面上流速分布的均匀性，发现在上游 2D 下游 8D 位置处，两者

平均速率的误差小于 0.01 %，说明尺寸已完全满足模拟要求。这个计算域是实施三维流动瞬态计算

的区域，将以 CFD中的动网格法来模拟阀板的旋转动作。动网格法是用来解决由于流体域边界刚性

运动引起的流体域形状随时间变化的流动问题的一种主要方法［13］，阀板作为流体域中的壁面边界，

它的转动会改变流体域的形状。两个次计算域均是一维计算域，第一个次计算域指上游水库至阀门

段进口端 3-3断面，第二个次计算域指阀门段出口端 4-4断面至下游水库。两个次计算域的建立，是

为了基于一维水力学中的能量方程（伯努利方程）向主计算域提供动态边界条件。其中，第一个次计

算域向主计算域提供蝶阀进口边界条件；第二个次计算域向主计算域提供蝶阀出口边界条件。

2.2 准恒定动态边界条件 一般开阀时间是由水锤计算确定的，以保证管网实现较平稳的水力过

渡。为考虑这个过程中泵及管网对阀门流场影响，在平稳水力过渡的基础上，假设管路中流动是准

恒定的，即当阀门区域过流量改变时，管路系统按这个流量恒定运行。蝶阀在开启前，阀板前后承

受着较大压差。Zhao等［14］认为在研究由压差引起的瞬时流动问题时，进口采用总能、出口采用静压

比较适合。在有关阀门的模拟中，进口总能、出口静压的边界，很多学者也有采用［8，15-16］。因此，本

文针对前面确定的两个次计算域，即图 1中上游水库至 3-3断面，以及 4-4断面至下游水库间区域，

基于一维水力学中的能量方程，计算主计算域进口总能E3 - 3、出口静压 p4 - 4，并以此作为主计算域的

边界条件。

对于泵站加压输水系统而言（见图 1（b）），在阀门开启前，阀门上游断面 3-3的压力为泵的关死

点压力，下游断面 4-4的压力为下游水库的静水压力。图 1中 z1、 z2为上、下游水库水位， p1、 p2为
上、下游水库表面压力，通常情况下， p1、 p2取为大气压。Wu等［17］研究泵内流场在阀门开启过程中

的演化特点时，将阀门开启过程用流量变化来等效，并不对其建立三维模型，可见这种用性能曲线

代替水力机械的方法是可行的且具有高效率。为简化处理，假设在流量变化过程中，泵的扬程由特

性曲线表示。从上游水库水面到断面 3-3，根据能量方程（1）可获得断面 3-3的总能E3 - 3：

E3 - 3 = ρg
æ

è
ç

ö

ø
÷

p1
ρg

+ z1 + H - hf1 （1）
式中：H 为泵扬程，是已知条件，可表示为流量的函数H = f ( )Q 。而流量（v4 - 4与管道截面积乘积）则

根据上一时间步主计算域的计算结果获得，初始时流量为零。hf1为上游水库水面至断面 3-3的水力损

失。

从下游水库水面到断面 4-4，根据能量方程（2）可获得断面 4-4的静压 p4 - 4：

p4 - 4 = ρg
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

p2
ρg

+ z2 -
v 2
4 - 42g

+ hf2 （2）
式中：hf2为断面 4-4至下游水库的水力损失；v4 - 4为阀门出口断面 4-4处的流速，它是上一时间步主

计算域流场的求解结果，其初始值为 0。
这里的水力损失是指次计算域（除三维计算域外管路段）的水力损失，包括沿程损失和局部损

失。对于圆管有压流动，沿程损失可由达西—威斯巴哈公式进行计算， 局部损失可根据管线的布置

特征按沿程损失的百分之k计算，故水力损失可由公式（3）算出：
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hf = ( )1 + k% λ l
d

v 2
4 - 42g

（3）
式中：λ为沿程阻力系数，取常数。d 为管道直径，l 为管路长度。

联立式（1）、式（2）和式（3）即可建立泵站加压输水系统主计算域的准恒定动态边界条件。对于重

力自流输水系统而言（见图 1（a）），可按类似方法建立主计算域的准恒定动态边界条件。

2.3 数据更新方式 数据更新方式包括边界数据交换、耦合求解顺序、以及计算流程三方面。

2.3.1 边界数据交换 由于主计算域与次计算域是独立计算的，两者之间仅通过边界数据交换建立

联系。由于一维水力学计算的边界是点，而三维 CFD求解的边界则是面，两者间的数据传递需要“维

数缩放”，即考虑不同维度之间传递时要保证参数守恒及耦合界面上参数分布的合理性［18］。Avdyush⁃
enko等［19］对耦合计算中边界条件的选取进行了说明，流量、压力是沟通两侧计算的桥梁。耦合一侧

的边界有两种情形，接收流量传递压力，或者接收压力传递流量，而另一侧正好与之相反。一般流

量需要考虑守恒性，压力需要考虑分布特点，通常边界面的压力按均匀分布考虑。本研究中，一维

数据接收的是流量，它是由三维计算结果传递而来，应考虑流量的守恒性，需要对边界面上的、每

个网格单元中心的流量数据进行求和，再传给一维水力学计算；而三维数据接收的是压力，需要将

一维节点的压力值赋给边界面上的、每个网格单元的中心。在忽略重力影响，以及 2.1节中计算域尺

寸保证边界面上物理量分布均匀的基础上，这里假设每一个网格单元中心的压力值相等。

2.3.2 耦合求解顺序 由于开阀过程中，流量从零逐渐增大，本文采用如图 2所示的顺序耦合算法。

首先进行三维 CFD计算，图中时间步长Δt 内的小竖线，代表若干次的迭代数。计算后将 CFD计算得

到的流量结果作为边界条件，施加到一维水力学进行计算，一维水力学计算得到水力损失后，将结

果（E3 - 3、 p4 - 4）作为边界条件返回三维 CFD计算，如此反复进行，直到三维计算结束。图中序号表明

了耦合求解的顺序。

图 2 顺序耦合算法示意图

2.3.3 计算流程 假定阀门开启时间为 t_open，计算总时间为 t_com，采用 Fluent中的用户自定义功

能 UDF［20］来实现计算网格及边界条件的更新。图 3为计算流程图，其中虚线框表示对次计算域的计

算，其余为对主计算域的计算。首先对主计算域三维流场进行初始化，需指定阀板上、下游侧压力

及流场的初始速度（一般为 0）；接着进行时步判断；进行基于 UDF的网格更新；进行三维流场计算；

获得结果后为次计算域提供边界条件，进行一维水力学计算，再将结果传递给三维边界，作为主计

算域下一时步的边界条件；然后再重复上述过程进行蝶阀计算。

图 3 计算流程图 图 4 离心泵扬程曲线
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3.3 边界条件 代入水库水位、泵扬程后，主计算域进口总能E3 - 3和出口静压 p4 - 4分别见式（4）和式

（5）。其中t = 0时，QR=0。每一时间步，QR为上一时间步流场计算结果出口断面 4-4的流量与泵额定

流量的比值。

E3 - 3 = -99973.884Q 2
R - 61367.837QR + 268584.356( )Pa （4）

p4 - 4 = 5508.989Q 2
R + 101325( )Pa （5）

3.4 求解设置 管道表面及阀板表面，设置为无滑移壁面。通过 UDF指定阀板转动规律。计算前，按

式（4）和式（5）中 t=0时的值，对阀板上游和下游区域给定静压，全计算域速度为零来初始化。本文采用

RNG k-ε湍流模型，由于其在求解高曲率和弯曲条件下的流动具有明显优势［21］。速度-压力的耦合计算

采用 PISO算法，时间项的离散格式采用一阶隐式，对流项采用二阶迎风格式离散，扩散项采用中心差

分格式离散。阀门开启时间 t_open=25.0 s，计算总时间 t_com=27.5 s，根据网格尺寸及开启时间，综合

考虑选择时间步长为 0.005 s。各项残差设置为 1.0×10-4，每个时间步长内的最大迭代步数设置为 40。

4 结果及分析

4.1 外特性 图 6 为蝶阀流量和计算域进出口动态压力边界随着时间变化的计算结果。从图中可

见，流量在阀板转角 0 ~ 45°变化过程中快速增长，在 45°时达到额定流量的 90 %，之后增长缓慢，流

量的增长滞后于阀板转角的变化，在达到最大转角前，流量已基本趋于稳定。这与 Cui等［3］在球阀开

启过程中获得的流量增长趋势一致。需要说明的是，本文计算得到的流量无须提前通过试验提供流

量系数或阻力系数。

水力转矩是由阀板表面的受力特征决定的，它是作用在阀板表面每个网格单元上的力对转轴产

生力矩的积分。阀板水力转矩变化曲线如图 7所示。由图可见，曲线呈现先增后减，且增加的速率比

减少的快。转矩在 5.58 s（阀板转角近似为 20°）出现最大值，为 7982.4 N·m。

4.2 流场演化 图 8为阀板 0 ~ 90°开启过程中每隔 10°绘制的纵剖面和横剖面流场的演变过程。从纵

图 5 计算域网格示意图

3 研究对象及计算模型

3.1 研究对象 本文选择图 1（b）所示的泵站加压输水系统进行蝶阀启动过程分析。已知蝶阀公称直

径为 1.40 m，蝶阀上游处离心泵设计流量为 3.75 m3/s，流量扬程曲线如图 4所示，QR为相对流量，扬

程表达式为H = -10.209Q 2
R - 6.2668QR + 72.944（m）。沿程阻力系数λ为 0.02。假定蝶阀阀板转角 θ在

25.0 s内由 0°匀速转到 90°。
3.2 网格划分 针对阀板所在的主计算域进行基于动网格的网格划分。阀板运动属于大角度的转动，

需用到网格重构和网格光顺算法，故该区域内体网格需为四面体网格。动网格域指计算过程中网格变

化的区域，为阀板中心上下游各 1.40 m。并通过交界面与上下游管路连接，上游管路长 2.80 m，下游

管路长 8.40 m。图 5为计算域网格。最终所用网格类型及单元数为：上游段六面体网格约 8万，动网

格域四面体网格约 110万，下游段六面体网格约 24万。
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剖面流线图可见，在阀板转角为 10°时，阀板下游处，存在两个转动方向相反的漩涡，上下分布，上

面的漩涡呈顺时针，与阀板转动方向相反，下面的漩涡呈逆时针，与阀板转动方向相同。阀板角度

增大至 20°位置时，阀板下游处上部的漩涡尺度增大，下部漩涡在管轴线方向被拉伸，在垂直方向上

被压缩。至 30°位置时，上部漩涡进一步增长，下部漩涡基本消失。整体上，阀板下游处存在一个漩

涡，其转动方向为顺时针，与阀板转动方向相反。至 40°位置时，这个漩涡的尺度也在不断减小，至

50°位置时，该漩涡也基本消失。之后，流场中只是因阀板位置变化导致流线方向的改变，随着阀板

角度继续增大，流线逐渐平顺。从其横剖面流线图可见，流场整体上也呈现出由两个转动方向相反

的漩涡向流线平顺的演变过程，但漩涡演变状态比纵剖面混乱，小尺寸的涡比较多。

图 9 为阀板 0~90°开启过程中每隔 10°绘制的阀板表面及纵剖面压力场的演变过程。从图中可

图 6 过流流量和进出口压力 图 7 阀板水力转矩变化曲线

图 8 流场演变过程
（a） 纵剖面 （b） 横剖面

水
力

转
矩

/（N
·m

）

速度/（m/s）
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4.3 水力转矩与流场演化的关系 环绕阀板的流场瞬时演变情况，决定了阀板所受的水力转矩。为

了分析转矩与流场演化的关系，建立阀板表面均一化力矩参数
~T i ：

~T i =
Ti

Ai
（7）

式中：Ti 为阀板表面网格单元i所受的压力对转轴产生的力矩；Ai 为网格单元i 的面积；
~T i 为阀板表面

网格单元 i所受的单位面积上的力矩，可直观反映阀板不同区域对整体转矩的贡献。

图 10为阀板 0 ~ 90°开启过程中每隔 10°绘制的阀板表面局部均一化力矩演变过程。转轴中线将

阀板四等分后，A、C区域的力矩为顺时针方向；B、D区域的力矩为逆时针方向。由图可见，阀板表

面各区域转矩主要受到两方面影响，即阀板表面压力变化和阀板转角变化。转矩的合成则主要看四

个区域绕转轴分布的对称性。在 0 ~ 30°之间，由于阀板前后压差较大，A、B区域的转矩远大于 C、
D区域，但 A、B之间以及 C、D之间的对称性使得转矩又相互抵消一部分。在 40 ~ 90°之间，阀板前

后压差变小，各区域转矩大小分布基本相同。

图 9 压力场演变过程

见，阀板上游压力在 0 ~ 50°变化范围内快速减少，而下游压力变化较平缓。这主要是受到蝶阀上游

处泵扬程随流量变化的影响。可见，对于泵站加压输水系统而言，在开阀过程中，离心泵性能的改

变对阀门内部流场具有重要影响。
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图 10 阀板表面局部均一化力矩演变过程
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在阀板从 0 ~ 90°变化过程中，由于阀板位置改变，其表面不同位置所受的压力开始变化。压力

变化是因绕阀板的流动演变导致的。在 10°位置时，阀板下游侧呈现出两个上下分布的漩涡，阀板

C、D两侧压力变化不大，因此其转矩略有增大。至 20°位置时，阀板下游侧上部漩涡增大，下部涡

旋拉伸压缩，由图 10 中 20°位置可见，其阀板下游侧 C、D 区域
~T i 分布的对称性恶化，结合图 9 可

见，阀板下游侧表面压力分布的对称性最差（D区域压力明显小于 C区域），因此所受水力转矩最大。

随着流场的演变，至 30°位置时，阀板下游侧形成一个主涡结构，其阀板下游侧（C、D区域）压力分

布的对称性有所恢复，故水力转矩逐渐减小。随着阀板角度不断增大，阀板表面压力分布的对称性

逐渐改善，水力转矩逐渐降低直至为零。

5 结论

本文针对有压输水系统开阀启动过程，建立了蝶阀内部三维数值分析方法。进一步，以泵站加

压输水系统为例，结合动网格方法，对一个蝶阀的开启过程进行了三维数值模拟。主要结论如下：

（1）建立了蝶阀开启过程数值分析方法。该方法引入了一维/三维耦合分析思路，在蝶阀所在的区

域实施三维 CFD计算，在蝶阀前后的管道实施一维水力学计算，两个计算过程交替进行，为对方提供

边界条件，从而实现界面数据的解耦，为有效进行蝶阀三维非定常流动分析提供了新的解决方案。

（2）获得了蝶阀开启过程中外特性及内流场的演变特征。在外特性方面，流量在阀板转角 0 ~ 45°
范围内快速增长，在 45°时达到额定流量的 90 %，之后增长速度变缓。阀板水力转矩呈先快增、后慢

减的变化趋势，在阀板转角 20°时出现最大值；内流场方面，管道纵剖面流场的宏观演化特征呈现

出：从阀后上下分布的两个转动方向相反的漩涡、到一个与阀板转动方向相反的漩涡、到漩涡缩小

消失、到流线平顺的演变特征。

（3）建立了阀板表面均一化力矩参数，建立了阀板水力转矩与阀板表面压力分布及下游侧流场演化

的关系。随着阀板下游侧出现两个上下分布的漩涡到上部漩涡增大、下部漩涡拉伸压缩，其阀板表面

压力分布的对称性逐渐恶化，阀板水力转矩逐渐增大。随着两个漩涡变成一个漩涡直至流线平顺的过

程，流场逐步光顺，阀板表面压力分布的对称性逐渐改善，阀板水力转矩逐渐变小，直至为零。
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Study on unsteady flow field of butterfly valve in startup process of
pressure-driven water diversion system in pumping station

ZOU Zhichao1，WANG Fujun1，2，WANG Ling1

（1. College of Water Resources & Civil Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. Beijing Engineering Research Center of Safety and Energy

Saving Technology for Water Supply Network System，Beijing 100083，China）

Abstract：Butterfly valves are widely used in pressure-driven water diversion systems. The opening process
of the valve is a necessary stage for the system operation. In this process， the valve disc rotates in the
flow field according to prescribed law， which will induce the variable-pressure and variable-section tran⁃
sient flow. In this study，based on the quasi-constant assumptions and Bernoulli equation for the pipe sec⁃
tions upstream and downstream of the butterfly valve， and the dynamic grid strategy for the 3D fluid do⁃
main，a numerical method for simulating the butterfly valve opening process is presented. This method com⁃
bines the one dimensional and three dimensional calculations. The dynamic boundary conditions and data up⁃
dating scheme used for simulation are proposed. The three dimensional numerical simulations of unsteady
characteristics of butterfly valve opening process are carried out. The results show that the flow rate increas⁃
es rapidly and runs up to 90 % of the rated flow with the valve disc angle varying from 0° to 45°， and
then increases slowly with the disc angle increasing from 45° to 90° . The hydraulic torque of the valve
disc increases rapidly and then decreases slowly，and the maximum value of hydraulic torque appears when
the disc angle is 20°. It can be found that the downstream flow field of the valve disc has specific evolu⁃
tion characteristics，which show the transformation from two main vortices to smooth streamline. This study
reveals the mechanism of hydraulic transient change during the opening of butterfly valve. The results could
be used to direct optimization design of butterfly valve and stable operation of water supply system.
Keywords： pumping station； pressure-driven water diversion system； opening process of butterfly valve；
evolution of flow field
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