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Abstract：In Submerged export condition ,through analysis and experiment on the influence factor of flow 
resistance characteristics of hinged valve applied to a new condensate pump, the relationship of  the local 

resistance coefficient   and its influence factor is obtained. The diameter D, density of swing disc  v , 
flow rate Q and the valve opening angle  are point out to be the main factors influencing on the hinged 

valve’s local resistance coefficient . The curves of the local resistance coefficient   and these factors are 
given. 
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摘要：在淹没出口工况条件下，通过对一种新型冷凝液输送泵铰接阀流阻特性的分析及实验，得到铰

接阀的局部阻力系数 与其各种影响因素的关系。阐述了铰接阀直径 D、铰接阀瓣密度
v 、流量Q、

阀瓣开度 对铰接阀的局部阻力系数 的主要影响，并给出了局部阻力系数 与各个影响因素的关系

曲线。 
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前言   

随着工业的发展和建筑中暖通空调的广泛应用，

蒸汽用量及蒸汽冷凝液的排放量迅速增长。冷凝液不

仅有大量的余热可以利用，而且直接排放造成环境污

染，所以蒸汽冷凝液的回收利用成为国内外诸多节能、

环保专家关注的焦点【1-4】。直接作用往复泵作为冷凝

液回收的新型输送设备，进出口单向阀是其关键部件，

对设备正常工作和管网运行模式调控起到重要的作

用，但是单向阀工作过程的局部阻力损失较大，造成

输送能量的损失【5-7】。尤其是直接作用往复泵的入口

单向阀，如果阻力损失过大，极易产生泵的汽蚀现象，

损坏流体输送设备。这种现象在冷凝液输送过程中表

现得更加明显，冷凝后的热水温度高，易汽化，极易

产生汽蚀现象，导致冷凝液输送十分困难。为了解决

冷凝液输送往复泵进出口单向阀造成的汽蚀问题，许

多专家学者做了大量的研究工作。西南石油学院梁红、

孟英峰等对往复泵泵阀工作行为进行了理论分析，分

析了非稳定流动与非固定边界的影响，很好描述了泵

阀开启、关闭、升降及上升过程中与限位器的碰撞规

律【8】。隋德生，郭光伟等对往复泵自动式球阀开启压

差进行了计算【9】。大庆石油学院赵洪激、刘扬等对高

压往复泵锥形阀结构优化设计，建立了泵阀结构优化

设计的数学模型，给出了求解方法【10】。大庆石油学

院董世民、王春华等对往复泵自动锥形阀运动规律建

立新模型并进行仿真【11】。石油大学董怀荣等、哈尔
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滨工业大学闫国军、赵军明、董泳等也都对往复泵泵

阀工作理论、运动规律进行研究【12-13】。但是所有这些

研究都是围绕现有的平板阀、锥形阀、球形阀、平板

环形阀等几种单向阀进行，没有从根本上解决大流阻

损失的问题。为解决冷凝液回收过程中输送的技术难

题，巩学梅、邓红英等针对冷凝液输送泵新型进出口

铰接阀自由出口的流阻特性进行了实验研究【14】，但

是针对往复泵淹没出口的铰接阀流阻特性并未涉及，

本文在淹没出口情况下对铰接阀的流阻特性进行实验

研究。 

1 铰接阀结构 

冷凝液回收输送泵进出口铰接阀是一种旋启式

单向阀，其结构和流动过程阀瓣开启时受力情况如图

1 所示。 
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Figure 1．Hinged valve’s structure and the forces in flowing process  

图 1．铰接阀的结构及流动过程中受力示意图  

 

假定输送液体为定常流动，根据力矩平衡原理，

由动量定理可以建立阀瓣的两面压力差
'P 与旋启

阀瓣自重G 、浮力 fF 、铰接端摩擦阻力 mF 的平衡关

系 r tg
2

)G('  mf F
D

FlP  ，忽略摩擦阻力矩项

rmF ，得到铰接阀的局部阻力系数 与阀定型尺寸直

径 D 、铰接阀瓣密度 v 、流量Q、阀开度 等参数

有关【14】。 

2 实验装置 

为了研究铰接阀的局部阻力系数  与各个影响

因素的关系，设计了如图 2 所示的实验装置。 

本次实验采用开式系统。系统利用自来水管网的

压力作为流动驱动力，同时便于稳压水箱液位恒定，

维持管网压力稳定，压力波动维持在±2%范围内。 

试验阀 V1 到 V3 前各设置一球形截止阀，用于

调节流量。 

试验阀 V1 到 V3 前后管段设置引压管，阀前后

压差 P△ （水头损失）利用 U 形管差压计测量，测量

精度达到±0.2%。 

各试验管路的流量采用容积法测量。秒表计时精

确度达到 s01.0 ，量筒精确度达到 ml1 。 
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Figure 2．Experimental device for the flow with submerged export 

图 2．淹没出口实验装置流程图 

本次实验采用 DN15、DN20、DN25 的一系列不

锈钢铰接阀进行实验，实验流体采用水，分别研究不

同直径的阀在不同开度下压力损失与流量的关系、不

同流量下开度与压力损失的关系、不同开度和流量下

直径与压力损失的关系，不同出口压力下流量与压力

损失的关系。出口压力通过调节出口竖直管段的高度

来设置。 

3 实验结果 

3.1 不同开度 下局部阻力系数与流量Q的关

系 

图 3、图 4、图 5 分别给出 DN15、DN20、DN25

三个直径系列铰接阀在不同开度下局部阻力系数 与

流量Q的关系。由该三图可知，随流量的增加，铰接

阀的局部阻力系数 逐渐减小，当流量Q增大到某一

临界流量 cQ 后，局部阻力系数  随流量增加变化很

小，可以认为趋于恒定值，但 cQ 随管径增加有明显的

增大。局部阻力系数 与流量的关系与自由出口规律

相似，在 cQ 处，局部阻力系数 的数值也与自由出口

情况相同， 20 【14】。 
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Figure3．Curve :local resistance coefficient   and flow rate 

Q  (DN15 ,10cm Water column)  

图 3．铰接阀在开度不同时局部阻力系数 与流量Q 的关系

（DN15，10cm 水柱） 
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Figure 4．Curve :local resistance coefficient and flow rate Q  

(DN20,10cm Water column) 

图 4．铰接阀在不同开度下局部阻力系数 与流量Q 的关系

（DN20,10cm 水柱） 
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Figure5．Curve :local resistance coefficient and flow rate Q  

(DN25 ,10cm Water column) 

图 5．铰接阀在开度不同时局部阻力系数 与流量Q 的关系

（DN25，10cm 水柱） 

3.2 The relation of the local resistance coefficient  

and opening angle  with different flow rate Q  

3.2 不同流量Q时局部阻力系数与阀瓣开度
的关系 

图 6、图 7、图 8 分别给出 10cm 水柱出口压力

时，DN15、DN20、DN25 三个直径系列铰接阀在不

同流量下局部阻力系数 与阀瓣开度 的关系。由三

个图可以看出，当流量不变时，随着阀瓣开度 的增

加，铰接阀的局部阻力系数 逐渐减小，在阀瓣开度
 =30°附近，局部阻力系数 随阀瓣开度 增加变化

变缓慢，直至阀开度达到最大值，局部阻力系数 达

到最小。且流量由小到大，曲线逐渐由稀变密，验证

了流量增大到临界值后，局部阻力系数 趋于恒定。

局部阻力系数  与开度的关系与自由出口规律相同
【14】。 
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Figure6．Curve :local resistance coefficient   and opening 

angle  (DN15 ,10cm Water column) 

图 6．铰接阀在不同流量下局部阻力系数 与开度 的关系

（DN25，10cm 水柱） 
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Figure7．Curve :local resistance coefficient   and opening 

angle  (DN20 ,10cm Water column)  

图 7．铰接阀在不同流量下局部阻力系数 与开度 的关系

（DN25，10cm 水柱） 

3.3 不同直径 D 时局部阻力系数与流量Q的关

系 

图 9、图 10 分别给出出口压力为 10cm 水柱时，

DN15、DN20、DN25 三个系列的铰接阀在开度为 24°、

43°时局部阻力系数  与流量Q 的关系。由图可知，

在小流量情况下，相同阀瓣开度时，大直径阀门的局

部阻力系数 大；随流量增大，局部阻力系数 逐渐

减小，小直径阀门首先达到临界流量 cQ ，局部阻力系

数 趋于恒定，且不同直径的恒定局部阻力系数近似
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相等。这与自由出口时铰接阀的局部阻力系数 与直

径的关系相同【14】。 
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Figure8．Curve :local resistance coefficient   and opening 

angle  (DN25 ,10cm Water column)  

图 8．铰接阀在不同流量下局部阻力系数 与开度 的关系

（DN25，10cm 水柱） 
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Figure9．Curve :local resistance coefficient and flow rate Q with 

different D( =24o ,10cm Water column)  

图 9．不同直径的铰接阀局部阻力系数 与流量Q 的关系（开

度 24 o，10cm 水柱） 
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Figure10．Curve :local resistance coefficient and flow 

rate Q with different D( =43o ,10cm Water column)  

图 10．不同直径的铰接阀局部阻力系数 与流量Q 的关系（开

度 43 o，10cm 水柱） 

 

3.4 不同出口压力时，铰接阀局部阻力系数  与

出口压力的关系 

图 11、图 12 图、13 分别给出一定开度下，不同

出口压力时，DN15、DN20、DN25 三个系列铰接阀

的局部阻力系数 与流量Q的关系。由图可知，淹没

出口工况下，出口压力对铰接阀的局部阻力系数 没

有影响。这也同时解释了淹没出口情况下铰接阀局部

阻力系数 与各个影响因素的关系与自由出口情况相

同的实验结论。 
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Figure11 ． Curve :local resistance coefficient  and flow 

rate Q with different export pressure（DN25， =28o) 

图 11．不同出口压力时铰接阀的局部阻力系数 与流量Q 的关

系（DN25， =28o) 
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Figure12．Curve :local resistance coefficient and flow 

rate Q with different export pressure（DN25， =34o) 

图 12．不同出口压力时铰接阀的局部阻力系数 与流量Q 的关

系（DN25， =34o) 
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Figure13．Curve :local resistance coefficient and flow 

rate Q with different export pressure（DN25， =43o) 

图 13．不同出口压力时铰接阀的局部阻力系数 与流量Q 的关

系（DN25， =43o) 

4 结论 

在淹没出口条件下，通过对 DN15、DN20、DN25

三个直径的不锈钢铰接阀的流阻特性进行实验，分析

阀的局部阻力系数 与直径 D 、流量Q 、阀瓣开度
的关系，得出如下结论： 

（1）铰接阀出口背压不影响局部阻力系数 与直

径 D 、流量Q 、阀瓣开度 的关系。 

（2）淹没出口条件下，铰接阀局部阻力系数 与

直径 D 、流量Q 、阀瓣开度 的关系与自由出口情

况下是相同的。即：一、流量Q对局部阻力系数 的

影响主要在小流量阶段，局部阻力系数 随流量增加

而减小。存在临界流量 cQ ，当Q大于 cQ 时，局部阻

力系数 在同一开度时为恒定值。二、阀直径 D 对局

部阻力系数 的影响也主要在小流量阶段。在小流量

阶段，同一流量下，局部阻力系数 随直径 D 增加而

增大。当Q 大于临界流量 cQ 时，局部阻力系数  在

同一直径时为恒定值。 
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