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Abstract: The formula Q = Qmax×2000
θ/θmax-1

 is used to describe the relationship between the flow rate Q and the valve 

opening angle (θ/θmax-1 ) in the large disc valve [1], . In this paper, the simplified Navier-Stokes equation [2-4] is applied to 

the analysis of flow field in large disc valves. It also includes the use of Bernoulli equation [2-4] to determine the pressure 

conditions at both ends of the valve based on the specified flow rate Q of the valve. This is the first time, the universal 

formulas and images of flow angles for flow lines that satisfy boundary conditions including both ends, two walls, and disc 

surface flow lines are proposed. In this paper, flow rate, flow velocity and pressure are discussed on the basis of streamlines 

[2-4]. Because the flow function Ψ for any flow lines is constant [2], setting Ψ to be a two-order polynomial of x and y, then 

prove that it satisfies the flow function equation [2], and according to the definition of the flow function, the two components 

of the flow velocity, longitudinal and transverse are evaluated as two more simpler polynomial of x and y, for afterwards use. 

For the disc valve, the flow rate through any lines that passes two points is equal to the difference of the flow function Ψ 

values at these two points [2], which proves that the flow function has nothing to do with the y coordinate at the center line of 

the disc valve. The longitudinal flow rate Q along the disc valve is only related to the longitudinal flow velocity v, so v is 

obtained according to the flow rate Q at the different valve opening angles θ. Finally, the transverse velocity u in disc valve at 

the different valve opening angles is obtained by using the Navier-Stokes equation and the obtained universal formulas of the 

flow angles. Finally, analysis of flow field in large disc valves is completed. This is different from the methods [5-9, 11-16] to 

be widely used software simulation of flow fields, as there is no need to divide the flow field by grids. 

Keywords: Disc Valves, Flow Field, Flow Angle of Flow Lines, Flow Function, Pressure Gradient, Pressure Distribution, 

Flow Velocity, Its Vector Distribution 
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摘要摘要摘要摘要：：：：大型碟型阀门中用式Q = Qmax××2000
θ/θmax-1

来描述流量与碟阀开角（θ/θmax-1）的关系[1]。本文将简化了的

Navier-Stokes 方程[2-4]应用于大型碟型阀门中流场的分析，还包括利用伯努利方程[2-4]]依据阀门的流量确定所需的

阀门两端的压力条件，又根据两端、两壁、碟阀面流线的边界条件，本文首次提出同时满足这些边界条件的有关流向

角的普适公式和图像。以流线[2-4] 为基础对流速和压力进行讨论。因为一流线的流函数 Ψ为常数，于是，设定Ψ为x
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和y的二阶多项式，并证明它满足流函数方程[2]，并根据流函数的定义[2]得到流速的纵向和横向的两个分量更为简单

的一阶多项式，便以后待求其值。对于碟阀来说，又根据过两点的任意一条线的流量等于这两点的流函数Ψ值的差[2] 证

明了此流函数与碟阀中心线y坐标无关。沿碟阀的纵向流量只与纵向流速v有关，于是得到不同开角时的流量Q与v关系。

最终利用Navier-Stokes 方程和流向角的普适公式得到碟阀不同开角时的横向流速u及其矢量[2]和压力梯度、压力分布。

完成了大型碟型阀门中流场的分析。这与当前广泛采用软件模拟流场法，[5-9,11-16]不同，无需对流场进行格子剖分。 

关键词关键词关键词关键词：：：：碟阀，流场，流线及流向角，流函数，压力梯度，压力分布，流速及其矢量分布 

 

1．．．．引言引言引言引言 

已报道，大型碟型阀门中用式Q = Qmax× 2000
θ/θmax-1

来描述流量与碟阀开角（θ/θmax-1）的关系[1]。但未见关

于不同碟阀开角时流线走向，流速以及压力的分布的报道。

将简化了的Navier-Stokes 方程及伯努利方程[2-4] 应用于

大型碟型阀门中流场的分析。 

湍流液体运动呈随机性，即速度、压强等均随时间、

空间作不规则的脉动，是它的基本特征。可采用时间平均

法,将任一物理量的瞬时值分解为时均值与脉动值，即: 

u= u∞+ū∞+u' 

式中u∞、ū∞、u'分别为某一点处沿x方向的瞬时流速、

时均流速与脉动流速[2];压力也为某点处的瞬时压强、时

均压强与脉动压强之和;T为适当选取进行平均的时段[2]。

因此，本文所指速度和压力是平均的时段值，满足流体力

学的纳维-斯托克斯（Navier-Stokes）方程和伯努利方程。

在某一固定时刻t，如果一条曲线上每一个点的切线方向

都与该点上的流体质点速度方向相同，则这条曲线称为流

线（与迹线不同）[2]。显然，不同时刻的流线形状是不相

同的。如果是稳流场，各处流速不随时间而变化，即

/ 0u t∂ ∂ = ，流线的形状不随时间而变化，但不同地点的

流线形状是不相同的。对于湍流场，流线的切线斜率为

k1=u/v，u和v为流速的横向和纵向的两个分量[2]，即

k1=tanβ=u/v，β为此流线上该点的流向角。这里的流角β
是指与碟阀壁平行的沿纵向y坐标轴的交角。当流向角β=0

时,则流线平行y坐标，即平行阀壁。 

以流线为基础对流速和压力进行讨论。因为一流线的

流 函 数 ψ 为 常 数 [2] ， 于 是 ， 设

2 21 2 ( ) -a x a y b xy cx cyψ = + + + 并可证明它满足流函数方

程，故此ψ函数的假设成立且与c值无关，并根据流函数的

定义[2]： / , /u y v yψ ψ= ∂ ∂ = −∂ ∂ ，即它与u和v的关系，

得 到 流 速 的 纵 向 和 横 向 的 两 个 分 量 待 求 值

( 1 2 ) ( 2 -2 )v a by cx u a bx cy= − + + = +和 。对于碟阀来说，又

根据过两点的任意一条的线的流量等于这两点的流函数ψ
值 的 差 [2] ， 下 文 证 明 此 流 函 数 与 y 无 关 ， 即 有

( 1 2 ) ( 2 )v a cx u a bx= − + = +和 。沿碟阀的纵向流量只与纵

向流速v有关，于是得到不同开角时的流量Q与a1和c关系，

由此关系图可看出c值很小，即v=-a1与x无关。再根据伯

努利方程，由流量确定一定面积的碟阀两端压力差∆p，又

根据简化的纳维-斯托克斯（Navier-Stokes）方程[2-4]，

确定压力梯度dp/dy，最后，根据两端流速和两壁和碟阀

面流速边界条件，提出了对碟阀左、右两侧同时满足它们

的流向角β1和β2的普适公式，又用Maple 软件分别绘制出

碟阀不同开角θ时左、右两侧流向角β1和β2与y和r的关系

图。由此得到u=vtanβ和由纳维-斯托克斯（Navier-Stokes）

方程得到dp/dx和x向p(y、r)分布，并证明同一水平面y上，

碟阀两侧无压力差，即∆p（x=±20cm、y）=0。完成了大

型碟型阀门中流场的分析,得到v、u、dp/dy、p(y、r)、dp/dx、

p(x、r)的分布。这与当前广泛采用软件模拟流场法[5-9，

11-16]不同，无需对流场进行格子剖分。 

2．．．．本文所用大型碟阀中的基本方程本文所用大型碟阀中的基本方程本文所用大型碟阀中的基本方程本文所用大型碟阀中的基本方程 

2.1．．．．流量与碟阀开角流量与碟阀开角流量与碟阀开角流量与碟阀开角θθθθ的关系的关系的关系的关系 

大型碟型阀门中用式Q = Qmax× 2000
θ/θmax-1

来描述流

量与碟阀开角（θ/θmax -1）的关系[1]。本文中定义的开角

与文献报道的开角成补角关系，故用式 

Q = Qmax× 2000-θ/θmax           (1) 

 

图图图图1 流量Q与开角θ关系。 

来描述流量与碟阀开角θ的关系。Qmax是开角最大

θmax=0o
时 的 流 量 。 设 碟 阀 全 开 时 的 流 量 为

Q0=0.25m3/s=0.25×106cm3/s 。 不 同 开 角 时 流 量 为

6 / max0.25 10 (2000 )Q θ θ−= i i ×106cm3/s,如图1所示。 

2.2．．．．纳维纳维纳维纳维-斯托克斯斯托克斯斯托克斯斯托克斯（（（（Navier-Stokes））））方程方程方程方程[2]
 

纳维-斯托克斯方程是用于描述流体运动的方程。 
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对 于 不 可 压 缩 的 牛 顿 流 体 ， 如 水 有

0
yx z

uu u
u

x y z

∂∂ ∂
∇⋅ = + + =

∂ ∂ ∂ ，忽视重力
0g =
，又稳态时

/ 0u t∂ ∂ = ，简化后可以得到该方程组[2]： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

uu uv uw

x y z

u u u p

x x y y z z x

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂+ +
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

          (2) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

vu vv vw

x y z

v v v p

x x y y z z y

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂+ +
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

         (3) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

wu wv ww

x y z

w w w p

x x y y z z z

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂+ +
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

         (4) 

对于碟阀圆柱坐标x（即r）、y有 

( ) ( )

( ) ( )

uu uv

x y

u u p

x x y y x

ρ ρ

µ µ

∂ ∂+
∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

             (5) 

( ) ( )

( ) ( )

vu vv

x y

v v p

x x y y y

ρ ρ

µ µ

∂ ∂+
∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

            (6) 

其中x沿r向，碟阀中流场可看作平面流场，流速只有

u和v两个分量。 

2.3．．．．伯努利方程伯努利方程伯努利方程伯努利方程[2-4] 

p1+ρv1
2
/2+ρh1g= p2+ρv2

2
/2+ρh2g 

对于高度一致时的管道，有p1+ρv1
2
/2= p2+ρv2

2
/2，当

一面上v1=v2时p1=p2，所以等速面就是等压面。  因

v
2
=Q

2
/A

2 
即p1+ρQ

2
/2A

2
=p2+ρQ

2
/2A

2
，对于面积A一致时

不同地点的管道理应∆p=p2-p1=0，因管道有压头损失（如

粘度等），ρ=1g/cm
3
,则 

∆p=Q2/2α2A2                 (7) 

其中Q
2
/2α2

A
2
是湍流条件下的修正项，但管道的长度

往往被忽视。 

作为原动力的静力∆pA≥动力Q
2
/A, 即∆p≥Q

2
/A

2
，由

式（7）可见2αmax
2≤1，αmax=0.7，阻力更大时，α<0.7。 

2.4.流线的流函数流线的流函数流线的流函数流线的流函数ψψψψ[2-4] 

设平面无旋流动
,u v

x y

φ φ∂ ∂= =
∂ ∂  

由连续性方程[2]
0

u v

x y

∂ ∂+ =
∂ ∂ , 

又设
,u v

y x

ψ ψ∂ ∂= = −
∂ ∂               (8) 

由流线方程[2]：
dx dy

u v
= 可得 

0dx dy d
x y

ψ ψ ψ∂ ∂+ = =
∂ ∂               (9) 

又有流函数方程： 

2 2

2 2

( ) ( ) 0

v u
x yx y

v u u u

x y y y

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ

∂ ∂ ∂ ∂+ = − + =
∂ ∂∂ ∂

∂ − + = ∂ − + =
∂ ∂ ∂ ∂

        (10) 

故流线上流函数为常数[2]。设流函数为 

2 21 2 ( ) -a x a y b xy cx cyψ = + + +         (11) 

2

2

2

2

2 2

2 2

( 1 2 ) 2 ,.

. ( 2 -2 ) -2 ,

2 2 0

a by cx c
xx

a bx cy c
yy

c c
x y

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

∂ ∂= + + =
∂∂

∂ ∂= + =
∂∂

∂ ∂∴ + = − =
∂ ∂

 

可看出，此ψ函数假设（式11）成立。又由式（8）可

得： 

( 1 2 )v a by cx= − + + 和 ( 2 -2 )u a bx cy= +      (12) 

文献[2]已证明，过两点的任意一条的线的流量Q0(本 

文设为0.25m
3
/s)等于这两点的流函数值的差。 

现设在y值一样的水平线上的x1和x2点，分别与流函

数为ψ1和ψ4的二流线（见图2）相交，代入式（11）后有

其流函数差： 

∆ψ=a1（x4-x1）+by（x4-x1）+c（x
2
4-x

2
1），注意仅

有与y有关项(a2y和-cy
2
)已消去了。 

 

图图图图2 阀中的流线及其流函数ψ。 

通过 x4=20cm 点和 x1=-20cm 点的碟阀纵向流量

Q=0.25 m
3
/s， 

对y1有∆ψ=a1（20+20）+by1（20+20）+c（20
2
-20

2
）

=0.25 m
3
/s 

对y2：∆ψ= a1（20+20）+by2（20+20）+c（20
2
-20

2
）

=0.25 m
3
/s 
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所以by1（20+20）= by2（20+20）=0，y1、y2不在碟

阀区时， ψ与y无关，故式（12）简化为： 

( 1 2 )v a cx= − + ， ( 2 )u a bx= +        (13) 

y3、y4在碟阀区，与y一样的水平线相交的四流线ψ1、 

ψ2 、ψ3和ψ4。阀很薄，x2=x3.故ψ2=ψ3 

对y3： 

∆ψ=ψ4-ψ1=ψ4-ψ3+ψ2-ψ1=a1（20-x3）+by3（20-x3）

+c（20
2
-x

2
3）+ a1（x3+20）+by3（x3+20）+c（x

2
3-20

2
）

=∆ψ2+∆ψ1=a1（20+20）+by3（20+20）+c（20
2
-20

2
）=0.25 

m
3
/s 

对y4： 

∆ψ=ψ4-ψ1=ψ4-ψ3+ψ2-ψ1=a1（20=x*3）+by4（20-x*3）

+c（20
2
-x*

2
3）+ a1（x*3+20）+by4（x*3+20）+c（x*

2
3-20

2
）

= a1（20+20）+by4（20+20）+c（20
2
-20

2
）=∆ψ2+∆ψ1=0.25 

m
3
/s 

所以by3（20+20）= by4（20+20）=0，y3、y4在碟阀

区时，ψ也与y无关，仍有 ( 1 2 ),v a cx= − + ， ( 2 )u a bx= + ， 

沿碟阀的纵向流量Q只与纵向流速v（两者同向向下）

有关，不考虑边界层的影响时，可认为v是均匀的（见下

文式16），故 

20 20

0 0

1

2 2 ( 1 2 )

6.28[ 200 0.666 800] 1256 1 33493

Q xvdx a cx xdx

a c a c

π π= = − + =

− + = − +

∫ ∫
i i i

      (14) 

又如当θ=π/8时，向下的流量 

6 / max 6 2/7.9

3

0.25 10 (2000 ) 0.25 10 (2000 )

36100 /

Q

cm s

θ θ− −= =

=

i i i i

    (15) 

所以

31256 1 33493 36100 /Q a c cm s= − + = ，a1的单位

cm/s，而c的单位1/s。由积分式（14）的图3 可看出，c很

小时，Q才为36100cm
3
/s。因为流量不能为负值，又要保

证Q与v的一致性，所以图的横坐标a1应取其负值，即a1>0。

设c=0，则当θ=π/8时， a1=29 cm/s，纵向流速v=-a1=-29 

cm/s。而流量仅管向下而是正值。图3 示出，当θ=π/8、

π/4、π/3时，各流量Q（cm
3
/s）与a1（cm/s）、c（1/s）的

关系，因c很小，故纵向流v分别为-29、-4.25、-1.19 cm/s。 

 

 

 

图图图图3 当θ=π/8、π/4、π/3时， Q（纵坐标）与a1、 c的关系。 

由式（5）纳维-斯托克斯方程 

( ) ( )vu vv p

x y y

ρ ρ∂ ∂ ∂+ = −
∂ ∂ ∂ ，因为 ( 1 2 ) 1v a cx a= − + = − 与y

无关，故

( )
0

vv

y

ρ∂ =
∂

 

( ) [ ( 1 2 )( 2 )]

( 1 2 2 ) 4

p vu a cx a bx

y x x

a b a c bcx ab vb

ρ ρ∂ ∂ ∂ − + += − = −
∂ ∂ ∂
= − + + ≈ − =

   (16) 

(因c=0，v与x也无关，又设a=a1)。 
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图图图图4 当碟阀开角θ=π/8、π/4、π/3（自上而下）时的p与v、y及dp/dy与v、

b关系。 

由伯努利方程确定∆p=Q
2
/2α2

A
2
（见2.3节式 7 ），

又∆p=dp/dy×∆y=0.4N/cm
2
（已量纲转换），因Q向下,根据

碟阀y纵向边界条件， 所以dp/dy =0.4/40=0.01 N/cm
3
,即式

（ 16 ） dp/dy=vb=0.01 N/cm
3
, 例如碟阀开角 θ=π/8 时

v=-29cm/s ， b=-0.000344 N-s/cm
4
，如图 4 所示 , 也有

v=-a=-29cm/s。图4 示出，当碟阀开角θ=π/8、π/4、π/3时

的v（cm/s）及b（N-s/cm
4
）值。 

由式（6）纳维-斯托克斯方程： 

( ) ( )uu uv p

x y x

ρ ρ∂ ∂ ∂+ = −
∂ ∂ ∂

， ( 1 2 ),v a cx= − + 与y无关,

故

( )
0

uv

y

ρ∂ =
∂

 

2( ) ( 2 )
2 ( 2 )

p uu a bx
b a bx

x x x

ρ∂ ∂ ∂ += − = − = − +
∂ ∂ ∂

N/cm
3
（虽b已

知，因无碟阀x横向边界条件，a2尚不能确定），到现在

便可有下值： 

1v a a= − = − cm/s (由碟阀y纵向边界条件可确定)； 

2u a bx= + cm/s（无碟阀x横向边界条件，但a2尚不能

确定），a2=u-bx,故 

2 ( 2 ) 2 ( ) 2

2 tan 2 tan 0.02 tan

p
b a bx b u bx bx bu

x

bv baβ β β

∂ = − + = − − + = − =
∂
= − = = −

  (17) 

其中ab=-0.01 N/cm
3
,待下文中，得到β或u后方可确定

dp/dx。 

3．．．．大型碟阀中流场边界条件大型碟阀中流场边界条件大型碟阀中流场边界条件大型碟阀中流场边界条件 

3.1．．．．两端压差边界条件两端压差边界条件两端压差边界条件两端压差边界条件 

有压头损失时，因ρ=1g/cm
3
，则 

∆p=Q2/2α2A2                 (18) 

同时考虑量纲的变换，则由式（4）可得流量与压力

及阀门套面积的关系为 

0.000318 2Q A Pα= ∆            (19) 

2

2 2 2
2 0.000318

Q
P

Aα
∆ =             (20) 
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其中，压力∆P单位为N/ cm
2
，流量Q单位为m

3
/s，A

单位为cm
2
。 

已设Q=0.25m
3
/s, r0=20cm 时，A=π20

2
 cm

2
. αmax=0.7

时，由式（7）得∆p=0.4N/cm
2
,在碟阀的中心处设横坐标x

和纵坐标y，y=0cm时p=0 N/cm
2
，y=-20cm时p=-0.2 N/cm

2
, 

y=20cm时p=0.2 N/cm
2
。碟阀开角为θ时，流量为Q= Qmax× 

2000
-θ/θmax

。当碟阀两端的∆p=0.4N/cm
2
时，则Q= Qmax× 

2000
-θ/θmax

=0.25× 2000
-θ/θmax

 (m
3
/s) 如图1 所示，已满足量

纲要求。 

3.2．．．．两端流速边界条件两端流速边界条件两端流速边界条件两端流速边界条件 

碟阀两端流速矢量必须垂直两端边界，这可作为边界

条件，即流线或流向角β必须垂直两端边界，此时β=0
o
。 

3.3．．．．两壁和碟阀面流速边界条件两壁和碟阀面流速边界条件两壁和碟阀面流速边界条件两壁和碟阀面流速边界条件 

两壁流速边界条件为流线的流向角β=0
o
，流速矢量模

v/cos0
o
。碟阀开角为θ时，水流沿碟阀面流动，沿碟阀面

流速矢模=v/cosθ，这为沿碟阀面流速的边界条件，即流线

的流向角β=θ为碟阀面的边界条件。 

3.4．．．．同时满足两端及两壁和碟阀面流速矢边界条件同时满足两端及两壁和碟阀面流速矢边界条件同时满足两端及两壁和碟阀面流速矢边界条件同时满足两端及两壁和碟阀面流速矢边界条件 

我们提出，对碟阀左、右两侧用以下流向角两式

( cos )
1

y rn θβ θ − −= n=1.3,1.5….2,(10) 和

( cos )
2

y rn θβ θ −=  

n=1.3,1.5…2, (11) 

可同时满足两端和两壁和碟阀面流向角边界条件，又

用 Maple 软 件 [10] 语 句

plot3d({β1},r=-20/cosθ..y/cosθ,y=-20cosθ..20) 和

plot3d({β2},r=20/cosθ..y/cosθ,y=20cosθ..-20) 

分别绘制出碟阀不同开角θ时左、右两侧流向角β1和

β2与y和r的关系，如图5所示，由图5可见均满足边界条件。

y=+20cm时，β1（y=20cm，r）=0
o
(上边)。r=-20cm时，β1

（r=-20cm，y）=0
o
(左壁)。r>-10cm时，y=-20cm时，β2

（y=-20cm，r）=0
o
(下边)。r=+20cm时，β2（r=20cm，y）

=0
o
(右壁)。沿碟阀上下表面的流向角β1=θ和β2=θ分别为

各三维图的y-r面上一对角斜线，即y=rcos θ，沿对角线的

法向流向角由θ角很快减小至零。n=1.2时比n=1.5时慢，从

流量来说，这相当于流量小时慢，流量大时快。从β1=0
 o

或β2=0
o
分别到沿碟阀上下表面的流向角β1=θ和β2=θ存在

y或r上一小段的过渡区，这与图2所示的流线离开碟阀面

后发生转弯后在y或r上一小段出现过渡区一致。 
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图图图图5 n=1.2时碟阀不同开角θ时左、右两侧流向角β1和β2与y和r的关系。 

自上而下各分图：a、b) θ=π/8，c、d) θ=π/4 ，e、f) θ=π/3 

( cos )
1

y rn θβ θ − −= 对应分图(a、c、e) 

( cos )
2

y rn θβ θ −= 对应分图b、d、f) 

4．．．．碟阀左和右的碟阀左和右的碟阀左和右的碟阀左和右的x向流速向流速向流速向流速u及其矢量模及其矢量模及其矢量模及其矢量模、、、、x向向向向 

dp/dx、、、、p(y、、、、r)的的的的分布分布分布分布 

4.1．．．．x向流速向流速向流速向流速u及其矢量模的分布及其矢量模的分布及其矢量模的分布及其矢量模的分布 

流线的切线斜率[2]为k1=u/v，即tanβ=u/v。β=0 时，

u=0， ( 1 2 ) 1 0v a cx a= − + = − ≠ （注：等势线的切线斜率[2]

为k2=-u/v。等势线与流线相垂直、正交，构成流网 ）。

上 面 已 求 得 ( 1 2 ) 1v a cx a a= − + = − = − ， 下 面 求

( 2 )u a bx= + =vtanβcm/s.. β1和β2角如图5所示，碟阀左和

右的u及（u
2
+v

2
）

0.5
=v/cosβ的分布如图6所示。例如，当

θ=π/8时，已有v=-29cm/s，沿碟阀流线的β=θ，所以

u=-29tanβ=-29tanπ/8=-12 cm/s,（u
2
+v

2
）

0.5
=-31.4cm/s,均为

常数。对于碟阀来说，x=rcosθ= rcosπ/8,代入式中，a2= 

u-bx=-vtanπ/8-bx=-12-bx=-12-0.000344×rcosπ/8=-12-0.000

32r≈-12cm/s。同一流线的a2为常数，a2≈-12cm/s，故沿碟

阀 的 流 线 的 u=vtanβ=-29tanβ=-12cm/s, 或 u=(a2+bx) 

=-12-0.00032r≈-12 cm/s，如图6中下水平面的对角线所示。

当θ=π/8、π/4、π/3时，分别由上至下，碟阀左和右的u及

（u
2
+v

2
）

0.5
=v/cosβ的分布（由上至下四个图为一组对应

一θ角）如图6 所示，可见u与β角密切相关，沿碟阀面的

流速为常数。 
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图图图图6 不同开角θ=π/8, π/4,π/3 （自上而下）时的 碟阀左（在前）和右（在

后）侧的u及（u2+v2
）

0.5=v/cosβ的分布图。 

4.2．．．．dp/dx分布分布分布分布 

前面已有有

2( ) ( 2 )
2 ( 2 )

p uu a bx
b a bx

x x x

ρ∂ ∂ ∂ += − = − = − +
∂ ∂ ∂

，

因碟阀面左、右的流线受阀影面的响较大，所以dp/dx及x

向 p(y、r)分布要分左l、右r讨论。 

2

1 1 1

( ) ( 2 )
2 ( 2 )

2 2 tan 2 tan 0.02 tan

l l l
l

l

p uu a bx
b a bx

x x x

bu bv ba

ρ

β β β

∂ ∂ ∂ +
= − = − = − + =

∂ ∂ ∂
− = − = = −

  (21) 
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2

2 2 2

( ) ( 2 )
2 ( 2 )

2 2 tan 2 tan 0.02 tan

r r r
r

r

p uu a bx
b a bx

x x x

bu bv ba

ρ

β β β

∂ ∂ ∂ +
= − = − = − +

∂ ∂ ∂
= − = − = = −

  (22) 

上述各式的单位为N/cm
3 
。现b,β和u已知，dp/dx 便

能确定，如图7 由上至下所示不同开角θ时的左（在前）、

右（在后）dp/dx（y、r）的分布。 

在顶点处β=0，故dp/dx=0，在碟阀面上，即对角线上，

dp/dx=-0.02tanθ N/cm
3
，当θ=π/8, π/4,π/3 时，分别为-0.008、

-0.02、-0.035 N/cm
3
。 

 

 

 

 

 

 

图图图图7 不同开角θ=π/8, π/4,π/3 时的dp（y、r）/dx （N/cm3
）的分布。 

4.3．．．．x向向向向 p(y、、、、r)分布分布分布分布 

dp/dx的积分也分别左、右由x=-20至0cm和0至20cm

进 行 。 再 观 察 碟 阀 两 侧 是 否

( 20, ) ( 20, ) (20, ) (20, )?r l r lp y p y p y p y− + − = + 于 是 由 式

(21)、（22）分别可得： 
0 0

1

20 20

2 tan ,lp
dx bv dx

x
β

− −

∂
=

∂∫ ∫ 当 β1 为 常 时 ，

0 0

1

20 20

0

1 1

20

2 tan

2 tan 2 tan 20

lp
dx bv dx

x

bv dx bv

β

β β

− −

−

∂
= =

∂

=

∫ ∫

∫ i

其中2bv=0.02(见式16) 
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0

1

20

( , ) cos ( , )

cos 0.02 tan cos 20

l l

l

p r y p x y

p
dx

x

θ

θ β θ
−

= =

∂
= −

∂∫ i

 

当 碟 阀 的 开 角 θ=0
o

时 ，

( , ) cos0 ( , ) ( , )o
l l lp r y p x y p x y= =

不变，所以cosθ是r 在与

阀壁平行的y轴上的投影，因为β1已包括全部r和y的±值，

与x无关，第1个积分的上、下限沿x轴从x=-20至0cm，与x

无关，这代表碟阀以左的全部pl（r、y），可用maple软件

绘制这一分布如图8-左所示。同理有下式： 

20 20

2

0 0

20

2 2

0

( , ) cos cos 2 tan

0.02cos tan 0.02 tan cos 20

r
r

p
p r y dx bv dx

x

dx

θ θ β

θ β β θ

∂
= = =

∂

= − = −

∫ ∫

∫ i

 

其中cosθ也是r 在与阀壁平行的y轴上的投影，第1个

积分的上、下限沿x轴从x= 0至20cm，因为β2已包括全部r

和y的±值，这代表碟阀以右的全部pr（r、y）。 ( , )lp r y 和

( , )rp r y 的分布分别如图8-前、后 所示，这两者代表整个

碟阀中x向的压力分布。 

图8由上至下分别示出碟阀不同开角θ=π/8、π/4、π/3时

的前、后pl、pr与y、r的关系，可见，pl、pr的分布沿碟阀面

两侧完全对称一致。这里需指出，对pr来说，y相同时，便

应将r符号改变其正、负号（所示的pr的分布图中已改），这

才有 ( 20, ) ( 20, ) (20, ) (20, )r l r lp y p y p y p y− + − = + ，同一水

平面y上，碟阀两侧无x向的压力差，即∆p（x±20、y）=0。 

 

 

 

 

 

 

图图图图8 不同开角θ=π/8, π/4,π/3（由上至下）时碟阀两侧x向的压力pl（在前）、

pr（在后）（N/cm2
）分布。 
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5．．．．边界层对流速的影响边界层对流速的影响边界层对流速的影响边界层对流速的影响 

5.1．．．．圆管紊流的壁面的边界层圆管紊流的壁面的边界层圆管紊流的壁面的边界层圆管紊流的壁面的边界层 

圆管紊流的壁面也存在粘性层,v=99%vmax的地方称

为边界层的外边界[2]，该处到壁面的距离定义为边界层的

厚度，记作δ，可按经验公式

0.20.37 ( / )l lvoδ η= ，计算其

厚度。 

 

图图图图9 边界层的厚度与v、l关系。 

因碟阀的半径为20cm，设l=20cm，已知水的运动粘

度η=1.3mPas=1.3×10
-2

g/cm
⋅
s

 
（10°C）[2]此时边界层的厚

度，如图9所示，此时v取正值。 

由图9 可见，只有当流速小于1cm/s以下时，边界层

的厚度才会大于1.5cm。 对于r=20cm的大型碟阀，当开角

θ为π/8、π/4、π/3时纵向流速v分别为-29、-4.25、-1.19cm/s，

沿园柱面壁上的边界层的厚度几乎可忽略。沿碟阀面的速

度矢量模（u
2
+v

2
）

0.5
=v/cosβ分别为-31.5、-6.0、-2.3 cm/s，

沿碟阀面的边界层的厚度也可忽略。 

5.2．．．．园管紊流的速度分布园管紊流的速度分布园管紊流的速度分布园管紊流的速度分布 

边界层厚度沿流向是变化的，在人口处，边界层尚未

形成，δ~0，随着流 向长度的增加，边界层的厚度逐渐增

大。考虑园管紊流的速度分布时应与边界层的厚度有关。 

普朗特和卡门根据大量的实验资料，提出圆管紊流的

速度分布为下式（由文献[2] 转引）： 

/ 0 ( 0 / ) (1 )
max 0

nv rh r r r ro
v r

= = − = − , 

n=1/6~1/10≈0.1~0.16，r-r0是r点的壁面坐标h。文献[2] 

报道，n取值与雷诺系数Re有关，如表1 所示。r0是圆管

半径,r是所考虑点到壁面的距离。 

表表表表1 n与雷诺系数Re关系[2]。 

Re 4.0×103 2.3×104 1.1×105 1.1×106 ≥2 ×106 

n 1/6.0 1/6.6 1/7.0 1/8.8 1/10 

他们的实验表明，该关系式除了管轴附近外，与实验

结果基本相符 [2]。本文将该式作成图 10-后所示，

vmax=29cm/s 时，横坐标 n=0.1~0.16 ，流速从壁壁面

（r0=20cm）处的零快速升至29cm/s，不存在明显边界层。

为了与壁面的边界层经验公式2]
0.20.37 ( / )l lvoδ η= 相一

致，本文提出不同的经验式： 1 ( )
max 0

nv r
v r

= − ,n=~40,

（ v 和 vmax 都取绝对值）如图 10- 前  所示，此时

vmax=v0=29cm/s，横坐标n=40~41，流速从壁面（r0=20cm）

处的零慢慢升至29cm/s，存在明显边界层δ<2cm。考边界

层时利用此式来计算碟阀中的纵向流速v的分布，这是对

2.4节纵向均匀流速的改进。即使存在明显边界层但也不

改变流线及其流向角，因此，流向角图5仍有效。 

 

 

图图图图10 用不同的v/vmax经验式时碟阀中的纵向流速v的分布。 

考虑边界层对流量的影响时，通过碟阀的纵向流量Q

为 

20 20

40
0

0 0

2 2 [1 ( ) ]
0

rQ rvdr v rdr
r

π π= = − =∫ ∫
20

0|
， 

如图11-左所示。 

如果碟阀的纵向流速v是均匀的话，则 
20 20

2 20
0 0 0

0 0

2 2 3.14 |Q rvdr v rdr v rπ π= = =∫ ∫ ，如图11-右 

所示。由图11可见，当v0一致时，前者流量略比后者小

1/100cm
3
/s.所以边界层对流量、流速v和u、dp/dy、dp/dx
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及压力分布的影响可忽略，4.2节及以上各节的讨论成立， 只是流量系数α由理想值0.7稍有减少而已。 

  

图图图图11 边界层有（左）、无（右）对通过碟阀的流量Q的影响。 

6．．．．结论结论结论结论 

本文中用式Q = Qmax× 2000
-θ/θmax 

来描述流量与碟阀

开角θ的关系。 

因为流线的流函数ψ为常数，本文以流线为基础对流

速和压力进行讨论，所设的流函数ψ可证明它满足流函数

方程，并根据流函数的定义，得到流速的纵向v和横向u

的两个分量的二阶多项式的待求值。对于碟阀来说，又根

据过两点的任意一条线的流量等于通过这两点的流线的

流函数ψ值的差，又证明此流函数与y无关，于是v简化为x

的一阶多项式。因为沿碟阀的纵向流量只与纵向流速v有

关，于是依据伯努利方程得到∆p=0.4N/ cm
2
时不同开角θ

时的流量Q与v关系,如图3所示。 

本文提出，对碟阀左、右两侧用以下流向角两式

( cos )
1

y rn θβ θ − −= 和

( cos )
2

y rn θβ θ −= 可同时满足两端和两

壁和碟阀面流向角边界条件，又用Maple 软件分别绘制出

碟阀不同开角θ时左、右两侧流向角β1和β2与y和r的关系

图。从β1=0
 o
或β2=0

 o
分别到沿碟阀上下表面的流向角

β1=θ和β2=θ存在y或r上一小段的过渡区，这与流线离开碟

阀面后发生转弯后在y或r上一小段出现过渡区一致。 

流线的切线斜率tanβ=u/v。当已求得v后，可求得碟阀

左和右两侧的u=v tanβ及（u
2
+v

2
）

0.5
=v/cosβ的分布图。 

根据伯努利方程，由流量Q确定一定面积的碟阀两端

压力差∆p，又根据简化的纳维-斯托克斯（Navier-Stokes）

方程，确定压力梯度dp/dy，和dp/dx 和 x向 p(y、r)分布，

并证明同一水平面 y上，碟阀两侧无压力差，即∆p

（x=±20cm、y）=0 。完成了大型碟型阀门中流场的分析,

得到v、u、dp/dy、p(y、r)、dp/dx、p(x、r)的分布图。 

考虑了边界层对流量的影响，为了与壁面的边界层经

验公式

0.20.37 ( / )l lvoδ η= 相一致，提出与文献报道的圆管

紊流的速度分布式： (1 )
max 0

nv r
v r

= − ，n=0.1~0.16，不

同的经验式： 1 ( )
max 0

nv r
v r

= − ,n=~40,并作图，由图可

见，流速从壁壁面（r0=20cm）处的零快速升至vmax，不

存在明显边界层δ<2cm。当vmax一致时，流量几乎不变，

所以边界层对流量、流速v和u、dp/dy、dp/dx及压力分布

的影响可忽略。 
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