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摘要：提出了一种电控线性转板式流量调节阀（阀门通径 ＤＮ５０），阀芯开口采用专门设计的形状以实现开度与流

量的线性关系，驱动系统采用减速步进电机以保证阀门开度的精度和重复性。采用面积割补法推导了阀芯曲线方

程，设计了特殊的平面旋转密封结构，并采用数值模拟和实验验证相结合的方法进行了验证。理论计算和实验结

果均表明设计的阀门线性相关系数大于０９９，不同开度的重复性实验表明，不同开度流量重复性优于０２６％，验证

了该结构阀门的性能。
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　　引言

气体流量调节阀用于调节通过管道的气体流

量，在天然气等气动领域广泛使用。在低压工况及

中小口径（小于等于 ＤＮ３００）应用中，现有的流量调
节阀多采用传统阀门，然后配套气动阀门定位器等

控制机构实现流量的自动化调节
［１－４］

。最常用的球

阀和蝶阀具有结构紧凑、质量轻、密封性好等优点，

蝶阀更是特别适用于大口径大流量的流体控制，技

术成熟、价格适中，但阀门自身结构决定了开度与流

量的非线性关系，特别是小流量区间线性度差
［５－７］

；

另一方面，阀门执行机构中最常用的气动阀门定位

器采用调节控制腔压力的方式来改变阀门开度，调

节速度缓慢，气体自身的弹性决定了控制精度不高，

此外阀芯衬胶等密封件摩擦力较大，也制约了定位

器的调节精度，特别是往返的重复性
［８］
。

为满足气体流量计量行业对于小流量调节精

确性及重复性的要求，本文结合传统闸阀与旋转

阀的优势，提出一种平面式转板阀，实现开度与流

量的完全线性对应，并结合步进电机在低速控制

时输出力矩大、定位精度高等优点，设计减速步进

电机驱动的控制机构。在理论上完成阀芯开度曲

线及阀体结构设计的基础上，结合 ＣＦＤ流场仿真
技术对气体流动过程进行分析，并搭建实验装置

验证转板阀的性能。

１　转板阀结构及阀芯曲线设计

１１　结构设计
结合实验条件，选择阀门通径 ＤＮ５０进行电控

线性转板阀的结构设计和验证性研究。转板阀总体

结构如图１所示，主要由带有线性开口的阀芯、支撑
及密封结构、阀体、外接管道以及减速电机构成的驱

动模块组成
［９－１０］

。其中驱动模块主要包括步进电

机、减速机、转轴等传动零件。阀门所有静态密封采

用 Ｏ型圈密封，阀芯的旋转动密封采用聚四氟乙烯
加工的密封环，配以周向均布的多个弹簧压紧密封

环，既能实现阀门在初始位置的完全密封，也使得在

密封环出现磨损时能在弹簧作用下保证密封效

果
［１１－１２］

。

阀门工作时，由控制器接收开度指令，换算成阀

芯开度及电机脉冲数驱动步进电机使阀芯发生偏

转，改变阀芯的过流面积，从而实现阀门的流量调

节。

阀芯作为电控线性流量旋转阀的核心元件，由

实心圆盘切割出随角度渐变的开口，如图 ２所示。
图中 Ａ～Ｅ中阴影部分的面积分别是阀芯转过不同

图 １　转板阀结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｐｌａｔｅｖａｌｖｅ
　

图 ２　阀芯曲线及不同位置开口示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｖｅｃｏｒｅｃｕｒｖｅ

ａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
角度时的过流面积。从位置 Ａ到 Ｅ随着阀芯转过
不同的角度，阀门的流通面积也随之变化，从而实现

被控流体的流量调节。

１２　阀芯曲线设计
根据热力学和气体动力学基础方程，气体通过

薄板节流孔口时，它的质量流量方程可以表示

为
［１３－１４］
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式中　Ｑｍ———通过阀门的质量流量
α———空气收缩系数
Ａ———阀门的当量流通面积
ｐ１———阀门上游气体压力
ｐ０———阀门下游气体压力
Ｔ０———上游气体热力学温度
Ｒ———气体常数
ｋ———比热容比，对于空气 ｋ＝１４
ｂ———阀口的临界背压比，通常取０５２８３

从式（１）、（２）可知，当阀门的过流面积 Ａ与开

４３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



度 θ满足
Ａ
θ
＝ｃｏｎｓｔ （３）

即可实现阀门开度 θ与流量的线性对应关系。
在前述总体结构设计中，阀芯开口中心圆设计

半径为Ｒ１＝９７ｍｍ。对于某一特定阀芯开度θ，通过
ｒ１＝２５ｍｍ的管道的阀芯过流面积即为如图 ３所示
的 Ｓ。

图 ３　阀芯曲线几何求解示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｖｅｃｏｒｅｃｕｒｖｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
该角度下对应的开口曲线内外侧交点定义为点

Ａ和点 Ｂ，其极坐标分别为（ρ１，θ）、（ρ２，θ），阀芯有
效开度为 θ（０～２００°），根据式（３），Ｓ应满足

θ
２００
＝ Ｓ
２５２π

（４）

由于直接求解曲线方程无法获得解析解，采用

图４所示的面积割补法，如图４ａ所示分别过Ａ、Ｂ点
做两条垂直于 ＡＢ连线的直线，与 ｒ＝２５ｍｍ的管道
相交得到图中阴影面积 Ｓ１与 Ｓ２，如果有 Ｓ１＝Ｓ２，阀
口过流面积 Ｓ等价为图 ４ｂ的阴影面积 Ｓ３。设 ＡＢ
中点记作 Ｎ，令 ＡＮ＝ｌ，根据弓形阀口面积计算公
式，面积 Ｓ′与阀门开度 θ呈线性关系，可推出阴影面
积 Ｓ′为［１３］

Ｓ′＝２５２π (－４ ２５
２ａｒｃｃｏｓｔ
２

－２５ｔ ２５２－ｔ槡
２

)２
（５）

其中 ｔ＝ｌ
２５
　（０≤ｔ≤１）

图 ４　面积割补法求解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａｃｕｔａｎｄｆｉｌｌｍｅｔｈｏｄ
　
由于 Ｓ′＝Ｓ３，根据式（４）和式（５），得到

θ＝２００－４００（ａｒｃｃｏｓｔ－ｔ １－ｔ槡
２
）

π
（６）

根据 Ａ、Ｂ点的极坐标，有
ρ１＝９７－２５ｔ

ρ２＝９７＋２５{ ｔ
（７）

根据式（６）、（７），得到 Ａ、Ｂ点极坐标表达式为

ρ１＝－
７１２８
π２
θ２－１２９６

π
θ＋９６５

ρ２＝
７１
π２
θ２－１２９６

π
θ









 ＋９６５
（８）

最后得到阀芯开口曲线如图 ２所示，不同角度
下过流面积与阀芯开度的关系曲线如图５所示。

图 ５　阀芯开口面积 Ｓ与转动角度 θ关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｖｅｃｏｒｅｏｐｅｎｉｎｇａｒｅａＳ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ
　
根据计算式

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
（ｙｉ－ｙ）槡

２

（９）

得到开度 ０°～２００°内，面积与开度线性相关系数
ｒ＝０９９９１，近似严格线性关系。

２　数值计算

２１　计算模型及边界条件
不同开度时，阀芯过流面并非标准的小孔，而是

不规则形状，实际过流流量是否满足线性关系有待

验证。为此本文采用 ＣＦＤ计算进行初步验证。
以５０％开度为例，其三维物理模型简化后如

图６ａ所示，取阀芯前置管段长度 ６Ｄ，后置管段长度
１０Ｄ作为流场计算流域，以尽量减少上下游的流动
干扰。将物理模型导入 Ｇａｍｂｉｔ后，划分网格如
图６ｂ所示。阀芯前后 １Ｄ范围内流场变化最剧烈，
对该区域网格进行局部加密处理。采用六面体网

格，不同开度下网格数为１２万左右。
在 Ｆｌｕｅｎｔ中导入仿真网格，以理想气体做为介

质，边界条件设置为压力进口和压力出口，工作压差

Δｐ为 ５５００Ｐａ，采用 ＲＮＧｋ ε三维湍流模型和
ＳＩＭＰＬＥ算法［１５－１７］

。在定常条件下，对流道模型中

的流动进行数值模拟求解，收敛条件为速度和湍流
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图 ６　阀门相对开度为 ５０％的计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖａｌｖｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｔ５０％
　
的残差值均小于００００１。

２２　数值模拟

对初始模型的 ０～９５％共 １８种相对开度下的
阀内流动状况进行数值模拟。图 ７、图 ８所示为阀
门相对开度分别为 ２０％、５０％和 ７０％和 ９５％时各
个截面的速度云图，可以看出其速度分布基本沿中

心线对称，开度越大对称性越好。图 ９、图 １０为对
应的压力云图，对于小开度而言阀前压力显著高于

阀后压力，由于阀芯为偏心结构，长期使用在小开度

下阀芯两侧压差有可能导致结构变形，因此应尽量

避免。

图 ７　不同相对开度下 ｘ截面速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｘｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｎｉｎｇ
　

图 ８　不同相对开度下的 ｙｚ截面速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｙｚｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｎｉｎｇ
　
阀门出口气体流量与开度的关系如图１１所示，

计算得出拟合曲线的线性相关系数 ｒ为 ０９９６８，与

图 ９　不同相对开度下 ｘ截面压力云图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｘｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｎｉｎｇ
　

图 １０　不同相对开度下的 ｙｚ截面压力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｙｚｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｎｉｎｇ
　

图 １１　流量特性仿真曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
阀芯面积的线性相关系数基本相等，可知阀口流量

主要受过流面积影响，受过流面形状是否规则影响

不大。

３　实验

３１　实验装置及流程
在理论计算和数值仿真的基础上，本文对该转

板阀进行了实验研究，以验证其线性特性及重复性

等性能
［１８－２０］

。实验装置为标准表法气体流量标准

装置，其原理示意如图 １２所示，装置和阀门实物如
图 １３所示。该装置可设定流量检定范围 ０５～
２０００ｍ３／ｈ，流量重复性优于 ０１％，流量数据通过
装置中的高精度罗茨流量计获得，被测阀前后分别

安装压力传感器。

实验步骤：首先在流量标准装置上设置一定的

风机转速，通过 ＰＬＣ控制步进电机调节阀门开度，
待流量稳定后，通过上位机软件读取通过转板阀的

流量 Ｑ以及两端压差 Δｐ等实验数据；然后更改开
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图 １２　实验装置原理示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．压力变送器　２．电 机械转化模块　３．差压变送器　４．线性调

节阀　５．温度变送器　６．汇管　７．标准流量计　８．变频器　

９．风机
　

图 １３　实验装置实物图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　
度继续下一组实验。

３２　线性度分析

如图１４所示几组不同风机转速下，得到的阀芯

开度与流量关系曲线，其变化趋势相同，但在风机转

速较高时，由于流速增大装置自身流阻增加，流量趋

于饱和。

图 １４　阀门开度与流量关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　
风机转速较低（ｎ＝８７０ｒ／ｍｉｎ）时的流量开度如

图１５所示，计算得到线性相关系数 Ｒ为０９９８３，与

设计及仿真结果吻合度很高，进一步验证了该转板

阀设计的有效性。

３３　重复性分析

对于某一开度的重复性实验，采用测完一组后复

位至初始位置，然后重新设置开度反复测试。表１所

示重复性实验数据对应风机转速１９４５ｒ／ｍｉｎ。

重复性可用贝塞尔公式计算
［２０］

图 １５　风机转速 ｎ＝８７０ｒ／ｍｉｎ时流量 开度关系曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｏｐｅｎｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｗｈｅｎｆａｎｓｐｅｅｄｎｗａｓ８７０ｒ／ｍｉｎ
　

Ｓ（ｙ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

ｎ－槡 １
（９）

式中　Ｓ（ｙ）———重复性
ｙ———ｎ次检测结果的平均值
ｎ———检测次数，一般不小于６

计算可知表 １数据对应重复性均不超过
０２６％，说明对于该阀采用减速步进电机驱动机构
能实现较好的重复定位。

表 １　重复性实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

开度

θ／（°）
流量 Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）

重复性

／％

０ ５５７ ５５９ ５５７ ５５９ ５５７ ５５９ ０１８

１０ １１９３ １１９２ １１９０ １１８９ １１９０ １１９０ ０２３

２０ ２２４１ ２２３８ ２２３９ ２２３６ ２２４８ ２２４９ ０２０

３０ ３３３８ ３３３０ ３３２６ ３３４４ ３３３２ ３３２６ ０１９

４０ ４２７４ ４２９２ ４２９３ ４２８２ ４２７６ ４２８５ ０１７

５０ ５２９７ ５２９３ ５２７７ ５２８７ ５３０９ ５２９４ ０１９

６０ ６４２７ ６４３１ ６４３７ ６４６５ ６４６７ ６４６１ ０２６

８０ ８７７２ ８７６４ ８７５０ ８７６７ ８７５３ ８７３１ ０１６

１００ １１４７７１１４８８１１４４６１１４５７１１４５５１１４５０ ０１４

１２０ １４３１８１４３５７１４３３８１４３４７１４３５７１４３６７ ０１２

１４０ １６７００１６６９６１６７０３１６６４８１６６８７１６７０８ ０１２

１６０ １８４０９１８３７７１８３５９１８３４２１８３５０１８４０５ ０１５

１８０ １９４３０１９３６０１９３１４１９３８６１９３９２１９４０４ ０１９

２００ １９６３４１９６２３１９６５７１９６５６１９６０５１９６２３ ０１０

４　结论

（１）仿真及实验结果均表明该转板阀具有较好
的线性度，线性相关系数大于 ０９９，可以实现流量
由０～９５％的线性调节；优于本实验平台使用的智
能调节阀（其重复性为０３％），符合技术指标。

（２）不同开度下流量调节重复性优于 ０２６％，
说明采用步进电机作为其驱动机构相对于传统的阀

门定位器有明显优势。
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