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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０９９，不同开度的重复性实验表明，不同开度流量重复性优于０２６％，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

１１　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。

１２　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＝１４
ｂ———阀口的临界背压比，通常取０５２８３

从式（１）、（２）可知，当阀门的过流面积 Ａ与开
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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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａｃｕｔａｎｄｆｉｌｌｍｅｔｈｏｄ
　
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＝－
７１２８
π２
θ２－１２９６

π
θ＋９６５

ρ２＝
７１
π２
θ２－１２９６

π
θ









 ＋９６５
（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＝０９９９１，近似严格线性关系。

２　数值计算

２１　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００００１。

２２　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 ０９９６８，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

３１　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 ０５～
２０００ｍ３／ｈ，流量重复性优于 ０１％，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。

３２　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０９９８３，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。

３３　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
０２６％，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 ５５７ ５５９ ５５７ ５５９ ５５７ ５５９ ０１８

１０ １１９３ １１９２ １１９０ １１８９ １１９０ １１９０ ０２３

２０ ２２４１ ２２３８ ２２３９ ２２３６ ２２４８ ２２４９ ０２０

３０ ３３３８ ３３３０ ３３２６ ３３４４ ３３３２ ３３２６ ０１９

４０ ４２７４ ４２９２ ４２９３ ４２８２ ４２７６ ４２８５ ０１７

５０ ５２９７ ５２９３ ５２７７ ５２８７ ５３０９ ５２９４ ０１９

６０ ６４２７ ６４３１ ６４３７ ６４６５ ６４６７ ６４６１ ０２６

８０ ８７７２ ８７６４ ８７５０ ８７６７ ８７５３ ８７３１ ０１６

１００ １１４７７１１４８８１１４４６１１４５７１１４５５１１４５０ ０１４

１２０ １４３１８１４３５７１４３３８１４３４７１４３５７１４３６７ ０１２

１４０ １６７００１６６９６１６７０３１６６４８１６６８７１６７０８ ０１２

１６０ １８４０９１８３７７１８３５９１８３４２１８３５０１８４０５ ０１５

１８０ １９４３０１９３６０１９３１４１９３８６１９３９２１９４０４ ０１９

２００ １９６３４１９６２３１９６５７１９６５６１９６０５１９６２３ ０１０

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 ０９９，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０３％），符合技术指标。

（２）不同开度下流量调节重复性优于 ０２６％，
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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