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摘要：针对传统的调节阀阀芯型线设计无法有效减小压降的问题，采用正交多

项式作最小二乘拟合的方法对型线进行优化，得到新的曲线方程，将该方程提

取到ＡｕｔｏＣＡＤ中设计阀芯型线．数值模拟结果表明，新设计的阀芯型线的流阻
系数比原来下降３５％，且进出口压降减小，实现了节能的目的．
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０　引言

调节阀也称控制阀，其主要作用是：在过程

控制中利用相关的执行机构来调节流体的流

量［１］．相比于截止阀，它具有流量更易控制、开度
更易调节等优势，所以常用在工业控制系统中．

随着工业的日益现代化，对调节阀的设计

提出了新的要求，例如节能．调节阀的节能措施
主要有：采用低阻抗阀门；提高阀门的密封性

能；使用电动执行机构来代替其他种类的执行

机构［２］等．此外，通过优化阀芯型线来减小压力
损失、降低流阻系数，也可使调节阀达到节能的

效果［３］．
阻力大小是衡量一个阀门是否合格的标

志，阀门的阻力系数对整个管道系统有着重要

的影响［４］．阀门的阻力影响整体的系统性能，无
论增大进口的压力还是降低出口的压力，都会

影响用户的使用效率．一般地，在相对较短的管
道系统中，阀门的压降是影响能量消耗的重要

因素．同时，阻力也是阀门产生噪声的原因之
一，间接地反映了流场内部的振动强弱．从经济
和噪声两方面考虑，阀门的阻力系数越小越好，

这样有利于节能环保和降噪，便于实现对阀门

的精细化设计和整个管道系统对节能、降噪要

求的有效融合［５］．
随着计算机技术和计算流体力学的发展，

出现了许多 ＣＦＤ仿真模拟软件，本文用 ＩＣＥＭ
ＣＦＤ软件对流道模型进行网格划分和边界定
义，然后将网格文件导入ＦＬＵＥＮＴ软件，进行调
节阀内部流场模拟，再利用模拟所得数值进行最

小二乘法运算，从而实现阀芯型线的优化设计．

１　调节阀流量特性与型线分类

１．１　调节阀流量特性分类
调节阀的流量特性是指流体流过调节阀时

的相对流量与相对行程之间的函数关系，表

示为

ｑ＝ＱＱｍａｘ
＝ｆ ＬＬ( )

ｍａｘ
＝ｆ（ｌ）

式中：Ｑ为行程在 Ｌ时的流量，Ｑｍａｘ为阀的最大
流量，Ｌ为某开度时的行程，Ｌｍａｘ为最大流量时
的行程．

根据调节阀进口和出口两端的压降，可以

将其流量特性分为固有流量特性和工作流量特

性，其中固有流量特性也被称为理想流量特性，

是在进口、出口两端压降恒定时测定的．
１．２　阀芯型线分类

不同的流量特性曲线对应不同的阀芯型

线．理想流量特性曲线大致可以分为快开流量
特性曲线、直线流量特性曲线、抛物线流量特性

曲线和等百分比流量特性曲线４种情况［６］（见

图１），每条理想流量特性曲线都对应着不同的
阀芯型线，相对应的阀芯型线也分为４种（见
图２）．其中，型线１对应快开流量特性曲线，型
线２对应直线流量特性曲线，型线３对应抛物线流
量特性曲线，型线４对应等百分比流量特性曲线．

２　调节阀阀芯型线设计

２．１　直线流量特性
因为直线流量特性的调节阀在调节过程中

具有放大系数不变、调节灵敏度好、不会出现振

荡现象的优点，故本文主要针对直线流量特性

的调节阀进行阀芯型线设计．直线流量特性是

·７９·
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图１　理想流量特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

图２　阀芯型线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｏｌｔｙｐｅｌｉｎｅ

指在阀芯运动过程中某一位置相对流量的变化

与该位置的相对行程是正比关系，即

ｄｑ＝Ｋｖ２ｄｌ
两边同时积分得

ｑ＝Ｋｖ２ｌ＋Ｃ
边界条件Ｌ＝０时，Ｑ＝Ｑｍｉｎ；Ｌ＝Ｌｍａｘ时，Ｑ＝Ｑｍａｘ．

求解得直线流量特性的函数关系为

ｑ＝Ｒ－１Ｒ ｌ＋
１
Ｒ

２．２　抛物线型线设计及曲线方程
从图１和图２可以看出，直线流量特性的

调节阀其阀芯型线对应的型线为抛物线．根据
工况需要，用ＡｕｔｏＣＡＤ绘制阀芯型线的样条曲
线，并且基于中心线建立坐标轴，测出任意不同

位置对应的半径．阀芯型线类似于抛物线，将所

测得的数据按照二次抛物线的样式，采用正交

多项式作最小二乘法拟合［７］，即可得到一条新

的阀芯型线的样条曲线．最小二乘拟合数据如
图３所示．

图３　最小二乘拟合数据／ｍｍ

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ

根据正交多项式的算法［８］，给出其中一组

正交基底，即

Ｐ０（ｘ）＝１

Ｐ１（ｘ）＝（ｘ－α１）Ｐ０（ｘ）

Ｐ２（ｘ）＝（ｘ－α２）Ｐ１（ｘ）－β１Ｐ０（ｘ
{

）

这样可以求得新拟合曲线如下相关系数：

α０ ＝
∑
１０

１
ｙｉＰ０（ｘｉ）

∑
１０

１
［Ｐ０（ｘｉ）］

２
＝
∑
１０

１
ｙｉ

１０ ＝２０．９８５

α１ ＝
∑
１０

１
ｘｉ［Ｐ０（ｘｉ）］

２

∑
１０

１
［Ｐ０（ｘｉ）］

２
＝
∑
１０

１
ｘｉ

１０ ＝１７．７４９

Ｐ１（ｘ）＝ｘ－１７．７４９

α１ ＝
∑
１０

１
ｙｉＰ１（ｘｉ）

∑
１０

１
［Ｐ１（ｘｉ）］

２
＝８９５．１９６５５１．３４４＝１．６２４

·８９·



刘磊，等：调节阀阀芯型线的优化设计与流阻分析

α２ ＝
∑
１０

１
ｘｉ［Ｐ１（ｘｉ）］

２

∑
１０

１
［Ｐ１（ｘｉ）］

２
＝４６４０．６６２５５１．３４４ ＝８．４１７

β１ ＝
∑
１０

１
［Ｐ１（ｘｉ）］

２

∑
１０

１
［Ｐ０（ｘｉ）］

２
＝５５１．３４４１０ ＝５５．１３４

Ｐ２（ｘ）＝（ｘ－８．４１７）（ｘ－１７．７４９）－５５．１３４＝

ｘ２－２６．１６６ｘ＋９４．２５９

α２ ＝
∑
１０

１
ｙｉＰ２（ｘｉ）

∑
１０

１
［Ｐ２（ｘｉ）］

２
＝ ２６９６．４６４
３０７５３．０６９２＝０．０８７７

所以，新的拟合曲线为

ｙ＝α０Ｐ０（ｘ）＋α１Ｐ１（ｘ）＋α２Ｐ２（ｘ）＝

０．０８７７ｘ２－０．６８４ｘ＋０．６６４

用正交多项式做最小二乘法拟合，得到的

拟合曲线方程准确可靠，其拟合精度达到

０．０１ｍｍ，可以对原有的曲线进行修正．

２．３　阀芯型线的优化设计与加工
根据上述用正交多项式做最小二乘法得到

的新的拟合曲线方程，计算出阀芯型线上各点

坐标，将这些新的坐标数据提取到 ＡｕｔｏＣＡＤ

中，并对相关坐标加以修正，绘制出新的阀芯型

线，如图４所示．

对于机械加工而言，这样的设计方法使阀

芯加工有一定困难．但是可以利用 ＭａｓｔｅｒＣａｍ

Ｘ９软件包含的 ＣＡＤ模块绘出新设计的阀芯

图４　新旧阀芯型线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｎｅｗｓｐｏｏｌｔｙｐｅｌｉｎｅ

型线，绘制完成之后选择进入加工环境，接着设

定相关参数进行模拟加工，可以很直观地看到

整个过程［９］．ＭａｓｔｅｒＣａｍ提供４００种以上的后
置处理文件，适用于各种类型的数控系统．根据
机床的实际结构编制后置处理文件，所编译的

ＮＣＩ文件经后置处理后便可生成加工程序．
生成的加工程序可以视加工对象之具体情

况进行修改和微调，然后导入 ＦＡＮＵＣ系统数
控机床，完成对阀芯型线的加工．

３　调节阀流阻分析

３．１　阀门阻力系数计算
阀门阻力系数通过试验来确定，同一个阀

门在不同开度时的阻力系数也不一样．假设被
测阀门的进口与出口之间的压降为 ΔＰ／Ｐａ，流
体密度为 ρ／（ｋｇ·ｍ－３），流体速度为 ｖ／（ｍ·
ｓ－１），阻力系数Ｋ为无量纲系数，则ΔＰ＝ρｖ２Ｋ／
２，即

Ｋ＝２ΔＰ
ρｖ２

①

因此，要想准确测出阻力系数Ｋ，关键在于
先得到准确的进出口压降值ΔＰ．
３．２　阀芯的数值模拟

利用ＡｎｓｙｓＩＣＥＭＣＦＤ软件，对新阀芯的调
节阀阀体进行网格划分，然后导入Ｆｌｕｅｎｔ软件．
选择标准ｋ－ε模型为湍流模型；选择标准壁面
函数；流道内介质为２０℃的水；阀门入口为速
度入口边界，ｖ＝１．２ｍ／ｓ；阀门出口为压力出口
边界，为０．１ＭＰａ；采用 ＳＩＭＰＬＥ算法二阶迎风
格式求解速度和压力的耦合方程．求解完成后，
对运算结果进行后处理，可以得到相关的压力

云图（见图５）和速度云图（见图６）．
由图５可知，从阀门的进口到阀芯部位为

高压区域，压力很大；阀芯到出口为低压区域，

压力较小．整个区域不存在局部压力较大的区
域，压力分布较为均匀．

由图６可知，阀门流道内部的流场运动较

·９９·
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图５　阀芯开度６０％压力云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ６０％ ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ

图６　阀芯开度６０％速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ６０％ ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ

为复杂，流速较高的区域位于阀芯出口一侧．流

速较高区域后移至阀芯右侧，减弱了高速流体

对阀芯的冲刷，有利于延长阀芯的使用寿命．从
整体看来，从阀门的进口段一直到阀门的出口

段，流速呈带状分布．特别是在阀芯右侧，既有

高流速区，也有低流速区，呈对称分布．
新设计的阀芯在全开状态下，改变其入口

处介质的流动速度，并且在不改变出口边界条

件的状况下进行数值模拟，得到进、出口之间的

压降值，见表１．

根据表１数值模拟得到的压降值，利用公
式①，可以计算出阻力系数Ｋ≈４．８２．

表１　不同入口介质流速下的压降

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｄｉｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

入口处介质流速／（ｍ·ｓ－１） 出口处压强／Ｐａ 压降／Ｐａ

１．０ １×１０５ ２３８０．２２

１．２ １×１０５ ３４３１．７２

１．４ １×１０５ ４５９８．２０

１．６ １×１０５ ６１８４．４６

１．８ １×１０５ ７７２８．１３

２．０ １×１０５ ９５６０．６２

４．０ １×１０５ ３８１５２．４２

在进口速度为 ｖ＝１．２ｍ／ｓ，出口压力为

０．１ＭＰａ时，对新旧两种阀芯结构进行数值模

拟，得到进口、出口压降曲线如图７所示．

图７　改进前后进口、出口压降曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐａｒａｓｅｄｖａｌｖｅ

从图７可以看出，阀门的进口、出口压降随

着开度的增大而逐渐减小，最后趋于平缓．对比

改进前后的两条曲线发现，在刚开始时，相同开

度的情况下，压降的变化下降比较明显；开度增

加到６０％以后，压降的变化幅度逐渐减缓．

总体来看，阀芯改进后压降的减小比较明

显．分析其原因，改进后的阀芯，能够更好地让

流体沿着曲线平稳地向前流动．这能够在阀门

的开关过程中，减小流体对阀芯的冲刷，起到保

护阀芯的作用，从而延长阀门的使用寿命．

根据公式①可以计算出，在全开的状态下，

改进前后阀门的流阻系数（见表２）．经过计算，

·００１·
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表２　阀芯改进前后的压降和流阻系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｏｏｌ

阀芯 入口流速／（ｍ·ｓ－１） 压降／Ｐａ 流阻系数

改进前 １．２ ５３２１．２５ ７．４８
改进后 １．２ ３４３１．７２ ４．８２

新阀芯曲线的流阻系数比改进前下降３５％，且

进出口压降有效降低．

３．３　试验验证

按照ＪＢ／Ｔ５２９６—１９９１标准［１０］，以２０℃水

为介质对改进后的调节阀进行流阻试验，结果

见表３．

表３　阀芯改进后调节阀试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｏｏｌ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

序号
入口流速

／（ｍ·ｓ－１）
流量

／（ｔ·ｈ－１）
压降
／Ｐａ

流阻
系数

１ １．００ １８．１２ ２３１０．３２ ４．６３
２ ２．００ ３６．３３ ９４１０．２４ ４．７１
３ ３．００ ５４．４２ ２１３８０．１２ ４．７６

由以上试验结果可以看出，调节阀的阀芯

改进后，数值模拟结果与试验结果非常接近，可

以认为两结果相一致，这表明利用数值分析设

计阀芯的方法是可行的．

４　结论

本文针对传统的调节阀阀芯型线设计无法

有效减小压降的缺点，提出了用最小二乘法设

计型线的方法，并使用ＡｎｓｙｓＩＣＥＭＣＦＤ软件进

行数值模拟，得到如下结论．

１）调节阀不同的理想流量特性曲线对应

着不同的阀芯型线．若要使工作流量特性接近

理想流量特性，可以利用这种对应关系，对阀芯

型线进行大致方向上的确定，这样有利于缩短

整个设计周期．

２）利用直线流量特性中流量与开度的关

系，可以推导出两者之间的数学关系式．

３）针对绘制的阀芯型线，选择采用正交多

项式做最小二乘拟合，对曲线进行修正．利用

ＦＡＮＵＣ系统数控机床完成对新阀芯的加工．

４）对新旧两种阀芯进行数值分析，设置多

种进口条件．模拟结果表明，新阀芯的流阻系数

比旧阀芯下降３５％．

５）对新阀芯进行试验验证，利用试验数据

得到的流阻系数与数值模拟得到的基本一致，

证明了对阀芯型线用正交多项式做最小二乘拟

合的可行性．
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