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摘要：基于调节阀阀芯在不同流量特性下均拥有抛物线外形轮廓的特性，提出

了一种基于 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合的调节阀阀芯设计方法：根据调节阀流量系
数与流通面积的关系，运用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ曲线对调节阀阀芯等值面上的点进行拟
合，得到阀芯的曲线方程．对阀芯曲线用 Ｆｌｕｅｎｔ等软件进行数值模拟和实验验
证，结果表明，阀芯设计的流量特性偏差为 １．９％ ～１４．１％，符合标准 ＩＥＣ
６０５３４－２－４：１９８９在１０．０％～１８．４％范围的规定，设计方法是切实可行的．
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０　引言

调节阀也称为控制阀，可以利用相关的执

行机构来调节流体的流量，主要用于工业过程

控制，在现代工业发展中被广泛使用．现代工业

对调节阀的性能提出了严格的要求，如何更好

地设计调节阀以满足不同工况下所需的流量系

数是当今调节阀研究的重点之一．阀芯是影响

阀门流量系数的重要因素之一［１］，如何更好地

设计阀芯成为阀门性能提升的关键．

国内外学者关于阀芯的设计和生产制造早

有研究．国外前期多利用大量实验积累的经验

数据和ＣＦＤ模拟来设计，后期主要利用流量实

验来设计．目前国内阀芯的设计生产主要是通

过流量实验对阀芯进行反复修正实现的．对于

如何得到阀芯，成鹏等［２］采用的包络线法、王渭

等［３］采用的相似法得到的阀芯，均太过复杂，不

利于加工制造；陈兵等［４］通过能量损失得到的

阀芯，只能在特定条件下使用，无法推广应用．

鉴于此，本文拟利用调节阀阀芯外形具有

的抛物线特性，将采用试凑法［５］得到的阀芯上

的点利用数值分析方法［６］计算出阀芯曲线方

程，通过数值模拟与实验测定其流量特性是否

符合标准，验证该设计方法的可行性，以期为调

节阀阀芯的设计及后续生产和加工提供一种新

的思路．

１　调节阀基本特性

１．１　阀芯流量与外形特性
调节阀的流量特性是指流体流过调节阀时

相对流量和相对行程之间的函数关系，即

ｑ＝ＱＱｍａｘ
＝ｆ ＬＬ( )

ｍａｘ
＝ｆ（ｌ）

式中，Ｑ为阀门某开度下的流量，Ｑｍａｘ为阀门最

大流量，Ｌ为阀门某开度行程，Ｌｍａｘ为阀门最大

流量行程．

不同的流量特性对应着不同的阀芯线型，

主要有快开型、直线型、抛物线型和等百分比型

（如图１所示）．４种线型中，快开型的设计类似

截止阀，一般无流量控制能力，因此除快开型之

外，其余３种阀芯线型具有部分或全部的抛物

线线型特征．

１．２　调节阀流阻系数和流量系数
调节阀的流量系数可以通过阀瓣位移和介

质流量大小确定，而介质流量大小取决于阀门

所处工况和阀门阻力［７］．调节阀的阻力主要来

自于阀芯与阀座之间的流通面积．阀门流阻系

数公式如下：

图１　调节阀阀芯线型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｈｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ

ｓｐｏｏｌｌｉｎｅａｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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ζ＝２Δｐ
ρｖ２

①

式中，ζ为阀门流阻系数，Δｐ为阀门进出口压

力差，ρ为介质密度，ｖ为介质平均流速．

由阀门流量特性可以得知调节阀的液体流

量公式为

ｑｖ＝
１

槡ζ
Ａｒ
２Δｐ
槡ρ

②

式中，ｑｖ为液体流量，Ａｒ为调节阀入口处流通

面积．

一个管路系统的液体流量取决于管路的总

阻力，因为系统是变化的，所以相同开度下调节

阀不可能总保持相同的流量系数值．工业生产

中为了更好地操控液体流量，定义调节阀流量

系数与流量之间的关系如下式［５］：

ｑｖ＝Ｋｖ
Δｐ
槡ρ

③

式中，Ｋｖ为流量系数．

联立①②③式可得

Ｋｖ＝Ａｒ
ρｖ２

Δ槡ｐ
因为验证阀芯设计是否符合标准，只需要

知道阀芯的设计流量系数与工况所需流量系数

之间的偏差是否满足要求即可，故可以通过测

量调节阀进出口之间的压降得知流量系数

大小．

２　调节阀阀芯设计

２．１　等值面曲线的确定
调节阀的流通面积如图２梯形 ＭＮＰＱ部

分所示，其中流通面积的底线 ＭＱ是阀座的内

边周长，顶线 ＮＰ是对应阀行程的阀芯圆周

长［７］，此截面对介质流通起到了主要的限制

作用．

当给定阀芯位置时，要保证调节阀的开启，

就要求介质通过的最狭窄的面积应等于 Ａｒ．按

θ与ｘ绘制的等值面曲线如图３所示，从 Ｍ点

以不同的角度引若干射线，就能得到具有侧表

面积为等值面积的截锥体所形成的等值面

曲线．

截锥体的侧表面积即流通面积，为

Ａｒ＝
πｌ（ｄ＋Ｄ）
２ ④

式中，截锥体母线长 ｌ＝ＭＮ，Ｄ为下遮盖直径，ｄ

为阀芯直径．

根据数学关系，由图３可得

ｌ＝Ｄ－ｄ２ｃｏｓθ ⑤

ｌ＝ ｘ２＋ｙ槡
２ ⑥

ｃｏｓθ＝ ｘ
ｘ２＋ｙ槡

２
⑦

图２　阀芯型面

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｏｌｓｈａｐｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图３　按θ与ｘ绘制的等值面曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖｅｐｌｏｔｔｅｄｂｙθａｎｄｘ
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由式④—⑦得等值面曲线

ｙ２＝
Ａｒ( )π

２ １
（Ｄ－ｘ）－ｘ

２ ⑧

２．２　阀芯线计算
由于等值面上的点反映的是阀芯在某一开

度下流通面积与流量系数的关系，故通过截取

调节阀在不同开度等值面上的点，便可在坐标

系中得出如下关系式：

ｆ（Ａｒ）＝（ｘｉ，ｙｉ）

式中，ｘｉ，ｙｉ为不同开度下等值面上的点，与式

⑧中某一开度下的点的坐标对应．

阀芯最大开度为１００％，超过１００％开度的

等值面的阀芯可用其他方法近似替代，因此阀

芯设计可分为两部分进行．由于不同流量特性

对应的阀芯线型均具有抛物线的特性，所以其

中一部分可用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合来完成；

另外一部分可根据不同流量特性利用不同的光

滑曲线来设计．等值面上低次 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项

式的基函数在最小二乘拟合中有很好的效果，

可利用此数值分析方法对坐标（ｘｉ，ｙｉ）进行拟

合，曲线拟合原理如图４所示．

多项式基坐标为

ｔｉ＝
２ｘｉ－（ｍ＋ｎ）
ｍ－ｎ

ｍ＝ｘｍａｘ　ｎ＝ｘｍｉｎ　Ｔ０（ｔ）＝１

Ｔ１（ｔ）＝ｔ　Ｔ２（ｔ）＝２ｔ
２－１

对基坐标作变换处理，即

（Ｔｉ，Ｔｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ（ｔｉ）Ｔｋ（ｔｉ）

（ｙ，Ｔｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｙＴｋ（ｔｉ）

可得阀芯方程为

ｙ＝ｃ０Ｔ０（ｔ）＋ｃ１Ｔ１（ｔ）＋ｃ２Ｔ２（ｔ） ⑨
ｘ≥ｘｍｉｎ

其中，ｔ＝２ｘ－（ｍ＋ｎ）ｍ－ｎ ．

在设计阀芯时，应尽可能地让调节阀的阀

芯平滑，以减小流阻系数，降低涡流的产生，提

高调节阀性能．因此对于调节阀阀芯底部剩余

部分的设计应采用圆弧平滑连接［８］．假设式 ⑨
的变化形式为ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ，当ｘ≤ｘｍｉｎ时，

利用数学公式进行推导可得出剩余部分，即阀

芯底部，如图５所示．

直线特性阀芯剩余部分方程为

ｆ（Ａｒ）＝ｘ
２＋ ｙ－

ｘｍｉｎ
２ａｘｍｉｎ＋ｂ

－ｙ( )ｍａｘ

２

＝

ｘ２ｍｉｎ＋
ｘｍｉｎ

２ａｘｍｉｎ
( )＋ｂ

⑩

抛物线和等百分比特性阀芯剩余部分方

程为

ｆ（Ａｒ）＝
ｘ２ｍｉｎ＋４ｘｍｉｎｙｍａｘｘ

２

ｘ２ｍｉｎ
＋４ｙ２ ＝

（ｘｍｉｎ＋２ｙｍａｘ）
２ 瑏瑡

图４　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ曲线拟合原理示意图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣｈｅｂｙｓｈｅｖ

ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图５　阀芯型面形成示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｍｅｄｏｆｓｐｏｏｌｓｈａｐｅｄｓｕｒｆａｃｅ
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对于单座式调节阀可以联立式⑧—瑏瑡进行

阀芯的求解，由于公式中只给出了阀芯的一半，

根据阀芯的对称性，其另外一半绕对称轴 ｙ轴

旋转即可得到完整的阀芯．

３　验证实验

由于直线流量特性加工方便，本文将选取

直线流量特性阀芯进行数值模拟和实验验证．

根据工况需求，设计ＤＮ＝５０ｍｍ的具有直线流

量特性的单通直座调节阀，可调比为３０，额定

行程６５ｃｍ，介质为２０℃的水．参照文献［５］取

阀门在１０％，２０％，３０％，…，１００％开度下的流

通面积，根据式⑧进行计算，结果见表１和表２．

表１　直线流量特性阀芯线数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｐｏｏｌｌｉｎｅｄａｔａ

开度
／％

流通面积

Ａｒ／ｃｍ
２

横坐标
ｘ／ｍｍ

纵坐标
ｙ／ｍｍ

１０ １．０３ ２４．３６ ６．５０
２０ ２．０６ ２３．７２ １３．００
３０ ３．０９ ２３．０２ １９．５０
４０ ４．１３ ２２．２８ ２６．００
５０ ５．２２ ２１．４５ ３２．５０
６０ ６．４４ ２０．５２ ３９．００
７０ ７．９２ １９．５０ ４２．３４
８０ １０．２０ １８．００ ４９．１２
９０ １４．０５ １５．００ ５５．２２
１００ １９．６３ １０．００ ６０．３１

表２　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式基坐标变换值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｂａｓｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ ｍｍ

ｘ ｔ Ｔ０（ｔ） Ｔ１（ｔ） Ｔ２（ｔ）

２４．３６ １．００００ １ １．００００ １．００００
２３．７２ ０．９１０８ １ ０．９１０８ ０．６２６５
２３．０２ ０．８１３４ １ ０．８１３４ ０．３２３２
２２．２８ ０．７１０３ １ ０．７１０３ ０．００９１
２１．４５ ０．５９４７ １ ０．５９４７ －０．２９２７
２０．５２ ０．４６５２ １ ０．４６５２ －０．５６７１
１９．５０ ０．３２３１ １ ０．３２３１ －０．７９１２
１８．００ ０．１１４２ １ ０．１１４２ －０．９７３９
１５．００ －０．３０３６ １ －０．３０３６ －０．８１５７
１０．００ －１．００００ １ －１．００００ －１．００００

　　将表１和表２中的数据代入式⑨⑩，整理

可以得到阀芯方程组为

ｙ＝－０．４１１８ｘ２＋１０．９１１６ｘ－１３．５０１４

　（１０≤ｘ≤２５）

ｘ２＋（ｙ－５１．５７２５２）２＝１１３．９６８８

　（０≤ｘ≤１０













）

３．１　数值模拟验证
根据表１中的数据绘制出 ＤＮ＝５０ｍｍ的

直线流量特性下调节阀结构尺寸图，见图６．

图６　调节阀结构尺寸图／ｍｍ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

利用 ＡＮＳＹＳＩＣＭＥＣＦＤ软件［１０－１１］对设计

出的调节阀阀芯进行网格划分，然后导入Ｆｌｕｅｎｔ

进行模拟计算．选择湍流模型为标准 ｋ－ε模

型，标准壁面函数，流通介质为２０℃的水．阀门

左边设置为入口边界条件（为了防止出现阻塞

流影响阀门数值模拟结果，阀门入口流速的设

计不应太大），入口流速为１．２ｍ／ｓ．阀门右边

设置为出口边界条件，出口压力为０．１ＭＰａ．用

ＳＩＰＭＥ算法二阶迎风格式求解，残差收敛精度

小于１０－５，三维流体模型网格划分见图７．

保持阀门入口速度和出口压力不变，调节

阀门开度，通过模拟计算得到阀门各个开度下

的压降大小见表３．

阀门在小开度时流通面积较小，从而导致

流阻系数过大．随着开度的增加，由表１可知，

·６０１·
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图７　三维流体模型网格划分

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎｇ

表３　直线流量特性阀芯压降模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｐｏｏｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

开度／％ 压降／Ｐａ 开度／％ 压降／Ｐａ
１０ １２４０２５．８５ ６０ ６４７０．５７
２０ ５９１９０．７９ ７０ ４８２５．８６
３０ ２８７６３．１７ ８０ ３７１０．９０
４０ １７４０６．２４ ９０ ２９８４．０１
５０ １０９９０．０５ １００ ２６３３．８４

流通面积以近似抛物线形式递增．因此阀门流

阻系数的改变在逐渐地变缓，由式①可以得出

压降与流阻系数成正比，因此调节阀压降应呈

抛物线形式．由表３可以看出，随着开度的增

加，压降类似抛物线形式下降，其特性符合调节

阀直线流量压降特性．

３．２　实验验证
根据模拟条件并按照 ＪＢ／Ｔ５２９６—１９９１标

准［１１］，选用２０℃的水为介质对调节阀进行实

验验证，测量进出口处的压力，得到压降．数值

模拟和实验流量系数对比图见图８．

由不同开度流量系数与最大流量系数比值

可知，调节阀设计流量特性符合直线流量特性

的特征，随着调节阀开度的变化，调节阀设计流

量系数特性在工况所需流量系数特性处上下波

动．由此可知，通过 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合阀芯

点所得到的阀芯线对流量系数的调节可基本满

足直线流量系数特性，当保持进口流速不变的

情况下，其流量系数偏差值见表４．

图８　流量系数比值对比

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

表４　流量偏差对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ％

开度 允许偏差［１２］ 设计偏差

１０ １８．４０ １４．１０
２０ １７．２３ －５．１０
３０ １６．１０ －４．６０
４０ １５．０４ －５．５０
５０ １４．０５ －３．４０
６０ １３．１３ ６．０８
７０ １２．２６ ６．１３
８０ １１．４６ ６．５０
９０ １０．７０ ７．３９
１００ １０．００ １．９０

由表４可知，设计的流量系数特性与工况

所需的流量系数特性之间的偏差为 １．９％ ～

１４．１％．

４　结论

本文基于调节阀阀芯在不同流量特性下均

拥有抛物线外形轮廓的特性，提出了一种基于

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合的调节阀阀芯设计方法．

经数值模拟和实验验证，用该方法设计的阀芯

流量特性偏差为１．９％～１４．１％，符合标准ＩＥＣ

６０５３４－２－４：１９８９［１２］设计流量系数特性与基

本流量系数特性偏差在１０．０％ ～１８．４％范围

的规定．可见，本文阀芯的设计方法是切实可

行的．

该阀芯设计方法较为简单，可操作性强，降

·７０１·
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低了阀芯设计的工作量，为阀芯设计提供了新

的思路，具有一定的工程意义．
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