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　　摘要 　通过实验 , 得到了 SPF 型平衡阀的流量与开度间的关系 , 绘制了理想流量特性曲线。

在此基础上 , 分析了 SPF 平衡阀的调节特性 , 拟合了 SPF 型平衡阀的开度、压降和流量间的数

学关系式 , 为这种平衡阀的应用提供了又一种计算方法。
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The experiment study of flow property and the formula

simulation about the SPF balance valve

J IAO Liang2zhen , FU Yong2zheng , ZHOU Chuan2hui

(Wuhan University of Science and Technology , Wuhan 430070 , China)

Abstract : Through experiment , achieved the relation of the flux and the opening degree of the SPF

balance valve , protracted the ideal flow characteristic curve. Based on the experiment data , analyzed

the characteristic of the SPF balance valve , simulated the formulas about opering degree , pressure dif2
ference and flow , it was the other calculation method of balance valve to apply.
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1 　引言

SPF 型平衡阀是在 SP 型平衡阀的基础上经过

结构改进得到的新产品 , 其性能相对于 SP 型平衡

阀有一定的变化。为了能够更好的应用 SPF 型平

衡阀 , 对其进行了实验研究 , 得到了 SPF 型平衡

阀的流量特性 , 并对其进行了公式拟合。

2 　实验方法及实验结果

211 　实验方法

SPF 型平衡阀的流量特性实验是在阀门性能实

验台上进行的[1 ] 。当平衡阀两端压差不变 , 而平

衡阀开度改变时 , 通过平衡阀的流量就会发生变

化。实验时 , 调节平衡阀至某一开度 , 通过调节平

衡阀前后的调节阀来保持平衡阀上的压差不变。记

录在该压差下平衡阀处于不同开度时通过平衡阀的

流量。

理论上 , 口径和开度一定 , KV 是常数 , 因

此 , 只做一种压差条件下的测定。实验中 , 对于口

径与开度的每一个组合 , 均在多个压差下进行了实

验。这样做一方面是为了验证压差与流量的的平方

成正比 , 即为常数的规律。另一方面是为了避免只

测一种压差情况可能发生的测量误差。

212 　实验数据处理

通过在阀门性能实验台上完成的 DN 50 ～

DN 150 的 SPF 型平衡阀的理想流量特性实验 , 得

到了各口径平衡阀在不同压差下的实验数据。实验

介质为清洁水 , 当阀门口径和开度一定时 , 流量与

压差之间的关系为

KV =
Q

ΔP
(1)

式中 　Q ———流量 , m3/ h

△P ———阀前后压差 (0110 MPa) , MPa

KV ———流量系数

只要测出 Q 和 △P , 即可根据式 (1) 计算各

种口径平衡阀在一定开度下的流量系数 KV 。

设阀门前后的压差固定为 △P , 某一开度时流

量为 Q , 流量系数为 KV 。阀门全开时流量为

Q max , 流量系数为 KV max , 则有 :
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�Q =
Q

Q m ax
=

KV

KV max
(2)

按照式 (1) 和式 (2) , 分别计算得到 SPF 平

衡阀在不同开度下的流量系数 KV 和相对流量 �Q ,

以这些数据为基础 , 绘制出了 SPF 平衡阀的性能

曲线。不同口径平衡阀在各种压差下的性能曲线具

有一些共同特征 , 因此仅列出 DN 65 和 DN 100 平

衡阀的性能曲线图 (图 1、图 2) 。

(a) 流量系数 KV 与开度 l/ l max间关系

(b) 相对流量 Q/ Q max与开度 l/ l max间关系

图 1 　DN65 平衡阀性能曲线

　　各种口径平衡阀的性能曲线反映出与 DN 65

和 DN 100 平衡阀相似的特点。①在不同压差下 ,

其流量特性曲线非常接近 , 平衡阀的流量系数 KV

近似相等 , 说明平衡阀的流量和压差之间符合

Q

ΔP
= const ( KV ) 的关系 , 且平衡阀的流量系数

KV 只与平衡阀的开度相关。 ②在压差较小

( DN 65 平衡阀在 2mH2O 压差) 时 , 平衡阀特性曲

线偏离群体较大 , 这说明平衡阀的流量系数 KV 在

雷诺数 Re 大于一定值时 , 只与调节阀的形状和开

度有关[4 ] , 所以符合压差与流量的平方成正比的

关系ΔP∝ Q2 。但是 , 当阀门两端压差较小时 , 流

量较小 , 流速很低 , 雷诺数 Re 很小 , 压差与流量

的平方成正比的这一关系就不严格成立。

(a) 流量系数 KV 与相对开度 l/ l max间关系

(b) 相对流量 Q/ Q max与相对开度 l/ l max间关系

图 2 　DN100 平衡阀性能曲线

213 　实验结果及分析

为了反映平衡阀的主要特性 , 本文剔除偏离群

体的实验数据 , 取接近的几次读数的平均值为基

础 , 绘制了各口径平衡阀的性能曲线 , 并与几种典

型的阀门流量特性曲线进行比较 (图 3) 。

不同特性的阀门 , 在系统中进行调节时 , 对流

量变化量的影响是不同的。直线流量特性的阀门的

单位行程变化所引起的流量的变化是相等的 , 即阀

门在全行程内 , 当阀门开度变化Δl 相同时 , 流量

的变化ΔQ 也相等。等百分比特性在阀门全行程

之内 , 具有相同的调节敏感度。而具有快开流量特

性的阀门 , 在阀门行程比较小时 , 流量就比较大 ,

随着行程的增大 , 流量很快就达到最大。等百分比

特性是最好的流量特性 , 线性特性次之。但是等百

分比特性实现较为困难 , 一般认为 , 调节阀应基本

达到线性特性。

　　由图 3 可见 , ①各被测平衡阀的性能曲线具有

大体相同的规律 , 即左半部轻微上凸 , 右半部轻微

下凹。②各被测 SPF 型平衡阀的流量特性曲线介

于快开特性曲线和等百分比特性曲线之间 , 较接近

直线流量特性曲线。实际工程应用中 , 平衡阀的开

度一般要求在60 %～90 % ,因而可以说SPF型平
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图 3 　平衡阀流量特性曲线与典型流量特性曲线的比较

衡阀具有较好的调节性能。③如果能使平衡阀特性

曲线的前半段降至直线或直线以下 , 则可使平衡阀

的调节性能有所提高。

3 　SPF 型平衡阀流量特性的公式拟合

线算图是平衡阀选型计算的一种工具 , 具有直

观方便的特点 , 而把平衡阀的开度、流量和压差等

参量以数学公式的方式表示出来 , 则为平衡阀的选

型和校核提供了又一种实用工具 , 有利于平衡阀的

选型计算与计算机结合。本文采用最小二乘法对各

种口径平衡阀的开度、流量和压差等参量间关系进

行拟合。

311 　拟合方法

对已知的 n 个数据点 ( x i , f ( x i ) ) ( i = 0 ,

1 , 2 , ⋯, n) , 要求找到一个函数 = S 3 ( x ) , 使

误差的平方和 , ‖δ‖2
2 = ∑

n

i = 0
δ2

i = ∑
n

i = 0
[ S 3 ( x i ) -

f ( x i) ]2 = min ∑
n

i = 1
δ2

i , 这就是最小二乘法。对此平

衡阀的实验 , x i 表示平衡阀的开度 , f ( x i) 表示

平衡阀某一开度下的流量系数。设拟合多项式为各

正交多项式 Q j ( x ) ( j = 0 , 1 , ⋯, m - 1) 的线

性组合 :

Pm - 1 ( x ) = c0 Q0 ( x ) + c1 Q1 ( x ) + ⋯⋯ +

cm - 1 Q m - 1 ( x ) (3)

其中 , m ≤ n ,且 m ≤20

Q ( x) 可以由以下递推公式来构造 :

Q0 ( x ) = 1

Q1 ( x ) = ( x - α1) (4)

Q j +1 ( x ) = ( x - αj +1) Q j ( x ) - βjQ j - 1 ( x )

j = 1 ,2 , ⋯, m - 2

若设

d j = ∑
n - 1

i = 0
Q2

j ( x i)

j = 0 ,1 , ⋯, m - 1

则式 (4) 中

αj +1 =
1
d j
∑
n - 1

i = 0
x iQ

2
j ( x i)

j = 0 ,1 , ⋯, m - 2

βj = d j/ d j - 1

j = 0 ,1 , ⋯, m - 2

由上述递推公式构造的多项式函数{ Q j ( x ) } ( j

= 0 ,1 , ⋯, m - 1) 是相互正交的。根据最小二乘原

理[5 ] ,可得

Cj =
1
d j
∑
n - 1

i = 0

f ( x i) Q j ( x i)

j = 0 ,1 , ⋯, m - 1 (5)

从而可求出拟合多项式 (3) 并化成一般的 m -

1 次多项式形式

Pm - 1 ( x ) = a0 + a1 x + a2 x 2 + ⋯+ am - 1 x m - 1 。

312 　拟合结果

本文采用平衡阀的性能实验数据开度 ( l /

lmax) 与流量系数 ( KV) 数组 , 根据最小二乘法

思想 , 按照上述递推公式的思想 , 利用 C 语言编

辑平衡阀计算程序 , 拟合出流量系数 KV 与开度

l / lmax的多项式

KV ( x ) = a0 + a1 x + a2 x 2 + ⋯+ am - 1 x m - 1

式中 x 指平衡阀的开度。

由于 KV = Q/ ΔP , 所以

—91—2006 年第 2 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　阀 　　　门 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



Q/ ΔP = a1 x + a2 x 2 + ⋯+ am - 1 x m - 1

(6)

本程序拟合的多项式最高可达 20 次 , 实际使

用中可根据需要取拟合公式的阶次。本文根据拟合

的情况求取的不超过 4 次的平衡阀拟合多项式结果

整理如表 1。

表 1 　几种口径平衡阀的拟合计算式

口径 拟合公式 (公式中 x 指开度 l/ l max) R 2

DN50 Q/ ΔP = 01002304 x 2 + 01271119 x 0199676

DN65 Q/ ΔP = - 2133 ×10 - 6 x 4 + 01000579 x 3 - 0104637 x 2 + 1176443 x 0199938

DN80 Q/ ΔP = 112 ×10 - 7 x 4 + 01000108 x 3 - 010236589 x 2 + 1181820 x 0199789

DN100 Q/ ΔP = 4136 ×10 - 6 x 4 + 01000719 x 3 + 01022529 x 2 + 11754 x 0199752

DN125 Q/ ΔP = - 7135 ×10 - 6 x 4 + 01001717 x 3 - 01141329 x 2 + 613072 x 0199943

DN150 Q/ ΔP = - 4163 ×10 - 6 x 4 + 01001258 x 3 - 0113077 x 2 + 719161 x 0199993

　　注 : Q ———m3/ h ; P ———105Pa ; R ———误差的平方和。

　　将拟合公式用曲线反映在图中并与原实验数据

生成的曲线图对比 , 能看出二者吻合得非常好。

图 4 　DN65 平衡阀的实验曲线与拟合曲线的比较

　　不同口径的平衡阀在已知开度和流量的情况

下 , 分别利用线算图和拟合公式求压差的计算结果

如表 2。
表 2 　两种方法求压差的比较 MPa

口径

mm

开度

%

流量

m3/ h

△PJ

kPa

△PT

kPa

误差

%

50 80 5 1189 1185 212

65 80 10 4183 4185 014

100 90 30 8156 815 017

　　误差计算公式为

| ΔPj - ΔPT |
ΔPT

式中 　△Pj ———拟合公式计算的压差 , kPa

△PT ———线算图确定的压差[7 ] , kPa

表 2 中拟合公式计算值与线算图确定值相比 ,

误差很小 , 均在 212 %以内 , 说明该拟合公式精度

较高。利用这一组拟合公式 , 已知流量、压差和开

度三个参数中任意两个 , 就可以确定另一个参数。

当已知压差和流量的情况下 , 利用拟合公式确定平

衡阀口径时 , 只需再加上一个判断语句 , 使所选平

衡阀的开度在 70 %～90 %之间即可。拟合公式为

平衡阀的选择和计算提供了又一种实用方法。

当然 , 直接应用这些拟合公式还较复杂 , 如果

将这种计算公式编入计算器 , 就可大大简化计算。

由此看来 , 这些拟合公式可作为 SPF 型平衡阀选

型和计算软件编制的依据。

4 　结论

通过大量的实验 , 得到了平衡阀的流量与开度

间的关系 , 绘制出了 SPF 型平衡阀的理想流量特

性曲线。通过与典型阀门的流量特性进行比较 , 指

出了平衡阀性能改进的方向。拟合出了平衡阀应用

性计算的数学公式 , 这些拟合公式可作为平衡阀选

型计算软件编制的依据。
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