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动态流量平衡阀结构优化与验证
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摘　 要： 针对动态流量平衡阀流量控制精度较低问题，依据孔板流量和同心环状缝隙流方程，初步设计阀芯开孔型线，提出压

差补偿系数因子修正法对现有的型线公式进行了优化修正，基于大涡模拟（ＬＥＳ）湍流模型，数值模拟研究了优化前后动态流

量平衡阀的流量控制精度和流量精度误差，对比分析阀芯开孔型线对阀内压力脉动强度的影响规律，并搭建流量测试试验台

对所提优化方法进行验证。 结果表明，压差补偿因子修正法优化阀芯开孔型线能有效降低阀芯端面压力脉动强度，提高动态

流量平衡阀流量控制精度至 ３．７ ％，流场模拟计算和实验结果趋势上基本吻合。
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　 　 动态流量平衡阀是通过改变阀芯流通面积，在
一定的压差范围内，实现阀门末端流量的自动平衡，
作为区域供暖、制冷等系统中的关键性流体控制元

件，对系统的水力平衡及稳定性起着至关重要的作

用，是节能环保的重要环节［１］。 在实际使用中，小
口径产品流量波动严重，不能达到±５％流量控制精

度的要求，无法实现对系统末端流量的自动控制，造
成很大的能源浪费。 因此提高动态流量平衡阀流量

控制精度有着重大的意义和应用价值［２］。
已有多名学者对动态流量平衡阀阀芯型线的理

论设计和动态性能分析进行了相关研究。 Ｌｉｕ 等［３］

通过模拟调节阀流量来调整性能，并得出流量与孔

口之间的关系，这是优化孔口的基础；汤中彩等［４］

采用同心环缝隙流量公式设计动态流量平衡阀阀芯

曲线，并通过数值模拟和实验，验证了设计的阀芯曲

线能够实现动态流量平衡阀高精度恒流量功能；徐
娟娟等［５］通过引入线弹性不等值力修正系数优化

动态流量平衡阀阀芯开口型线，该优化结构有一定

的流量控制；沈新荣等［６］ 采用 ＣＦＤ（计算流体力学

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ） 数值模拟方法对动态

流量平衡阀进行了深入的研究，并结合实际试验，获
得了平衡阀流量压差特性关系；Ｌｉ 等［７］ 研究了动态

流量平衡阀的弹簧刚度，阀芯的壳体结构以及阀芯

表面几何缺陷对流量控制精度的影响；Ｒａｍａｎａｔｈ
等［８］使用数值模拟方法计算了动态流量平衡阀的

内部流速和流量，在此基础上结合 ＲＰ 技术快速优

化设计动态流量平衡阀的结构。



本文以公称直径为 ＤＮ１５，压差为 １５ ～ １５０ ｋＰａ
的动态流量平衡阀为研究对象，采用 ＣＦＤ（计算流

体力学 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ）计算方法，对
动态流量平衡阀优化前后的内部非定常流场进行数

值求解，提出压差补偿因子修正阀芯开孔型线方

程，并搭建动态流量平衡阀流量测试试验台进行验

证。

１　 动态流量平衡阀结构及原理

动态流量平衡阀的主要部件如图 １ 所示。 该阀

由主要由阀体、阀芯、阀芯壳体、阀芯支架、弹簧、阀
盖、阀座等组成。

阀体 阀芯壳体 弹簧

密封圈

阀芯支架 O型圈 阀座 阀盖

图 １　 动态流量平衡阀结构

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 动态流量平衡阀是通过改变不同压差下阀芯流

通面积，适应阀前后的压差变化， 而控制阀后的流

量平衡。 其控制原理如图 ２ 所示，平衡阀处于工作

压差范围时，此时的“流量－压差”特性曲线如图 ２
中粗线所示，在这个区间内不管压差如何变化，阀门

的流量始终维持不变。 阀芯组件结构的合理设计，
可以使动态流量平衡阀在设计的压差范围内，当阀

门入口压力变化时，保持出口流量恒定。
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图 ２　 动态流量平衡阀动作原理图

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｖａｌｖｅ

２　 阀芯开孔型线初步设计

如图 ３ 所示，阀芯的开口由端面固定孔、侧面椭

圆孔和侧面可变孔组成，其中阀芯端面和侧面开对

称孔结构以减缓压力脉动造成的阀芯振动［９］。

侧面可变开孔

阀芯端面固定孔
侧面椭圆孔

图 ３　 动态流量平衡阀芯的结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｖａｌｖｅ ｃｏｒｅ

　 　 依据孔板流量理论［１０］ 和同心环状缝隙流方

程［１１］，对动态流量平衡阀阀芯开孔的型线进行初步

推导。 动态流量平衡阀最大压差时的总流量由阀芯

端面固定孔流量 Ｑ１ 和侧面椭圆孔流量 Ｑ２ 两部分组

成，开孔结构如图 ３ 所示，其流量方程为

Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＝ Ｃ１Ａ１

２Δｐｍａｘ

ρ
＋ ＣｎＡ２

２Δｐｍａｘ

ρ
（１）

式中： Ｃ１、Ａ１ 分别为阀芯端面通流孔流量系数和流

通面积，Ｃｎ、Ａ２ 分别为侧面固定孔流量系数和流通

面积。
动态流量平衡阀最小压差时的总流量由端面固

定孔流量Ｑ１、侧面椭圆孔流量Ｑ２ 和侧面可变开孔流

量 Ｑ３ 三部分构成，流量方程为

　 　 Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ＝ Ｃ１Ａ１

２Δｐｍｉｎ

ρ
＋

　 　 　 　 ２ Ｃ２ Ａ３ ＋ Ａ２( )[ ]
２Δｐｍｉｎ

ρ
（２）

式中： Ａ３ 为侧面可变开孔面积，Ｃ２ 为侧面可变开孔

流量系数。
如图 ４ 所示， 将可变孔的轴向长度 Ｌ 分为 Ｎ 等

分，在 Ｌ 区域内选取微元体 ＳＡＢＣＤ 进行分析，当微元

体取 ｙｉ， ｙ′ｉ，ｙｉ ＋１ 时，应沿 Ｘ 方向投影宽度为 ｘｉ， ｘ′ｉ，
ｘｉ ＋１。 当阀芯行程为 ｙｉ 时，弹簧压缩量为 Ｙ０ ＋ ｙｉ，阀
芯通流面积为 Ａｉ， 此时，阀芯前后的介质力与弹簧

力相等，即

Ｐ ｉ ＝
Ｙ０ ＋ ｙｉ

Ｙ０

× Δｐｍｉｎ （３）

式中 Ｐ ｉ为任意位置时阀芯受到的压差，Ｙ０ 为弹簧初

始压缩量，由最大和最小压差确定：

Ｙ０ ＝
Δｐｍｉｎ

Δｐｍａｘ － Δｐｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌ （４）

　 　 在微元体 ＳＡＢＣＤ ＝ Ａｉ － Ａｉ ＋ １ 内

ＳＡＢＣＤ ＝ ｘ′ｉ × ｙｉ ＋１ － ｙｉ( ) ＝ ｘ′ｉ ×
Ｌ
ｎ

（５）
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由以上公式可推得
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图 ４　 阀芯侧面开孔型线坐标示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｏｏｌ ｓｉｄｅ⁃ｏｐｅｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 依据阀芯开孔型线初步设计方法，结合 ＤＮ１５
动态流量平衡阀整体参考尺寸（如表 １ 所示），用
Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编写程序，求解得到各点坐标，拟合阀

芯可变开孔曲线，动态流量平衡阀阀芯结构如图 ５
所示。

表 １　 动态流量平衡阀整体参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｖａｌｖｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 数值

公称直径 ＤＮ１５

压差范围 ／ ｋＰａ １５～１５０

设计温度 ／ ℃ ２５

阀芯行程 ／ ｍｍ １１

阀芯外径 ／ ｍｍ １７

阀芯内径 ／ ｍｍ １３

设计流量 ／ （ｍ３·ｈ－１） ０．８６

x 0
L

L 2

D
d

图 ５　 初步设计阀芯结构

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 数值方法与验证

３．１　 数值方法

为了研究动态平衡阀在其工作区域内的流量特

性和流量控制精度，进行模拟实验研究。 ＣＦＤ（计算

流体力学 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ）用于研究内

部流动特性，阀内流体流动遵循动量守恒、质量守恒

和能量守恒定律，联立边界条件，计算 ３ 个控制方程

可以求出流体流动的流场参数。 基于流体流动控制

方程的大涡模拟（ＬＥＳ）湍流模型，结合了直接数值

模拟和雷诺时均方法，可以有效地捕捉流场中小尺

度的涡流，得到更加完整的瞬态流场特性，同时对计

算机要求远低于直接数值模拟方法［１２］。 因此，本文

以 ＬＥＳ 为湍流模型，采用无滑移壁面边界条件计算

壁附近的流量，使用 ＳＩＭＰＬＥ［１３］求解方法。
选取不同的开度，通过式（３）计算不同开度下

动态流量平衡阀前后的压差，将得到不同开度的压

差作为压力边界条件，将稳态计算结果作为瞬态计

算的初始值，湍流黏度项采用高阶格式，对流项采用

二阶迎风差分格式，扩散项采用中心差分格式，压力

耦合方程的求解使用 ＳＩＭＰＬＥ 算法，收敛残差判据

设定为 １ｅ－５。 为更加准确计算瞬态特性［１４］，设置

时间步长为 １ｅ－３ 模拟计算优化前后动态流量平衡

阀瞬态流场，研究阀内压力脉动。
３．２　 计算模型

依据阀芯开口型线，建立动态流量平衡阀三维

模型，通过反向建模得到流道三维模型如图 ６ 所示。
离散网格的质量直接决定数值计算的准确性及计算

效率，因此，流体域网格划分应根据流场中物理量的

分布及模型复杂程度进行合理的网格划分，并且以

出口质量流量和 ｙ ＋ 为标准，进行网格无关性检验。
不同质量网格计算结果如表 ２ 所示。

X
Y

Z

图 ６　 动态流量平衡阀流体域模型

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｖａｌｖｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 网格无关性检验

Ｔａｂ．２　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

网格数 流量 ／ （ｍ３·ｈ－１） 壁面最大 ｙ ＋

７８７ ６８９ ０．８５４ １３２

９０４ ２６６ ０．８６４ ８６

１ １４９ ２４８ ０．８５９ ８４

　 　 ＣＦＤ 湍流模型对于近壁面的处理结合了壁面

函数法， ｙ ＋ 用于描述边界层网格，与边界和雷诺数
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有关，动态流量平衡阀内流体流动雷诺数较小，要求

近壁面网格的 ｙ ＋ 在 ３０ ～ １５０ 之间［１５］。 综合考虑流

量和 ｙ ＋ 以及计算资源，选取网格数为 ９０４２６６ 的网

格进行计算，如图 ７ 所示。

A截面

A

图 ７　 动态流量平衡阀流体域网格

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｖａｌｖｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｇｒｉｄ

３．２　 试验装置简介

搭建动态流量平衡阀流量测试系统如图 ８ 所

示，该测试系统由循环水系统和测试数据采集控制

系统组成。

1 2 3 4 5 6
7
8
9

１—调节阀 Ａ； ２—被测控制阀； ３—压差计； ４—循环泵；
５—调节阀 Ｂ； ６—流量计； ７—温度计； ８—稳压缸； ９—水箱

（ａ）循环水系统

（ｂ）测试数据采集控制系统

图 ８　 动态流量平衡阀流量测试实验系统

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｖａｌｖｅ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 循环水系统提供动态流量平衡阀测试的环境以

及阀门前后压差；测试数据采集控制系统通过信号

传感器把不同工况下动态流量平衡阀的压差及流量

转化成电信号，经过特殊处理转换为直接可读数字

信号。 在该试验系统中，电磁流量计仪表的精度等

级为 ０．２％，压力传感器仪表的精度等级为 １％。 为

了获得系统误差并保证实验的可行性，采用概率统

计方法计算系统误差。 实验系统的误差 σ 为

σ ＝ ± ∑
ｎ

ｉ ＝ １
σ２

ｉ （８）

式中 σｉ 是每种仪器的误差。
根据此公式计算得整个系统误差为± １． ４２％。

该值在工程误差的允许范围内，因此测试测量值可

靠。

４　 压差补偿因子优化修正

４．１　 型线优化

动态流量平衡阀阀芯可变开孔型线是影响流量

控制精度的关键因素［１６］。 因此，从阀芯可变开孔型

线计算公式出发，优化阀芯型线，提高动态流量平衡

阀流量控制精度。 研究阀芯不同行程的理论压差与

实际压差值之间的波动误差，并提出采用压差补偿

因子修订阀芯开孔型线方程。 将阀芯行程分为 ０ ～
１１ 共 １２ 个开度进行分析研究，则阀芯在开启过程

中，不同开度下阀芯前后理论压力差为

ｐｉ ＝ ｉ × （ｐ１ － ｐ２） ／ Ｌ ＋ ｐ２， 　 ｉ ＝ １，２，…，１１（９）
　 　 由式（１３）可得阀芯在不同开度下的理论压差

值，将此值作为边界条件代入 ＣＦＸ 软件中进行三维

定常流动仿真模拟，监测阀芯面的压力，可得阀芯在

不同行程时的仿真压差值，并与理论压差值对比，进
行误差分析，监测数据对比结果如图 ９ 所示。

根据图 ９ 数据结果，依据式（９）转换成阀芯行

程－误差曲线，引入压差补偿系数因子 ε， 采用最小

二乘多项式拟合法，进行曲线拟合，求解相应的函数

关系，得到平衡阀压差补偿系数因子修正函数为

εｉ ＝
０．１３ｉ４ － １．１８ｉ３ ＋ ４．１２ｉ２ － ８．７５ｉ ＋ １３，　 ０≤ ｉ ＜ ４
８．５７７ｅ － ３９ｅ３．５４９８ｉ，　 　 　 　 　 　 　 　 ４ ≤ ｉ ＜ ８
－ ０．０３２ｉ４ ＋ ０．９ｉ３ － ８．２１ｉ２ ＋ ２４．６６， ９ ≤ ｉ ≤１１

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）
式中 ｉ 为阀芯行程。
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图 ９　 阀芯面压差及误差对比图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖａｌｖｅ

·１１１·第 ７ 期 李树勋， 等： 动态流量平衡阀结构优化与验证



　 　 将压差补偿因子代入阀芯开孔型线方程可得

ＰＩ′ ＝
Ｙ０ ＋ ｙｉ

Ｙ０

× Ｐｍｉｎ × εｉ （１１）

ｘ－ｉ ＝
Ｑｎ
８ＣｉＬ

ρＹ０

Δｐｍｉｎ
１

（Ｙ０ ＋ ｙｉ－１）εｉ－１

－ １
（Ｙ０ ＋ ｙｉ＋１）εｉ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１２）
式中： ｉ∈ Ｌ， ｘ－ ｉ 为修订后Ｘ方向上高度，则修订后的

阀芯可变开孔曲线形状计算公式为

ｘ－ ０ ＝ ２ｘ－ ０ － ｘ－ １

ｘ－ ｎ ＝ ２ｘ－′ｎ－１ － ｘ－ ｎ－１
{ （１３）

　 　 使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编写程序，求解得到各点坐

标，拟合阀芯可变开孔曲线如图 １０ 所示。

原开孔型线 修正后开孔型线

图 １０　 优化前后阀芯可变开孔型线对比图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｏｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．２　 数值计算结果分析

根据初步设计结构流量计算结果（如图 １１ 所

示），平衡阀流量控制精度满足± ５％的压差段，在
５１ ｋＰａ时流量曲线出现波谷，因此选取阀前后压差

为 ５１ ｋＰａ 时流场信息说明阀芯优化前后阀内流动。

计算流量值
设计流量值

+5%设计流量线

-5%设计流量线

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70
20 40 60 80 100 120 140 160

压差/kPa

图 １１　 初步设计阀芯压差流量曲线

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｏｏｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｏｗ
ｃｕｒｖｅ

　 　 图 １２ 是优化开孔型线前后，动态流量平衡阀流

域稳态计算对称面流线图。 总体来看，流体通过阀

芯端面和侧面开孔流入阀腔，由于流通截面变小使

得流速迅速增加，在阀芯底部速度达到最大，约为

１０ ｍ ／ ｓ 左右。 比较两种不同阀芯结构，阀芯优化前

（图 １２（ａ）所示），流体进入阀腔后，在阀腔边缘出

现分布不均匀的旋涡；阀芯优化后 （图 １２ （ ｂ） 所

示），流体流过阀芯后在阀腔中心形成一个主涡流

后直接流出阀后出口，其他部位旋涡相对减弱。

（ａ） 优化前　 　 　 　 　 　 （ｂ） 优化后

图 １２　 Δｐ＝５１ ｋＰａ 时优化前后阀内流线图

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｌｖｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
Δｐ ＝ ５１ ｋＰａ

　 　 图 １３ 是阀芯开孔型线优化前后，动态流量平衡

阀流域稳态计算对称面压力分布图。 整体来看，阀
芯端面之前压力分布均匀，流体流经阀芯开孔时，压
力随之下降，阀芯内部压力分布不均，产生局部低

压。 比较两种不同结构，优化前阀芯组件（图 １３（ａ）
所示）内部形成两个低压区，流体流经端面孔之后

中心区域压力分布不连续；相比之下，优化后的阀芯

组件（图 １３（ｂ）所示）内部中心区域压力分布连续。

B截面B截面

（ａ）优化前　 　 　 　 　 　 （ｂ） 优化后

图 １３　 Δｐ＝５１ ｋＰａ 时优化前后阀内压力分布图

Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｌｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ Δｐ ＝ ５１ ｋＰａ

　 　 图 １４ 为 Δｐ ＝ ５１ ｋＰａ 时阀芯开孔型线优化前后

动态流量平衡阀瞬态计算不同时刻 Ｂ 截面相对压

力分布图。
　 　 总体来看，阀芯开孔型线优化前后，Ｂ 截面相对

压力分布不同，优化前最大相对压力为 ０．０７，优化后

最大相对压力为 ０．０６。 图 １４（ａ） 显示，阀芯优化前

Ｂ 截面压力分布在一个完整的 Ｔ 时间内不断发生变

化， １ ／ ４Ｔ 时间，截面内有 ４ 个低压区，１、４ 区面积较

小，２、３ 区面积较大，随着时间延续，１、３ 低压区面积

逐渐减小，压力逐渐升高，在 ３ ／ ４Ｔ 时间 １、３ 低压区
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面积达到最小，压力开始下降。 针对阀芯开孔优化

后的结构（图 １４ （ｂ）所示）， Ｂ 截面压力分布相对均

匀，在整个 Ｔ 时间内，低压区不断发生变化， １ ／ ４Ｔ 时

刻 ４ 区域压力最低，随着时间变化 ３ 区域低压面积

逐渐增大，压力逐渐降低，４ 区域面积逐渐减小，压
力开始升高，在 ３ ／ ４Ｔ 时刻开始向相反方向发展，
４ ／ ４Ｔ 时刻压力分布与 １ ／ ４Ｔ 时刻基本相同。 因此，
阀芯节流后流域内压力随着时间变化呈周期性变

化，并且阀芯开孔型线影响阀芯处压力脉动，优化阀

芯开孔型线后，阀内压力分布相对均匀，相对压力幅

值较小。

0.0060.0220.0380.0540.07 0.0140.0280.0320.0460.06

Pressure(p/p0) Pressure(p/p0)

1/4T 2/4T 1/4T 2/4T

3/4T 4/4T3/4T 4/4T

（ａ）阀芯开孔优化前　 　 　 　 　 （ｂ）阀芯开孔优化后

图 １４　 Δｐ＝５１ ｋＰａ 时不同时刻 Ｂ 截面相对压力分布图

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ｗｈｅｎ Δｐ ＝ ５１ ｋＰａ

　 　 以无量纲压力脉动系数 ｃｐ 分析不同压差下的

压力脉动特性。

ｃｐ ＝
ｐ０ － ｐ
０．５ρｕ２ （１４）

式中： ｐ 为不同时刻阀芯面静压，ｐ０ 为阀内进口压

力，ｕ 为动态流量平衡阀流域内平均流速。
将阀芯端面压力变化按式（９）进行统一无量纲

化，通过快速傅里叶转换（ＦＦＴ）得到优化前后阀芯

面无量纲压力脉频域信息如图 １５ 所示。
　 　 由图 １５ 可知，动态流量平衡阀开孔型线优化

后，整个压差范围内最大振幅从优化前的 ５．１ 减小

到 ３．２，不同压差下，阀芯开孔型线优化后的结构阀

芯面压力脉动振幅明显降低。 结合优化前后不同压

差流量曲线（如图 １６ 所示）可知，相比优化前，阀芯

开孔优化后流量在±５％流量控制精度内波动，在整

个压差范围内均未超出±５％的流量控制精度。 由此

可见，阀芯可变开孔型线影响阀芯面压力脉动和动

态流量平衡阀末端流量，压差补偿因子修正法优化

阀芯可变开孔型线方程，能有效减小阀芯端面压力

脉动幅值，可保证小压差下流量在±５％的流量控制

精度范围内。
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图 １５　 阀芯开孔型线优化前后压力脉动频谱图

Ｆｉｇ．１５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 １６　 不同间隙阀芯组件数值计算流量图

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｖａｌｖｅ ｃｏｒｅ
ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐｓ

　 　 原结构和优化后的动态流量平衡阀流量及误差

对比如图 １７ 所示。 由图 １７ 可知，原结构动态流量

平衡阀在整个压差范围内流量波动严重，很大范围

超出±５％流量控制精度要求，相比之下，优化后动态

流量平衡阀在整个压差范围内流量在小范围内波
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动，最大误差为 ３．７％，平均误差在 ２．５６％左右，满足

±５％的流量控制要求。
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图 １７　 阀芯可变开孔型优化前后实验流量及误差对比图

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｓｐｏｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｙｐｅ

５　 实验验证

在动态流量平衡阀流量测试系统中对优化后的

动态流量平衡阀实体样机进行不同压差下动态流量

平衡阀的流量测试实验，记录不同压差下的流量，对
比实验数据如图 １８ 所示。

实验流量与理论流量误差
实验流量与数值计算流量误差
数值计算流量
试验流量

7
6
5
4
3
2
1
0
-1
-2
-3

误
差

k/
%

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

压差/kPa

流
量

/(m
3 ?
h-

1 )

0 20 40 60 80 100 120 140 160

图 １８　 阀芯开孔型线优化后数值计算与实验流量对比图

Ｆｉｇ．１８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｆｌｏｗ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｏｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 由图 １８ 可知，在压差补偿因子修正的基础上优

化阀芯开孔型线后，数值模拟流量值与实验流量值

变化趋势相同，两者最大误差在 ３．９％左右，整个压

差范围内实验流量值最大流量为 ０．８９ ｍ３ ／ ｈ，整体流

量控制精度为 ２．５６％，已达到±５％流量控制精度要

求。

６　 结　 论

本文基于 ＣＦＤ 和实验方法，对依据孔板流量和

同心环状缝隙流方程初步设计的动态流量平衡阀进

行优化，将阀芯优化前后阀内非定常流动数值模拟

结果进行对比，定量分析阀芯开孔型线对阀内压力

脉动及流量控制精度的影响规律，并通过实验进行

验证，结论如下：
１） 动态流量平衡阀流量测试实验结果表明，基

于 ＣＦＤ 的数值计算方法可用于动态流量平衡阀设

计计算及流场信息预测。
２）初步设计阀芯流量控制精度无法满足实际

工况要求，流量波动严重，很大范围内均超出±５％流

量控制精度。 通过动态流量平衡阀阀芯优化前后非

定常流动对比分析，开孔型线影响阀内压力脉动和

流量控制精度。
３）将基于 ＣＦＤ 的压差补偿因子修正方法用于

阀芯可变开孔型线方程的修订，可有效减小阀内压

力脉动幅值，提高动态流量平衡阀流量控制精度，使
得流量最大误差为 ３．７％，平均误差约为 ２．５６％，满
足±５％的流量控制精度要求。
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