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工艺管路对节流阀性能 

参数影响的分析 
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    摘  要 以火箭发动机零部组件液流试验的挤压式系统为基础 分析和讨论了典型单流路

试验系统和双流路试验系统对节流阀各项性能参数的影响 并提出了在目前技术改造项目中

设计自动化液流试验系统时关于节流阀的参数计算及选取原则  
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Effect of Flow Pipes on Throttle Valve  

Performance Parameters 
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    Abstract Based on pressure fed system the performance variation of flow throttle valve in 

different test systems (single-path and double-path) are analyzed and discussed. Calculation and 

selection criteria of flow throttle valve parameters are proposed for the automatic flow testing system 

design of current facility upgrading program. 
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1  引言 

节流阀从原理上讲 是一个局部阻力可以改

变的节流元件 当流体流经调节阀时 通过控制

信号对电动执行机构的动作来改变阀芯与阀座

之间的流通面积 形成局部阻力 使流体压力及

流速产生变化 与节流式流量计类似 从而达

到调节流量的目的 阀芯的行程 即关联流通面

积 与系统相对流量的对应关系称为阀门的流量

特性 即 

万方数据



                                         火  箭  推  进                               2004年 第 30卷 58 







=

L
l

f
Q

Q

v

v

max

                (1) 

式中
maxv

v

Q
Q
为相对流量 即节流阀在某一开度

时流量 VQ 与全开流量 maxvQ 之比
L
l
为相对位

移 即节流阀在某一开度时阀芯位移l 与全开位移
L之比  

目前市场上提供的节流阀 主要有线性 等

百分比性 抛物线性 快开特性等 其固有流量

特性曲线见图 1  

 

图 1  阀门固有流量特性 

Fig.1  The flux characteristic curve of a valve 

 

 

 

调节阀的固有流量特性是在不考虑前后压差

变化的情况下得出的 但在实际的工艺管路系统

中 当节流阀的阀芯动作时 前后的压差是要发

生变化的 而压差的变化又会引起流量的变化

而且这种变化过程非常复杂 因此 较固有流量

特性而言 调节阀的工作流量特性要发生畸变

这种畸变与工艺管路的状况有很大关系  

自动化液流试验系统是通过软件控制来完成

试验参数的自动控制与调节的 一般要求通过预

先设定的流量点来调节系统流量 对于不同状态

的工艺管路 当采用软件来控制节流阀门并动作

单元行程时 引起的系统流量变化往往会大相径

庭 这不仅会给试验参数的调节精度带来误差

甚至当选用不当调节阀时 可能会无法调节到预

设的流量点 或调节过程过缓 无法满足批量试

验的任务要求  

2  试验工艺管路对节流阀调节参数
的影响分析 

为获得实际的参考价值 以挤压式试验系统

为例进行分析  

2.1  典型单流路试验系统 

典型单流路试验系统为串联管路系统 参照

图 2 所示 此系统为新建的某小流量自动化液流

试验的简单模型

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 2  典型单流路试验系统原理图 

Fig.2  Schematic diagram of a typical single-path system 
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对于该系统 作如下定义  

sp∆  为系统总的压降 即 sp∆ 等于容器压力
为 cp 表压  

vp∆  为节流阀在某一开度下的压降  

lsp∆ 为管 路 系 统 的 压 降 故 有

slvs ppp ∆+∆=∆  

s为阀阻比 即节流阀全开时 阀门的压降与

系统总压降的比值 即
s

v

p
p

s
∆

∆
= max  

由调节阀的流量方程可知 通过阀门的流量

vQ 和流量系数 vK 有关 而 vK 又随阀门的开度而

变 假设节流阀的压差恒定为 vv pp ∆=∆ max 则

可得出 
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式中 vvv pKQ ∆ 为某一开度下通过阀门的流
量 流量系数 前后压差 maxmaxmax vvv pKQ ∆
为阀门全开时的流量 流量系数 前后压差 ρ为
流体的密度  

由公式 1 2 可得 
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由流体的连续性可得 
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式中 lsQ 为通过管道系统的水流量 lsp∆ 为管路
系统压降 除节流阀压降外所有设备的压降总

和 lsK 为管路和设备 截止阀 过滤器 流量
计 被试产品等 的流量系数  

由公式 5 及 lsvS ppp ∆+∆=∆ 得 
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式中 M 为定义量  

为了获得实用的使用公式 考虑节流阀全开

时 有 12 =




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

L
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f 则此时阀上的压差 maxvp∆ 为 

sv pMp ∆=∆ max                (7) 

可见 此时的M 表示了节流阀全开时压差与
系统总压差的比值 即 sM = 因此 公式 6

可以转化为 
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公式 8 与公式 9 分别表示了节流阀的

压差以及流量的变化规律 对于某一系统 s值的
计算是一项很繁琐的工作 在工程中可以通过试

验的方法直接获得 图 3 为直线和等百分比特性

的节流阀在串联管路系统中的工作流量特性图  

由图 3可得出如下结论  

(1) 串联管路系统会使节流阀的调节比降低

当管道阻力损失越大时 实际的可调比越小  

(2) 串联管路系统中 节流阀在小开度状态

时 系统流量对节流阀行程的变化敏感 在大开

度状态时 系统流量对于节流阀的行程变化较为

迟钝  
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(a) 线性                                      (b) 等百分比 

 

图 3  串联管路调节阀的工作特性 

Fig.3  Operation characteristic of a regulating valve in single-path system 

 

2.2  典型双流路试验系统 

双组元液流试验系统均为典型的双流路试验

系统 属于并联管路系统 其对调节阀的流量特

性及可调比的影响更为复杂 由图 4可知  
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式中 21 QQQ∑ 为系统总流量 支路 1与支

路 2的流量 21 pp ∆∆ 为节流阀 1与节流阀 2前 

后的压差 21 vv KK 为节流阀 1与节流阀 2的流

量系数  

支管路 1的相对流量为 
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图 4  典型双流路系统原理图 

Fig.4  Schematic diagram of a typical double-path system 
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为了便于分析 对管路系统的工作状态作以

下假设  

(1) 假定支路 1的节流阀全开  

(2) 假定支路 2的节流阀保持开度恒定  

(3) 假定令 max1
2

2 vv pp ∆=∆ α 其中α 为某一

系数  

(4) 假定 X 表示节流阀 2 保证一定开度 节

流阀 1 全开时支管路 1 的最大流量与此时系统的

总流量的比值 

即      
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公式 12 表达了双流路试验系统条件下节

流阀的流量变化规律 但要计算出其中的α 系数
及 X 值 却是非常复杂的 我们仍然可以通过试
验的方法获得 即在保证系统总压降不变的条件

下 容器内气源压力恒定 将节流阀 1开到最大

分别测试节流阀 2在 0 100 范围内不同开度下

的 max1Q ∑Q max1p∆ 2p∆ 参值 即可换算出

节流阀 2在不同开度下的α 系数及 X 值  

图 5为双流路试验系统中 直线和等百分比

特性节流阀的固有流量特性曲线图  

 

 

(a)  线性                                        (b)  等百分比 

图 5  双流路试验系统调节阀的工作特性 

Fig.5  Operation characteristic of a regulating valve in double-path system 

 

由图 5可得出如下结论 双流路试验系统对

于节流阀的调节比的影响最大 会使节流阀在整

个行程变化范围内所能控制的流量变化减小 因

此 从阀门的调节比角度来讲 要尽量避免使用

并联管路 但是对于压力源恒定的系统 如泵压

试验系统 也可以利用其特点 在串联管路系统

中并联旁路 来辅助调节串联管路上节流阀 达

到微小流量调节的工艺要求  

3  节流阀的选取原则 

基于上述分析 得知工艺管路系统对于节流

阀的影响很大 在设计上采用软件自动控制的自

动化试验系统时 必须要根据实际的试验指标及

系统的实际情况来选取节流阀  
首先要进行节流阀流量特性的选择 四种阀

门流量特性如下  

(1) 直线特性 阀门在开度小时 流量的相对

变化值较大 灵敏度高 不易控制 而在开度大

时 流量的相对变化较小 调节速度缓慢  

(2) 等百分比特性 阀门在小开度时 节流阀

调节缓和 在大开度时 调节灵敏有效  

(3) 抛物线型 流量特性曲线介于直线与对数

曲线之间 弥补了直线型阀门在小开度时调节性
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能差的缺点  

(4) 快开型 其阀芯是平板形的 一般用于快

速启闭的阶跃式流量系统  

其次 要进行节流阀的口径选择及流量系数

vK 的确定 方法如下  

(1) 计算流量的确定 根据试验设备 试验常

用流量范围来确定最大流量 maxQ 和最小流量

minQ 设计者总是希望系统的工作能力越大越好

但是选择的 maxQ 越大 会使计算的 vK 值加大 导
致节流阀经常处于小开度状态工作 阀芯受流体

冲蚀严重 造成调节比减小 调节性能变坏 严

重时甚至会引起小流量调节不到位的情况 解决

矛盾的最简单有效的方法可根据不同的试验系统

来确定  

(2) 对于挤压系统 可以通过调节气源压力来

改变 s值 以获得较广范围的可调比及更好的调节
特性 参照公式 8 9  

(3) 对于泵压系统 由于系统压力源为泵的出

口压力 因此只能采用并联多台不同口径及 vK 值
的调节阀 进行分段或辅助调节系统流量  

(4) 计算压差的确定 根据选择的节流阀流量特

性及工艺管路的特点选定s值 然后确定计算压差
s值最好不要小于0.15 一般取值范围为0.3 0.5  

(5) 流量系数 vK 值的确定 要注意一般的技
术参数中给出的调节阀 vK 值是额定流量系数 因
此 确定流量系数时应代入额定流量及额定压降

并将求得的流量系数放大取整 参考选型样本进

行选取  

(6) 根据系统的要求及以上的计算结果进行

阀座直径 工称直径等参数的确定  

4  实例验证 

在建造某小流量自动化液流试验系统 图 2

所示 的过程中根据设计系统的最大流量及压力

以及常用流量范围选用 MVY-64 型电动调节阀

主要技术指标如下  

(1) 固有流量特性 线性  

(2) 额定流量系数 0.32  

(3) 最大行程 10mm  

(4) 可调比 30 1  

(5) 执行机构调节灵敏度 0.5%  

以喷注管液流试验为例 喷注管的额定流量

为 2.2g/s 设定调节阀的调节精度范围为 2.15

2.25g/s 在系统调试过程中 发现各个喷注管实

际流阻差异对于调节阀的影响较大 当流阻较大

时 阀阻比 s就会减小 导致调节阀的调节比R减
小 参照图 3a 所示 从而使调节速度变缓 反

之 当喷注管的实际流阻较小 调节阀动作最小

单元时 系统流量变化却超出了设定的精度范围

通过分析以及将各项参数代入公式 8 9 计

算 获得调节阀最佳调节效果所需的系统总压 sp
值约为 0.28MPa 0.3MPa 并通过试验得到验证

目前按照此状态已经进行二千多台次喷注管的液

流试验  

5  结论 

通过分析表明自动化试验系统与人工调节系

统对于调节阀的选取原则不同 自动化系统中节

流阀的选取不是简单的通径 压力 固有流量特

性的选取 而是需要根据试验工艺管路的系统特

点 实际工作情况 进行合理的分析计算后 有

针对性地选取和配置 只有充分了解试验系统对

节流阀各项性能参数的影响 选取合适的节流阀

才能使整个自动化试验系统的设计更加合理 试

验系统更加完整 协调 可靠的工作  
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