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气动调节阀设计选型

杨春明
（华电环保系统工程有限公司，南京　２１１１５３）

摘　要：工业生产过程最常用的终端控制元件是调节阀，调节阀接收控制器输出信号，调节流体流动，保证压力、温度、液
位、流量等过程变量满足工艺要求。选择一台既满足工艺要求又符合本质安全的阀门非常重要，从压差、结构形式、流量

特性、口径、泄漏量、安全性能等方面介绍了调节阀的设计选型。
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１　调节阀调节压差的选择

从自动控制的角度来讲，调节阀应该有较大的

压差，使阀门工作流量特性接近理想流量特性；但从

工艺的角度来讲，调节阀应该具有较小的压差，以降

低系统能耗。合理选择调节阀压差，解决好上述两

方面的矛盾，使调节阀既能满足过程控制要求，又经

济合理，是设计人员的责任。

对调节阀所在的管系进行水力学计算，结合系

统前后的总压差，在不使调节阀工作特性发生畸变

的范围内，合理确定调节阀压差。一般调节阀的调

节压差应为管路阻力的０．４２９～１．０００倍，压差分配
比Ｓ取０．３～０．５［１］。

２　调节阀形式的选择

根据工艺参数（温度、压力、压降、流速），流体

特性（黏度、腐蚀性、毒性、含悬浮物或纤维等），控

制系统的要求（可调比、泄漏量、噪声）以及调节阀

管道连接形式来综合选择调节阀形式。

首先应优选直行程调节阀：洁净、不含固体颗

粒、低黏度流体选用单座或普通笼式调节阀；当介质

存在闪蒸、汽蚀或噪声超过８５ｄＢ（Ａ）时，应选用多
级抗汽蚀或多级降噪阀笼［２］。

高黏度、含有固体颗粒和污秽流体且控制要求

可调比Ｒ较大（１００∶１）时宜选用Ｖ型球阀；介质流
通能力很大、Ｒ较小（３０∶１）的场合，可选用三偏心
蝶阀。

强腐蚀性介质宜采用衬塑调节阀，可选择 Ｆ４６，
ＰＦＡ，ＰＴＦＥ等耐腐蚀材质。

对于流速大、冲刷严重的工况，调节阀阀体应选

用耐磨材料，阀座与阀芯表面应进行硬化处理，如堆

焊司太利合金或碳化钨等。

调节阀填料常温下宜选用 Ｖ型聚四氟乙烯填
料，温度高于１８０℃时应选用柔性石墨填料。对毒性
较大或高温的流体，填料函应选用双层填料结构。有

防火要求的场所，填料函应选金属或柔性石墨填料。

以上是一般原则，特殊工况要具体分析：如管道

要求直角配管的场合宜选用角形阀；低温工况或深

度冷冻的场合应选用低温调节阀；温度低于 －２０℃
应选用长颈型阀盖；温度高于２００℃应选用散热型
阀盖；有毒类介质以及需要防止阀杆密封处泄漏的

场合，要加波纹管密封［２］。

３　调节阀流量特性的选择

调节阀的流量特性是指阀门的相对流量与相对

开度的函数关系 ｑＶ／ｑＶｍａｘ＝ｆ（ｌ／Ｌ），其中：ｑＶ／ｑＶｍａｘ为
相对流量，即控制阀在某一开度下的流量和最大流

量之比；ｌ／Ｌ为相对开度，即控制阀在某一开度下的
行程与全行程之比。

阀门的流量特性包括快开、线性、等百分比、抛

物线等。从控制的作用来讲，系统主要关心的是相

对流量的变化率，等百分比流量特性最大优点是全

行程范围内相对流量的百分比变化率相同，控制的

灵敏度在全行程内相同，操纵过程平稳。因此，线性

流量特性适用于负荷变化小的场合，等百分比流量

特性适用于负荷变化大的场合，快开流量特性适用

于两位控制的场合。调节阀流量特性选择见表１，
表中：Ｓ＝Δｐｎ／Δｐｖｃ，式中：Ｓ表征工艺生产过程的能
耗，也反映了理想流量特性畸变的程度；Δｐｎ为正常
流量下阀两端的压差；Δｐｖｃ为阀关闭时阀两端的
压差。

４　调节阀口径的选择

阀门计算应遵循ＧＢ／Ｔ１７２１３—２００５《工业过程
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表１　调节阀流量特性选择

特性 直线特性 等百分比特性

Ｓ＞０．７５
液位定值调节系统；主要干扰为

给定值的流量温度调节系统

流量、压力、温度、

定值调节系统

Ｓ≤０．７５ 各种系统

控制阀》，流体分为可压缩流体和不可压缩流体。

现在阀门计算的软件很多，本文采用美国阀门计算

软件ＣＩＲＣＯＲＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｉｚｉｎｇ＆ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，如
图１所示。阀门计算根据介质种类，可分为液体、气
体、蒸汽。

图１　ＣＩＲＣＯＲ阀门计算软件界面

　　除了输入最大流量、正常流量、阀前压力、阀后
压力、温度、黏度、密度等常规参数外，液体介质还需

要输入饱和蒸汽压力、临界压力，气体介质需要输入

比热比，混合介质可取介质中主要成分的参数。软

件会自动提示输入闪蒸、汽蚀、噪声等级、阀内流速

范围。如果出现闪蒸、汽蚀工况，首先应分析产生的

原因，看从工艺角度能否消除不合理工况，如改变阀

门的工作位置；如果无法消除，再考虑选择抗闪蒸、

汽蚀阀笼，进行多级降压。阀门噪声过大一般与工

艺管道管径过小、流量过大或阀门口径过小有关，同

样应从工艺角度出发，考虑是否增加１级管道，保证
管道内介质流速在合理范围内；一般要求阀门口径

同管道管径一致或低１级，个别情况下低２级，特殊
工况另外分析；如果从工艺角度无法解决，可选择降

噪阀笼。

通过软件计算出最大流量下的流量系数 ＣＶ，根
据阀门厂家给出的各口径额定 ＣＶ值选取合适的阀
门口径，一般等百分比阀门额定 ＣＶ值与计算 ＣＶ值
的比值为１．８左右，该比值可根据实际经验来定。
选取额定ＣＶ值后，验证阀门开度，应满足表２要求。

表２　调节阀开度验算 ％

流量
阀门相对开度

线性阀 等百分比阀

最大 ８０ ８５

正常 ５０～７０ ４０～８０

最小 １０ ２０

注：蝶阀计算的最大流量下的开度不宜超过６０°。

５　调节阀压差校核

调节阀的克服压差功能通常用阀关闭时的允许

压差来表示，允许压差越大，此功能也就越好。允许

压差偏小，阀芯就会被压差顶开，造成阀关不到位。

因此，允许压差应大于阀门关闭时的工作压差。

６　调节阀泄漏等级选择

泄漏量反映了调节阀内在的质量。根据工艺对

泄漏量的要求选择不同等级泄漏量的阀型，一般选

择ＡＮＳＩＩＶ级。ＡＮＳＩＩＶ级指泄漏量是阀额定容量
的０．０１％，是比较常用的泄漏等级。特殊工艺要求
时，选择ＡＮＳＩＶ级或更高。

７　调节阀安全性能的选择

调节阀故障位置 ＦＣ，ＦＯ，ＦＬ的选择，应从工艺
安全的角度出发，一旦电源或气源中断，调节阀应处

于故障安全位置。

联锁用调节阀应为故障安全型设计：正常励磁，

失电联锁；阀门应使用弹簧复位型执行结构，电磁阀

失电联锁，执行器内的空气通过电磁阀排出，弹簧推

动阀门至故障安全位置。如果由于工艺原因，弹簧

实现的故障位置刚好与安全停车位置相反，可以使

用空气储罐使阀门在联锁时到达安全位置。

为了提高安全仪表系统（ＳＩＳ）的安全完整性
（ＳＩＬ）等级，必须对系统的各个单元实现冗余。ＳＩＳ
控制阀的冗余设置原则：ＳＩＬ１调节阀可采用单电磁
阀、单ＳＩＳ调节阀；ＳＩＬ２调节阀宜采用冗余电磁阀、
单ＳＩＳ调节阀；ＳＩＬ３调节阀应采用冗余电磁阀、双
ＳＩＳ调节阀。ＳＩＳ冗余调节阀可以为分别带电磁阀
的２个ＳＩＳ开关阀，也可以为带电磁阀的１个调节
阀＋１个ＳＩＳ开关阀。

８　结束语

要想使调节阀选型的结果符合实际工艺要求，

必须做许多细致深入的工作。调节阀的设计选型不

仅是仪表专业的工作，还与工艺专业关系极大，因此

设计选型时两个专业要互相配合。由于篇幅有限，

对设计中需要计算的地方进行了简（下转第４９页）
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压侧Ｕｂｃ控制电压降低至５０％额定电压，小于接触器
释放电压７５％Ｕｓ后，接触器释放跳闸，Ｂ空预器主电
机跳闸。

计算Ｄｙｎ１１接线角侧各类故障情况下星侧电压，
对单相控制电源及两相控制电源能否可靠保持运行

（＞７５％Ｕｓ）进行统计分析，结果见表２。
表２　各类故障情况下控制电压能否维持运行

故障 μａ μｂ μｃ μａｂ μｂｃ μｃａ

ｄ（１）Ａ √ √ √ √ √ √

ｄ（１）Ｂ √ √ √ √ √ √

ｄ（１）Ｃ √ √ √ √ √ √

ｄ（２）ＡＢ × √ √ × √ ×

ｄ（２）ＢＣ √ × √ × × √

ｄ（２）ＣＡ √ √ × √ × ×

ｄ（１，１）ＡＢ × √ √ × √ ×

ｄ（１，１）ＢＣ √ × √ × × √

ｄ（１，１）ＣＡ √ √ × √ × ×

　 　注：μφ（μφγ）表示控制电源取自φ相电压（φγ线电压）；ｄ
（１）
α 表示

对应α相单相接地故障；ｄ（２）αβ表示对应αβ相两相短路故障；ｄ
（１，１）
αβ 表示

对应αβ相两相接地短路故障。

根据以上统计分析，设４００Ｖ设备控制电源取单
相电源（２２０Ｖ）作为控制电源，在以上３种故障情况
下，接触器能维持吸合运行的概率为７７．８％，而取两
相电源（３８０Ｖ）作为控制电源，在以上３种故障发生
情况下，接触器能维持吸合运行的概率为５５．６％。相
比较而言，取单相电源（２２０Ｖ）作为控制电源，在高压
侧发生各类故障情况下能维持接触器吸合运行的概

率是取单相电源的１．４倍。故建议在４００Ｖ设计时宜
选取单相电源作为接触器控制电源。

３　解决措施

根据分析结果，在取交流动力电源作为控制电

源时，建议设计时宜选取单相电源（２２０Ｖ）作为接触
器控制电源。

由于取单相电源作为控制电源，高压侧发生故

障情况下，仍然可能导致接触器失压设备跳闸，故重

要设备还是宜选取直流控制电源或 ＵＰＳ，避免高压
系统故障过程中可能导致的重要辅机跳闸，影响机

组的运行［１０］。

４　结论

对此次４００Ｖ电机的一次异常跳闸情况进行分
析，发现对于 Ｄｙｎ１１接线，角侧故障可能导致星侧
电压变化，对其他类型故障进行了同样的分析，并统

计各类故障情况下高压侧故障可能影响低压侧４００
Ｖ设备的运行情况，结果表明，低压侧４００Ｖ设备宜
选用单相电源（２２０Ｖ）作为设备的控制电源。

将从系统接入的交流动力电源作控制电源，无

论哪种接线方式均无法彻底避免运行设备受系统动

力电源的影响，故重要设备应采用直流电源或 ＵＰＳ
作控制电源，确保重要设备不受系统故障的影响。
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