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空调水系统中电动调节阀
流量特性研究

华东建筑设计研究院有限公司　沈列丞☆　马伟骏

摘要　指出空调水系统中电动调节阀理论流量特性与工作流量特性的研究需遵循一定的

前提条件，而在实际系统中，该前提条件往往无法得到保证，电动调节阀的实际流量特性还与

空调水系统形式、阀门所处的位置等诸多因素相关，因此电动调节阀的实际流量特性应为一个

范围，而非一条曲线。构建了四类典型空调水系统，计算分析了各类系统中各电动调节阀的实

际流量特性。
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①

１　问题提出

在空调系统中，通过表面式换热设备的水流量

与换热量之间存在非线性关系，为达到稳定控制的

目标，通常要求为其所设的电动调节阀的流量特性

为等百分比特性，从而实现表面式换热设备的换热

量（被控量）与电动调节阀开度（调节量）之间的近

似线性关系。目前，业内对于电动调节阀流量特性

的讨论多从以下两个概念展开［１］：

１）理想流量特性，其讨论的前提为电动调节

阀前后的压差恒定，这一特性仅与电动调节阀本身

的特性相关。

２）工作流量特性，其讨论的前提为电动调节

阀所控支路前后的压差恒定，这一特性不仅与电动

调节阀本身的特性相关，还与该阀门在其所控支路

中的阀权度犛有关。

图１给出了同一电动调节阀在不同阀权度下

的流量特性（该电动调节阀的理想流量特性为等百

分比特性，阀门可调比犚＝３０。等百分比特性阀门

在接近关闭处仍存在一定的理论剩余流量，实际生

产商为保证阀门关闭时的密闭特性，通常在接近全

关位置采用修正的办法放弃小开度下的等百分比

特性，由于这一因素对本文所要研究的内容影响甚
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图１　不同阀权度下电动调节阀的流量特性

小，故忽略实际阀门小开度下的修正因素［２］）。可

以看到，犛＝１．０的工作流量特性即为电动调节阀

的理想流量特性，其呈现良好的等百分比特性；随

着犛的减小，电动调节阀的工作流量特性曲线向

左偏离，当犛＝０．１时其特性曲线已类似于线性。

在实际工程中，结合控制要求与系统合理性，电动

调节阀的阀权度通常取０．３～０．５。

然而在实际系统中，当某一末端支路作主动调

节时，其流量的变化会引起系统总流量的变化，进

而可能使施加在该末端支路的资用压头发生变化，

这就无法满足讨论电动调节阀工作流量特性的前

提，因此工作流量特性仍无法真实反映该电动调节

阀的实际流量特性。由此推论，电动调节阀的实际

流量特性不仅与阀门本身特性、阀权度有关，还与

空调水系统形式和阀门在系统中所处的位置及该

系统中其他末端支路阀门所处的状态有关。

２　基于四类典型空调水系统的电动调节阀实际流

量特性分析

２．１　电动调节阀实际流量特性的定性判断

由于电动调节阀的实际流量特性与该阀门所

处空调水系统中其他末端支路阀门所处的状态有

关，因此可判别电动调节阀的实际流量特性无法通

过一条特定的曲线来表征，而应该是在一个范围内

的一簇曲线，这一范围由两条极端工况下的实际流

量曲线包罗而成，这两条极端工况下的实际流量曲

线分别称为实际流量曲线犃（以下简称曲线犃）和

实际流量曲线犅（以下简称曲线犅）。

１）曲线犃是指当某一末端电动调节阀作主动

调节时，会引起其他各末端资用压头的变化，而这

些末端在各自的可调范围内，最大程度地使自身流

量接近设计流量，此时作主动调节的电动调节阀的

阀门开度与流量关系所构成的曲线。该工况下，作

主动调节的电动调节阀的资用压头偏离设计工况

值最小。

２）曲线犅是指当某一末端电动调节阀作主动

调节时，其他末端均保持在关闭状态，此时作主动

调节的电动调节阀的阀门开度与流量关系所构成

的曲线。该工况下，作主动调节的电动调节阀的资

用压头偏离设计工况值最大。

２．２　四类典型空调水系统的构建

由于电动调节阀实际流量特性与所在空调水

系统的形式相关，为突出研究重点，本文构建了异

程总管定压差系统、异程末端定压差系统、同程总

管定压差系统、同程末端定压差系统四类典型空调

水系统，并在此基础上展开计算研究工作。图２给

出了这四类典型空调水系统的示意图，其中异程总

注：各末端阻力相同前提下，同程系统最不利环路为中间末端环路

图２　典型空调水系统示意图
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管定压差系统与同程总管定压差系统为典型的一

次泵定流量系统；异程末端定压差系统与同程末端

定压差系统为一次泵变流量系统，而对于末端阀门

的调节特性而言，此类系统与二次泵变流量系统是

一致的。

为保证四类典型系统的计算分析结果具有可

比性，将系统中的计算前提与条件统一如下：

１）末端设计工况流量犌１＝犌２＝犌３＝犌４＝

犌５＝１５ｔ／ｈ；

２）末端设计工况阻力犎１＝犎２＝犎３＝犎４＝

犎５＝４ｍ；

３）制冷机设计工况阻力犎ｃ＝８ｍ；

４）水管长度犔１＝２０ｍ，犔２＝５０ｍ，局部阻力

为沿程阻力的５０％；

５）系统各末端电动调节阀的阀权度犛＝０．３，

理论可调比犚＝３０，各末端电动调节阀理论流量特

性为等百分比特性。

经计算，冷水泵设计选型流量为７５ｔ／ｈ，扬程

为３０ｍ。

２．３　电动调节阀实际流量特性计算与分析

２．３．１　异程总管定压差系统

根据计算整理结果，图３给出了异程总管定压

差系统中各末端电动调节阀的实际流量特性，图中

曲线犃、曲线犅及１００％流量线所围合而成的部分

为该阀的实际流量调节范围。通过比较可得到：

１）异程总管定压差系统中，相对犛＝０．３工作

流量特性曲线而言，曲线犃和曲线犅均向流量增

大方向偏离，且曲线犅比曲线犃偏离得远。

２）异程总管定压差系统中，各末端电动调节

阀的曲线犃和曲线犅均偏离了犛＝０．３工作流量

特性曲线，且离系统定压差点越远的末端作主动调

节时，其实际流量特性偏离得越远。

３）异程总管定压差系统中，离系统定压差点

越远的末端作主动调节时，其实际流量调节范围越

大，也就是说偏离工作流量特性曲线的可能性就越

大。

４）异程总管定压差系统中，当某一末端电动

调节阀作主动调节，其他末端未全部处于设计流量

时，该作主动调节的电动调节阀的有效调节开度范

围是减小的，这一电动调节阀离系统定压差点越

远，其有效调节开度范围也越小。例如当其他各末

端均关闭时（即曲线犅），末端１作主动调节，其有

图３　异程总管定压差系统电动调节阀实际流量特性

效调节开度范围为０～９７％，而末端２，３，４，５的阀

门的有效调节开度范围分别为０～９０％，０～８０％，

０～７５％和０～７０％。

２．３．２　异程末端定压差系统

图４给出了异程末端定压差系统中各末端电

动调节阀的实际流量特性，图中曲线犃与曲线犅
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图４　异程末端定压差系统电动调节阀实际流量特性

之间的部分为该阀的实际流量调节范围。通过各

末端电动调节阀实际流量特性的比较可以得到：

１）异程末端定压差系统中，曲线犃与犛＝０．３

工作流量特性曲线完全重合，这是由于当除主动调

节阀门之外的末端电动调节阀均处于设计开度时，

虽然主动调节阀门的开度变化影响着系统总流量

的变化，但系统水压图的压力变化拐点在该主动调

节阀门所处的位置，也就是该阀门的资用压头并不

发生变化（与设计工况相同），因此使得这一工况下

电动调节阀的实际流量曲线与其工作流量特性曲

线完全重合。

２）异程末端定压差系统中，曲线犅与曲线犃

（即工作流量特性曲线）相比向流量减小方向偏

离。曲线犃与曲线犅之间的面积为主动调节阀

的实际流量特性范围，主动调节阀门离系统定压

差点的距离越近，该实际流量特性范围就越小，

对于处于系统定压差点位置的末端５电动调节

阀而言，其曲线犃、曲线犅和工作流量特性曲线

已完全重合。

３）异程末端定压差系统中，除曲线犃以外，末

端１～４电动调节阀在１００％开度下均无法达到设

计流量值（１００％流量），且离系统定压差点越远，实

际流量值与设计流量值偏离得就越远。这说明了

当系统中除主动调节阀门以外，只要有其他末端阀

门未处于设计开度，主动调节阀的资用压头就无法

达到设计资用压头，１００％开度下就会出现无法达

到设计流量值的情况，离系统定压差点越远，这一

现象越严重。

４）异程末端定压差系统中，当末端进行主动

调节时，其上游的末端均会出现资用压头不足欠流

的现象。

２．３．３　同程总管定压差系统

图５给出了同程总管定压差系统中各末端电

动调节阀的实际流量特性，图中曲线犃、曲线犅及

１００％流量线所围合而成的部分为该阀的实际流量

调节范围。通过各末端电动调节阀实际流量特性

的比较可以得到：

１）同程总管定压差系统中，相对工作流量特

性曲线而言，曲线犃和曲线犅均向流量增大方向

偏离，且曲线犅比曲线犃偏离得远。

２）同程总管定压差系统中，与工作流量特性

曲线相比，各末端电动调节阀的曲线犃的偏离程

度是一致的，曲线犅的偏离程度是不一致的，处于

系统中游的末端３（系统最不利末端）曲线犅的偏

离程度最大，并以此末端为中心向上、下游呈对称

性减小。

３）同程总管定压差系统中，末端３作主动调

节时，其实际流量特性范围越大，偏离工作流量特

性曲线的可能性就越大，并以此末端为中心向上、

下游呈对称性减小。

４）同程总管定压差系统中，当某一末端电动

调节阀作主动调节，而其他末端未全部处于设计流

量时，该作主动调节的电动调节阀的有效调节开度



２０１１（１２） 沈列丞，等：空调水系统中电动调节阀流量特性研究 １９　　　

图５　同程总管定压差系统电动调节阀实际流量特性

范围是减小的，处于系统中游的末端３（系统最不

利末端）的有效调节开度范围最小，并以此末端为

中心向上、下游呈对称性增大。例如当其他各末端

均关闭时（即曲线犅），末端３作主动调节，其有效

调节开度范围为０～７０％，而末端１，２，４，５的阀门

的有效调节开度范围分别为０～７７％，０～７３％，

０～７３％和０～７７％。

２．３．４　同程末端定压差系统

图６给出了同程末端定压差系统中各末端电

动调节阀的实际流量特性，图中曲线犃与曲线犅

之间的部分为该阀的实际流量调节范围。通过各

图６　同程末端定压差系统电动调节阀实际流量特性

末端电动调节阀实际流量特性的比较可以得到：

１）同程末端定压差系统中，曲线犃与工作流量

特性曲线几乎重合，这是由于当除主动调节阀门之

外的末端电动调节阀均处于设计开度时，主动调节

阀门的开度变化对自身资用压头的影响几乎为零。

２）同程末端定压差系统中，曲线犅与曲线犃
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（即工作流量特性曲线）相比向流量减小方向偏离。

曲线犃与曲线犅之间的面积为主动调节阀的实际

流量特性范围，对于处于系统定压差点位置的末端

３电动调节阀（系统中游最不利末端）而言，其曲线

犃、曲线犅和工作流量特性曲线已完全重合，其他

末端电动调节阀的实际流量特性范围以末端３为

中心向上、下游呈对称性增大。

３）同程末端定压差系统中，除曲线犃以外，末

端１，２，４，５的电动调节阀在１００％开度下均无法

达到设计流量值（１００％流量），且离系统定压差点

越远，实际流量值与设计流量值偏离得就越远。这

说明了当系统中除主动调节阀门以外，只要有其他

末端阀门未处于设计开度，主动调节阀的资用压头

就无法达到设计资用压头，１００％开度下就会出现

无法达到设计流量的情况，离系统定压差点越远，

这一现象越严重。

４）同程末端定压差系统中，当末端进行主动

调节时，其上游的末端均会出现资用压头不足欠流

的现象。

２．４　四类典型空调水系统电动调节阀实际流量特

性比较

通过对比上述四类典型空调水系统可以看到，

同程末端定压差系统中电动调节阀实际流量特性

的范围相对较小，与工作流量特性曲线的偏离度也

较小，这说明若不考虑末端欠流的情况，在此类系

统中电动调节阀的调节性能是较好的。异程总管

定压差系统中各末端电动调节阀在调节过程中，不

会出现欠流现象，但实际流量特性范围要略大于同

程末端定压差系统。同程总管定压差系统各末端

电动调节阀的实际流量特性范围最大，与工作流量

特性曲线的偏离度也大，调节性能最差。

３　结论

３．１　空调水系统中电动调节阀理想流量特性与工

作流量特性的讨论均具有各自的前提条件。

３．２　电动调节阀的实际流量特性应是一个范围，

而非一条曲线，此特性不仅仅取决于阀门本身的特

性和阀权度，还与其所在系统的形式、该阀门在系

统中所处的位置及其他阀门的状态等因素息息相

关，因此，只是从理想流量特性和工作流量特性去

讨论电动调节阀并不充分。

３．３　通过构建四类典型空调水系统，分析比较了

各类系统中各电动调节阀的实际流量特性。

３．４　在异程总管定压差系统和同程总管定压差系

统中，末端在部分负荷工况下资用压头增大，电动

调节阀的有效调节范围变小，末端离系统定压差点

越远，其有效调节范围变小得越多，因此应尽量提

高此类系统电动调节阀的调节精度，在技术经济合

理的前提下，也可采用定压差技术改善电动调节阀

的调节性能。在异程末端定压差系统和同程末端

定压差系统中，末端在部分负荷工况下资用压头减

小，并存在欠流现象，末端离系统定压差点越远，欠

流现象越严重，因此对于此类系统，不能仅以设计

工况末端资用压头作为电动调节阀选型的依据，还

应兼顾部分负荷工况下末端流量的可及性。
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