调节阀选型指南之—弹簧范围的选择

一、“标准弹簧范围”的错误说法应予纠正
    弹簧是气动调节阀的主要零件。弹簧范围是指一台调节阀在静态启动时的膜室压力到走完全行程时的膜室压力，字母用Pr表示。如Pr为20～100KPa，表示这台调节阀静态启动时膜室压力是20KPa，关闭时的膜室压力是100KPa。常用的弹簧范围有20～100KPa、20～60KPa、60～100KPa、60～180KPa、40～200KPa…由于气动仪表的标准信号是20～100KPa，因此传统的调节阀理论把与气动仪表标准信号一致的弹簧范围（20～100KPa）定义成标准弹簧范围。调节阀厂家按20～100KPa作为标准来出厂，这是十分错误的。
    为了保证调节阀正常关闭和启动，就必须用执行机构的输出力克服压差对阀芯产生的不平衡力，我们知道对气闭阀膜室信号压力首先保证阀的关闭到位，然后再继续增加的这部分力，才把阀芯压紧在阀座上克服压差把阀芯顶开。我们又知道，不带定位器调节阀的最大信号压力是100KPa，它所对应的20～100KPa的弹簧范围只能保证阀芯走到位，再也没有一个克服压差的力量，阀门工作时必然关不严造成内漏。为此，就必须调整或改变弹簧范围，但是，把它说成“标准弹簧范围”就出问题了，因为是标准就不能改动。如果我们坚持标准，按“标准弹簧范围”来调整，那么，它又怎么能投用呢?在现实中，却有许多使用厂家和安装公司；都坚持按“标准弹簧范围”20～100KPa来调整和验收调节阀，又确实发生阀门关不严的问题。错误的根源就在此。
    正确的提法应该是“设计弹簧范围”，是我们设计生产弹簧的零件参数。工作时根据气开气闭还要作出相应的调整，我们称为工作弹簧范围。仍以上述为例，设计弹范围20～100KPa，对气闭阀我们可以将工作弹簧范围调到10～90KPa，这样就有10KPa，作用在膜室的有效面积Ae上；又如气开阀，有气打开，无气时阀关闭，此时克服压差靠的是弹簧的预紧力。为了克服更大的压差，需调紧预紧力，还需带定位器，若定位器气源为140KPa，我们可以将设计弹簧范围20～100KPa调紧到50～130KPa，此时输出力为50Kpa×Ae。如果把20～100KPa作为标准弹簧固定的话，就只有20Kpa×Ae，带定位器也失去作用。由此可见，气开阀带定位器也必须调高弹簧范围的起点压力才能提高执行机构的输出力。
    对不带定位器的场合，气闭阀我们还可以设计20～80KPa，这样不带定位器仍有20KPa.Ae的输出力。所以弹簧范围应根据气开气闭、带定位器与否、压差产生的不平衡力作用的方向，三者结合起来才能设计出相适应的弹簧。为什么国外设计的弹簧很多，高达十几种，就是此道理。由此可见，标准弹簧范围的提法是错误的，它让人们在“标准”二字上而不能改动，误导人们死套20～100KPa来调校，结果造成无输出力或输出力不够。正确的提法应是：将“标准弹簧范围”提法取消，改为“设计弹簧范围”。其中20～100KPa的弹簧范围称为常用弹簧范围。
二、弹簧范围的选择
    弹簧范围的选择主要从调节阀的稳定性、输出力两方面考虑。 
    1) 调节阀的稳定性上选择 
    从调节阀的稳定性上选择，弹簧应该是越硬越好，如选用40～200KPa、60～180KPa的弹簧，它不仅克服轻微振荡、克服摩擦力，而且能使阀芯住复运动自如。
    2) 从输出力上选择
    由于执行机构的输出力是执行机构总的合力减去弹簧的张力、摩擦力、弹簧越软，其输出力就越大。所以，从输出力上考虑应该选择软弹簧（即小的弹簧范围）。
    3) 从综合性能上选定弹簧范围
    若从稳定性上选择，要选用弹簧范围大的硬弹簧；若从输出力来看，又应该选用弹簧范围小的软弹簧，两者互为矛盾，因此应予以综合考虑。在满足输出力的情况下，尽量选用范围大的硬弹簧。笔者建议，对薄膜调节阀充分利用定位器250KPa的气源，选用60～180KPa 的弹簧。它对气开阀有60KPa的输出力，对气闭阀有250－180＝70KPa的输出力，其弹簧范围Pr为180－60＝120KPa。再看传统的20～100KPa的弹簧配140KPa的气源时的输出力；气开阀为20KPa，气闭阀与140－100＝40KPa，其弹簧范围Pr＝100－20＝80KPa。由此不难看出，无论从输出力、刚度上讲，我们建议选择60～180KPa的弹簧范围远远优越于常规弹簧范围。
    4) 特殊情况弹簧范围的选择
    若遇大口径、大压差、含颗粒等场合时，其弹簧范围的选定通过详细计算来满足。 

供热系统中调节阀选型与计算

    近年来，为解决供热、空调系统中的水力失调、冷热不均等问题，自动控制系统应用得越来越多，因而调节阀得到广泛的应用，同时对电动调节阀性能特别是其流量特性的要求也越来越高。
    气动调节阀的流量特性，即流量随调节阀开度变化的关系，取决于阀芯的型线及其在系统中的位置。目前，在调节阀设计时，即使流量特性为百分比型的调节阀，在实际工作中也会变成快开特性，使系统无法进行正常的调节。其原因是多方面的，但有个重要原因是现有调节阀阀芯型线设计中存在某些问题，使得调节阀的工作参数与设计参数不一致，在很多情况下满足不了运行调节的要求。为些，需要对阀芯的型线设计进行修正。
    此外，调节阀的规格或口径选择也非常重要，它直接影响到调节系统效果的好坏，因此需根据调节对象的特性、调节阀的使用场合和流通能力来正确选用调节阀。 
2、阀芯型线的计算公式
    调节阀阀芯形状基本上可分为3类：柱塞式、开口式和套筒式。但无论何种阀芯，都可以具有相同的流量特性，每一种流量特性都有相同的数学模型和数学方程。目前应用最为广泛的有直线流量特性的直线方程和等百分比流量特性的对数方程。
    直线流量特性和等百分比流量特性均指调节阀的理想流量特性，理想流量特性是在阀前后压差恒定的情况下得到的。显然，在实际工况下阀前后的压差不是恒定的。因此研究调节阀最主要的是研究其工作特性，即实际工况下流量与调节阀开度变化的关系。
    由文献[1]可知：直线流量特性的数学方程：
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(1)
   式中：G/Gmax--相对流量，即调节阀在某一开度下的流量与全开流量之比；
         L/Lmax--相对开度，即调节阀某一开度下的行程与全开时行程之比； 
         k--常数，即调节阀的放大系数。 
   进而可得： 
            式中R为可调比，即调节所能控制的最大流量与最小流量之比，R = Gmax/Gmin。
   由等百分比流量特性的数学方程 
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(3)
  可得 
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 (4)
     式（2）、（4）只适用于计算机流量特性为直线型和等百分比型的调节阀各个开度下的流量，不能用于计算各个开度的流通截面积，而这正是现有调节阀阀芯设计的问题所在，文献[2]等即认为：G/Gmax=F/Fmax。
     为了计算各开度下的流通截面积，由文献[3]可得： 
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(5)
   式中：G--流量，kg/s；
        α--流量系数； 
         F--调节阀的流通截面积，m2； 
        ρ--介质的密度，kg/m3； 
        Δp--调节阀前后的压差，Pa。 
   由式（5）可得： 
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 (6)
   下角标max是指调节阀最大行程时的各参数。
     分别联立式（2）、（6）和式（5）、（6）可得： 
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 (8)
     式（7）、（8）分别为流量特性曲线是直线型和等百分比型调节阀的流通截面积计算公式。其中流量系数α可依据文献[3]查得近似值，亦可以据其所述原理进行标定。
3、Δpmax、Δp值的确定 
     3.1 为了更好地应用（7）、（8）两式，需确定Δpmax、Δp值。Δpmax为调节阀全开时阀上的压差，它与调节系统总压差的比值称为阀权度PV[1]，亦称调节阀能力。 
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 (9)
   式中PV为调节阀的阀权度；Δpx为系统的阻力压降，Δpmax+Δpx=Δps。参见图1。
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                 图1
    PV值的大小将关系到系统的调节质量，如图2[1]所示。在实际的工作中，理想的直线特性趋于快开特性，理想的等百分比特性趋向于直线特性，PV值越小，系统的调节质量越差。因此，在实际使用中，一般希望PV值最小不低于0.3[1]。
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                           图2 调节阀的工作特性
3.2、Δp的计算 
    Δp是指调节阀在某一开度下的压差。其值在Δpmax和Δpmin（Δpx为调节阀最小可调量流量时的压差，可取0.95Δps）之间的波动，可以采用内插法来进行估算，即视调节阀的压差随流量成比例变化，则有：
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(10)
   综合以上公式可得：
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(11)
   式中Φ为与阀权度PV值有关的系数， 
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    当PV=0.3时，Φ＝0.217； PV=0.5，Φ＝0.9。
     将式（11）代入式（7）、（8）即可计算出各个开度下的流通截面积，从而可以进行阀芯型线设计。对于等百分比特性的柱塞式调节阀，假设PV=0.3，L/Lmax=0.5，R=30，则可得出Φ＝2.17 ，G/Gmax=0.138，α/αmax=0.875，代入式（8）、（11）得：F/Fmax=1.4 G/Gmax。显然，F/Fmax≠G/Gmax，而且偏差很大（与阀权度PV值的大小有很大关系）。这表明：在理想情况下设计的等百分比型调节阀不是等百分比型，而是直线型，甚至是快开型（指相对开度从0到很小的一段范围内，相对流量就从0达到80%以上），何况在实际工作中呢？这是调节阀阀芯型线设计的"先天性"缺陷，更加导致了调节阀在实际工作中调节性能变差。
4、供热系统中调节阀的选用
   4.1 选用原则
    供热系统最终目的是热力工况的平衡，要求在流量改变的同时，散热器（或换热器）散热量适应负荷的变化。就是说，调节阀的开度变化与散热器散热量的变化成线性关系，这才是供热系统调节的最佳原则。亦即文献[1]所述在调节过程中，调节阀的放大系数和调节对象的放大系数乘积维持不变。
    从文献[4]可得出散热器的流量与散热量之间的关系，如图3所示。Q为相对散热量，指散热器某一流量下的散热量与额定流量（设计流量）下的散热量的比值，G为散热器相对流量，曲线1、2、3、4分别表示供回水温差为10、20、30、40℃时散热器流量与散热量之间的关系。从图中可以看出：流量小时流量变化对散热器的散热量影响大；流量大时影响小，即散热器的散热量随流量变化的放大系数逐渐减小。 
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                    图3 
    分析图2、图3中得：
    为了得到散热器的相对散热量Q/Qmax和调节阀的相对开度L/Lmax的线性关系，必须选择等百分比性能的调节阀。这一点对于散热器和换热器，只要其介质为热水，都是如此，而直线型的调节阀将达不到线性关系的要求。
    对于不同的供回水温差，散热器放大系数（曲线的斜率）的变化率不一样；调节阀在不同的安装地点，阀权度PV值不同，放大系数的变化率不一样。为保证两个放大系数的乘积为一常数，在选用调节阀时使其调节阀全开时的阻力应不一样。由此可得出：在目前供热系统中大流量、小温差运行方式下，调节系统调节质量变差。 通过以上分析，笔者认为热水供暖系统应选用等百分比型调节阀，此外还应考虑调节阀阻力，这一点对于调节阀用在不同场合非常重要。一般而言，系统的阻力数在热源的分、集水器（注：对于热源的分、集水器处的调节阀，其调节对象为整个供热系统，其散热量与流量的关系也类似图3的形状[5]）、热力站处为最大，干线分支处和用户的热力入口次之。对于柱塞式、开口式和套筒式阀芯的调节阀，它们全都采用截止阀的阀体，阀芯呈流开状态。在相同的测试条件下，一般来说，套筒式调节阀阻力最大，开口式其次，柱塞式最小。因此，可认为在选择等百分比调节阀时，当调节对象的阻力较大时，宜选用套筒式或开口式调节阀；阻力较小时，这三种调节阀都可以用。
     当调节阀的调节对象为一供热系统时，如热源的分、集水器处，干线分支处和用户的热力入口处等，调节阀起分配流量的作用，即开度与流量的关系，没有涉及到阀开度与设备散热量的最终关系。由图2b可以得出当阀权度PV=0.1时，调节阀的工作特性相对开度与相对流量基本成线性关系，也能起到很好的分配流量的作用。在这种情况下如果还要求如前所述的阀权度PV≥0.3，那么所选择的调节阀的阻力过大 ，造成系统阻力过大，水泵耗电太大。如果调节阀的调节对象为换热器或散热器等，为了满足调节阀调节与设备换热或散热关系，最终所要求的是散热器相对散热量或换热器的相对换热量与调节阀的相对开度成线性关系，这时就有必要要求所选调节阀在工作中的阀权度PV≥0.3。
    此外，用户热力入口的调节阀是安装在供水管还是回水管上，应根据水压图来确定。如果在高层建筑中安装在供水管上，有可能造成阀后压力过小（调节阀阻力大），部分管道处于负压区，产生倒空现象，此时应考虑把调节阀安装在回水管上；反之，对低层建筑就应安装在供水管上，还可以用调节阀减压。
    如果热媒为蒸汽，一定压力下，汽化潜热为定值，散热量或换热量与蒸汽量成正比，为保证相对散热量或相对换热量与调节阀的相对开度成线性关系，仅需要求调节阀的工作特性成线性关系即可。因此当系统或设备阻力较小时，选用直线型调节阀；反之，选用等百分比型调节阀，但是，此时的阀权度PV应为0.1左右。还应注意：如果热媒为蒸汽，为防止汽压下降过大，所选择的调节阀的阻力应较小。
4.2、调节阀口径选择与计算
    目前在供暖系统设计中有一部分人往往不进行调节阀口径的选择计算，一般认为多大的管径选择多大口径的调节阀，这种观念是错误的。对于调节阀一定要按照其流通能力来选择口径。从前文已看出，调节阀的压降对于阀芯型线设计非常重要，对于口径的选择亦是如此。选择计算步骤如下：
     确定调节阀的压差Δp 
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(12)
     式中η--系数，当调节阀用于热源的分、集水器处，干线分支处和用户热力入口等时，η=0.15～0.5；当用于调节散热器或换热器等时，η=0.5～0.7；
     pg--系统或设备供水压力，Pa；
     ph--系统或设备回水压力,Pa。
     计算调节阀的最大流通能力Gmax
    流通能力C是指在调节阀全开、阀两端压力为105Pa、流体密度ρ为1g/cm3时，每h流经调节阀的流量Gmax，以m3/h计为：
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(13)
    在调节阀产品规格中，根据Cmax值选取大于Cmax且最近一档的C值，选出调节阀的规格或口径。
    按照如上的步骤即可正确选择调节阀的口径。文献[4]也指出：按口径比管道直径小的方法选择用户热力入口调节阀，从流通能力方面考虑是可行的。具体的口径比管道直径应该缩小几号，需根据供热系统的设计条件或设计水压图而定。如果选择口径与管道直径一样的调节阀，按照上面的分析，就有可能造成流通能力过剩，调节范围减小，即实际可调比R减小，调节特性不好，有时会造成系统或设备无法进行正常的调节。
5、结论
    无论是调节阀阀芯型线的设计，还是阀芯形状和调节阀口径的选择，其目的都是为了使供热系统具有良好的可调性。但是，不同工况下散热器的散热特性是不同的（主要是指供回水温差的不同），其放大系数也不同；调节阀安装在不同的地点，其阀权度PV值不同，因而其放大系数也不同。因此要想使得两个放大系数的乘积保持不变，对于工业产品要求系列化来说是非常困难的，也只有希望散热器的散热量随调节阀的开度变化能基本保持线性关系即可。
综合以上分析，可得出以下结论：
     调节阀的流通截面积计算公式应按照（7）、（8）两式进行计算，不应简单认为相对流通截面积等于相对流量；
     根据调节对象的不同选择不同阀芯形状的等百分比型调节阀，同时，如果调节阀的调节对象为一系统时，PV≥0.1，如果为一设备时，PV≥0.3
     对调节阀的规格或口径应根据调节阀的流通能力来选择计算，调节阀的安装地点不同，其计算公式中的系数有差别；
    用户入口的调节阀是否安装在供回水管上，应根据水压图而定。

电磁阀选型时的注意事项

一：适用性
    管路中的流体必须和选用的电磁阀系列型号中标定的介质一致。
    流体的温度必须小于选用电磁阀的标定温度。
    电磁阀允许液体粘度一般在20CST以下，大于20CST应注明。
    工作压差，管路最高压差在小于0.04MPa时应选用如ZS,2W,ZQDF,ZCM系列等直动式和分步直动式；最低工作压差大于0.04MPa时可选用先导式（压差式）电磁阀；最高工作压差应小于电磁阀的最大标定压力；一般电磁阀都是单向工作，因此要注意是否有反压差，如有安装止回阀。
    流体清洁度不高时应在电磁阀前安装过滤器，一般电磁阀对介质要求清洁度要好。
    注意流量孔径和接管口径；电磁阀一般只有开关两位控制；条件允许请安装旁路管，便于维修；有水锤现象时要定制电磁阀的开闭时间调节。
    注意环境温度对电磁阀选型的影响
    电源电流和消耗功率应根据输出容量选取，电源电压一般允许±10%左右，必须注意交流起动时VA值较高。
 二、可靠性
    电磁阀分为常闭和常开二种；一般选用常闭型，通电打开，断电关闭；但在开启时间很长关闭时很短时要选用常开型了。
    寿命试验，工厂一般属于型式试验项目，确切地说我国还没有电磁阀的专业标准，因此选用电磁阀厂家时慎重。
    动作时间很短频率较高时一般选取直动式，大口径选用快速系列。
三、安全性
    一般电磁阀不防水，在条件不允许时请选用防水型，工厂可以定做。
    电磁阀的最高标定公称压力一定要超过管路内的最高压力，否则使用寿命会缩短或产生其它意外情况。
    有腐蚀性液体的应选用全不锈钢型，强腐蚀性流体宜选用塑料王（SLF）电磁阀。
    爆炸性环境必须选用相应的防爆产品。
四、经济性
    有很多电磁阀可以通用，但在能满足以上三点的基础上应选用最经济的产品。 

