
第
!!

卷
!

第
"

期

#$%&

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!!

#

7(;"

<)

=

>#$%&

文章编号!

%?&!@#!&!

!

#$%&

"

$"@$$O&@$? ABC

#

%$;%?DDE

$

F

;9+G1;HIJKLGK;#$%&;$";$$E

智能减压阀压力相关性研究和膜片尺寸优化"

童成彪%

%

#

%周志雄%!

!

%>

湖南大学 机械与运载工程学院#湖南 长沙
!

!%$$"#

$

#>

湖南省特大口径电站阀门工程技术研究中心#湖南 长沙
!

!%$$$&

"

!!

摘
!

要!智能自力式减压阀!简称智能减压阀"的膜片尺寸对控制部分的密封性能会产

生重要影响%进而影响阀门的压力波动范围&寿命&功耗等性能参数
;

本文提出了一种智能减

压阀膜片尺寸优化设计方法%即依据力平衡方程建立智能减压阀压力相关性的理论模型%通

过流动实验和实时采样获取原始数据%以此为基础进行回归分析建立实际数学模型%采用有

约束条件的最小值优化模型对膜片尺寸进行优化
;

优化结果表明#采用优化后的膜片尺寸%

压差和减少了
D$d

%最大压差极值减少了
&>&d

%最小压差极值减少了
DE>?d;

这对有效降

低控制系统漏率起到了有益的作用
;

关键词!回归分析'智能减压阀'优化设计

中图分类号!

Q/%D!

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

<

U343,*9H(+Y*344)*3Z(**3-,51(+,+I81L3B

T

51P1L,51(+(.

C+53--1

=

3+5Y*344)*3U3I)91+

=

:,-23

QB7RZH3+

=

K1,(

%

"

#

"

M/B0MH1J1(+

=

%X

#

%>Z(--3

=

3(.V39H,+19,-,+I:3H19-3S+

=

1+33*1+

=

"

/)+,+0+123*415

6

"

ZH,+

=

4H,

!

!%$$"#

"

ZH1+,

$

#>QH38

T

391,-\,*

=

34581L3:,-23S+

=

1+33*1+

=

U343,*9HZ3+53*(./)+,+Y*(21+93

"

ZH,+

=

4H,

!

!%$$$&

"

ZH1+,

%

!!

"#$%&'(%

%

QH3I1,

T

H*,

=

P9

6

-1+I3*I1,P353*(.1+53--1

=

3+543-.@(

T

3*,53I

T

*344)*3*3I)91+

=

2,-23

!

1+53--1@

=

3+5

T

*344)*3*3I)91+

=

2,-23.(*4H(*5

"

H,231P

T

(*5,+51+.-)3+93(+43,-1+

=T

3*.(*P,+93(.9(+5*(-)+15

#

]H19H,..39545H32,-23

T

3*.(*P,+93

T

,*,P353*44)9H,4

T

*344)*32,*1,51(+*,+

=

3

#

43*2193-1.3

#

T

(]3*,+I359;

QH14

T

,

T

3*

T

*343+53I,P35H(I5((

T

51P1L35H3I1,

T

H*,

=

P9

6

-1+I3*I1,P353*(.1+53--1

=

3+5

T

*344)*3*3I)91+

=

2,-23

#

1+9-)I1+

=

K)1-I1+

=

5H3

T

*344)*39(**3-,51(+5H3(*3519,-P(I3-,99(*I1+

=

5(45,5193

^

)1-1K*1)P3

^

),51(+

#

=

3551+

=

5H3*,]I,5,K

6

.-)1I3J

T

3*1P3+5,+IH1

=

H,99)*,9

6

4,P

T

-1+

=

#

K)1-I1+

=

5H3,95),-P,5H3P,519,-

P(I3-K

6

-1+3,**3

=

*344123

#

,+I(

T

51P1L1+

=

5H3I1,

T

H*,

=

P9

6

-1+I3*I1,P353*K

6

P1+1P,-3J5*3P3(

T

51P1L,@

51(+P(I3-]15H9(+45*,1+59(+I151(+;QH3*34)-544H(]5H,5)+I3*5H3(

T

51P1L,51(+I1P3+41(+

#

5H34)P(.

T

*344)*3I1..3*3+93*3I)934K

6

D$;?d

#

5H3-1P15,51(+2,-)3(.5H3P,J1P,-

T

*344)*3I1..3*3+93*3I)934K

6

&>&d

#

,+I5H3-1P15,51(+2,-)3(.5H3P1+1P,-

T

*344)*3I1..3*3+93*3I)934K

6

DE;?d

#

]H19H,*3K3+3.191,-

.(**3I)91+

=

5H39(+5*(-4

6

453P-3,G,

=

3;QH3

T

*344)*39(**3-,51(+P(I3-,+I(

T

51P1L,51(+P(I3-(..3*,

=

((I*3.3*3+93.(*5H3I341

=

+(.1+53--1

=

3+5

T

*344)*3*3I)91+

=

2,-23;

)*

+

,-&.$

%

*3

=

*3441(+,+,-

6

414

$

1+53--1

=

3+5

T

*344)*3*3I)91+

=

2,-23

$

(

T

51P1L,51(+I341

=

+

"

收稿日期!

#$%?@$?@#D

基金项目!国家科技重大专项资助项目!

#$%%Mg$&!%#@$$%

"#

7,51(+,-8913+93,+IQ39H+(-(

=6

V,

F

(*Y*(

=

*,P(.ZH1+,

!

#$%%Mg$&!%#@

$$%

"

作者简介!童成彪!

%E&E

-"#男#湖南安乡人#湖南大学博士研究生

X

通讯联系人#

S@P,1-

%

MH()LJ"

!

41+,;9(P



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

!!

减压阀是工业中应用广泛的稳压器件之一(

%

)

#

而自力式减压阀(

#

)具有不需动力电源'自动稳压的

特点#在供水工程中获得大量的应用
;

随着社会的进

步#人们对自力式减压阀的性能提出了更高的要

求#如更高的稳压精度'更宽的压力调节范围'更好

的工况适用性等#甚至还要求其具有远程压力可调

性#智能自力式减压阀!以下简称智能减压阀"便应

运而生了(

D

)

;

智能减压阀是在传统减压阀的基础上

增加了膜片缸和控制器#通过控制膜片缸的压力来

达到调节阀门出口压力的目的(

!

)

;

目前国内对智能

减压阀的研究较少#本文从智能减压阀的原理入

手#建立了计算膜片缸压力的理论模型#通过实验

和数据拟合得到相关系数#应用最小值优化模型对

智能减压阀膜片缸的直径进行优化#并将优化前后

的情况进行对比#证明了优化结果的有效性
;

/

!

理论模型

传统自力式减压阀和智能自力式减压阀的结

构图分别如图
%

和图
#

所示
;

图
%

!

自力式减压阀结构图
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如图
%

所示#传统减压阀的静力平衡方程为%
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分别为阀门进出口压力$

-

$

是减压阀弹簧初始压缩

图
#

!

智能型自力式减压阀结构图
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为有载荷情况下的压缩变形
;

当进口压力波动为
$

+

%

#假设出口压力波动为

$
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#

#则
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#所以出口压力波动远小于进口压

力波动#从而起到稳压的效果(

O

)

;

如图
#

所示#智能减压阀的静力平衡方程为%
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为膜片缸压力
;

由式!
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"得出膜片压力为%

+

D

1

(

#

(

D

+

#

/

+

%

6

(

%

(

D

!

D

"

经测量%

8

#

h?OPP

#

8

%

h%!PP

#

8

D

hO$

PP

#将已知参数代入式!

D

"可得%

+

D

1

(

#

(

D

+

#

/

+

%

6

(

%

(

D

1

%L?E+

#

/

$L$&"!+

%

!

!

"

式!

!

"表明#阀前压力'阀后压力与膜片压力是

线性相关的#通过控制膜片压力可以达到改变阀门

出口压力的目的
;

由于以上公式中仅将膜片按线性

特性来考虑#且忽略了摩擦力和动水作用力#因此

这种简化会存在一些误差#现通过实验来建立三者

之间的实际数学模型#为膜片尺寸的优化打下基础
;

0

!

实验及数据处理

为了与理论模型进行比较#本文通过实验测得

"O
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进口压力'膜片压力'出口压力原始数据#并对实验

数据进行处理#求得膜片缸压力与阀前'阀后压力

之间的实际数学表达式
;

实验中所使用的主要仪器仪表包括%

%

"精密压力表!精度等级
$;!

级#表盘直径
?D

PP

#量程
$

#

l#;OVY,

"#

#

块$

#

"微型高压软管接头总成!型号%

/['%̀ '%̀ D
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"

A7#$

#

Y7!$

小型流体实验台$
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"压力变送器
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$

#

l#;OVY,

"#精

度
$;%

级$

O

"

08Ǹ A<k ỲCZ%"[̀ :$#

高速
%#

位模拟

量采样板
;

按图
D

所示连接管路和实验装置#进水口连接

试压泵#出水口直接排空
;

保持各种阀的位置不动#

通过给控制器发送指令#调节阀后压力至目标值#

采用虚拟仪器平台#测试过程的人机界面如图
!

所示
;

!

,

"实验原理图

!

K

"试验平台

%;

阀前针型阀#

#;

阀前压力表#

D;

减压阀#

!;

阀后压力表#

O;

阀后针型阀#

?;

膜片缸#

&;

控制器

图
D

!

智能减压阀实验原理及平台
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根据以上实验测得的相关数据经整理后如表
%

所示
;

图
!

!

虚拟仪器采样界面
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为建立三者之间的实际关系#采用数据拟合的

方法对实验数据进行处理
;

首先分别绘出
+

%

与
+

D

#

+

#

与
+

D

的散点图分别如图
O

'图
?

所示
;

图
O

!

阀前压力与膜片压力散点图
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图
?

!

阀后压力与膜片压力散点图
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从图
O

和图
?

可看出#阀门前'后压力分别与膜

片压力均呈现出线性相关性#且阀前压力与膜片压

力呈负相关#阀后压力与膜片压力呈正相关
;

因此#

可采用二元线性回归模型#现设定模型为Y

+

D

h

,

$

l

,

%

c+

%

l

,

#

c+

#

;

采用数学方法对数据进行处

理(

?̀ E

)

#得到其回归模型系数及其置信区间如表
#

所示
;

表
0

!

回归模型系数及其置信区间

5'#60

!

E*

?

&*$$:K*>-.*;(-*==:(:*9%'9.(-9=:.*9(*:9%*&K';

回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间

,

$
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(
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%
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(

$̀;D"OE

#

$̀;#%E$

)

,

#

%;O!"D

(

%;DD!E

#

%;&?%&

)

由表
#

可知#所有回归系数的置信区间都不包

含零点#残差均匀分布在零点左右#且无任何异常

数据点#说明模型是可用的
;

由表
#

所示的回归系数

估计值可得阀门前'后压力与膜片压力之间的回归

方程为%

Y

+

D

1

#D%L#!!"

/

$LD$#O

6

+

%

0

%LO!"D

6

+

#

!

O

"

以
,

%

c+

%

l

,

#

c+

#

为横轴#

+

D

为纵轴#将膜

片压力的拟合值'理论值和实际值统一放到二维散

点图中#如图
&

所示
;

可见实际值分布在拟合线两

侧#有较好的精度#而理论值偏向拟合线下侧#说明

理论值总体偏小
;

图
&

!

预测模型比较图

[1

=

;&

!

Z(P

T

,*14(+]15H.(*39,45P(I3-

对回归模型进行显著性校验#结果如表
D

所示
;

表
3

!

显著性校验

5'#63

!

A8*(Q:9

?

K';:.:%

+

参数
*

#

5 + ?

取值
$;E%DD ##%;%$$# $;$$$$ #EE;#E&?

对回归模型进行
5

检验#取显著性水平
*

为

$>$O;

由表
D

的计算结果可知#

5

值较大#而
+

值很

小仅为
$;$$$$

#明显低于
$;$O

#表明回归方程是显

著的$

?

为方差
)

#的估计值#表示数据值偏离回归

线的标准距离#

?

值仅为
#EE;#E&?

#说明偏差较少$

拟合优度
*

#为
$;E%DD

#与
%

十分接近#说明拟合的

回归方程预测响应效果良好#对数据的拟合优度

高#拟合的回归方程可用
;

3

!

膜片尺寸优化

膜片缸直径越大#膜片缸压力对点滴泄漏越不

敏感#但膜片缸直径不合理时会增大阀门的泄漏#

$?
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"

期 童成彪等%智能减压阀压力相关性研究和膜片尺寸优化

不利于密封#所以需要对膜片缸的直径进行优化#

以控制电磁阀的泄漏同时改善膜片缸对泄漏的敏

感性#提高保压时间
;

显然#膜片直径的平方与膜片

压强成反比#直径
8

D

过大#膜片压力
+

D

减小#进水

侧电磁阀压差和增大#甚至排水侧电磁阀有造成负

压的风险#造成泄漏$相反#直径过小#膜片压力增

加#出水侧电磁阀压差增加#亦存在泄漏隐患
;

因此

膜片缸直径
8

D

是一个非常重要的参数#需要对其

进行优化
;

选取膜片直径
8

D

作为设计变量#即%

W

1

-

1

8

D

!

?

"

设计的膜片缸应在满足结构性能的条件下#降

低阀门工作时的泄漏风险
;

考虑到阀门工作时各处

的压力是在一定范围内随机变化的#为更好地贴近

实际工作情况#以表
%

圆整后的实验数据为准#考虑

阀门前后压力对出现的权重#以各情况下的压差和

+

最小作为优化目标函数#即%

+

1

#

!

W

"

1

P1+

+

$

(!

M

+

%,

/

Y

+

7

D,

M0

!!M

+

#,

/

Y

+

7

D,

M

"

*

!

!

,

"),

!!

!

,

1

%

#

#

#.#

!O

" !

&

"

式中%

Y

+

7

D,

为优化后直径
8

所对应的膜片压力$

!

!

,

"

为每种工况可能出现的权重系数
;

由式!

O

"可推出%

Y

+

7

D,

1

Y

+

D,

6

8

#

D

&

8

#

!

!

,

1

%

#

#

#.#

!O

" !

"

"

确定约束条件如下%

%

"根据阀门的正反向耐压值分别为
%$$

和
O$

#

可得%

D%

!

W

"

1

+

%,

/

Y

+

7

D,

/

%$$

3

$

D#

!

W

"

1

Y

+

7

D,

/

+

#,

/

%$$

3

$

DD

!

W

"

1

Y

+

7

D,

/

+

%,

/

O$

3

$

D!

!

W

"

1

+

#,

/

Y

+

7

D,

/

O$

3

$

6

7

8

!

!

,

1

%

#

#

#.#

!O

"

!

E

"

#

"根据阀门内流体的流向#可得%

DO

!

W

"

1

Y

+

7

D,

/

+

%,

3

$

D?

!

W

"

1

+

#,

/

+

%,

3

$

+

!

!

,

1

%

#

#

#.#

!O

"

!

%$

"

D

"为防止膜片变形过大影响其使用寿命和工

作性能#对膜片压力提出约束条件如下%

D&

!

W

"

1

Y

+

7

D,

/

%$$

3

$

!

!

,

1

%

#

#

#.#

!O

"

!

%%

"

综上所述#根据优化原理#可建立膜片尺寸的

优化数学模型为%

[)P

!

W

"

1

P1+

#

!

W

"#

W

0

$

4;5;

!

DF

!

W

"

3

$

!

F

1

%

#

#

#.#

&

!

%#

"

根据上文建立的数学模型#将优化前使用的膜

片直径
8hO$

作为初始值#采用有约束优化模型求

最小值函数
.P1+9(+

对其进行计算(

%$̀ %#

)

#得出结果

优化后的直径为
?D;!EOPP

#为满足实际加工制造

的需求#将膜片直径圆整为
?!PP

#并与优化前的

结果进行对比如表
!

所示
;

从表
!

中可以看出#优化

后阀门工作时的各压差和为
!$D;$DGY,

#比优化前

的值降低了
D$;OE&d;

且优化后出现的最大'最小压

差均较优化前有所降低#也说明了改进后的减压阀

在各工况下的泄漏量都有所降低#工作更加平稳
;

表
D

!

优化前后结果对比

5'#6D

!

E*$@;%(->

<

'&:$-9,:%8-

<

%:>:X'%:-9

膜片直径

8

&

PP

压差和

+

&

GY,

最大压差值

Z

Y

&

GY,

最小压差值

J

Y

&

GY,

优化前
O$ O"$;&% &"$;$$ O$$;$$

优化后
?! !$D;$D &%E;?? D$%;""

其中%

Z

Y

1

P,J

!

M

+

%,

/

Y

+

7

D,

M0M

+

#,

/

Y

+

7

D,

"

J

Y

1

P1+

!

M

+

%,

/

Y

+

7

D,

M0M

+

#,

/

Y

+

7

D,

M

"

6

7

8

!

,

1

%

#

#

#.#

!O

" !

%D

"

D

!

结
!

论

本文采用基于实验数据的回归分析和尺寸优

化#得出了最优的膜片缸尺寸
;

%

"建立了普通减压阀和智能减压阀的力学模

型#得出了普通减压阀阀后压力与阀前压力的相关

性以及智能减压阀膜片压力'阀前压力'阀后压力

三者之间的关系#证明了三者之间符合线性相关#

智能减压阀设计是可行的
;

#

"采用实验方法测量'采集阀门各相关压力数

据#并以理论模型为基础对相关参数进行线性回归

分析#得出阀门前后压力与膜片压力的拟合曲线和

回归方程#然后进行多项式显著性检验和拟合优度

检验验证回归模型的可靠性#为后续优化模型的建

立提供依据
;

D

"以阀门的压差和最小为目标函数#考虑各工

况出现的概率作为权重#建立非线性优化模型#基

于计算软件编程求出对应的最优解
;

优化结果表明#

优化后压差和的值比优化前降低了
D$;OE&d

#最大

压差值降低了
";Ed

#最小压差降低了
!$d

#电磁阀

的工况得到了改善#有效改善了控制系统的保压

时间
;

本文结合理论研究'实验研究和优化设计方法

%?
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展开对智能减压阀的研究#本研究方法及得出的数

学模型对类似阀门的设计开发具有一定的参考

意义
;
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