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关于气动阀临界压力比 b及其流量公式的探讨 

司 冀 王永盛 史维祥 
(西安交通大学 SMC气动技术 中心 ，陕西西安 710049) 

摘 要 ：本文对 ISO 6358标准规定 的表述元件流量特性 的两个参数声速 流导 C和I临界压力 比 b进行 了研究 ，提 出临界压力 比 b合理 

选定的新建议并和原测定方法进行比较。分析其合理性。对元件音速段和亚音速段流量公式进行研究，通过大量实验及理论分析，提出 

了准确度高、简单和使用方便的新流量计算公式。 
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An Approach to Critical 

Flow-rate Formulas 

Pressure Ratio b and Its 

for Pneumatic Valve 

S／ WANG Yong-sheng SHI Wei-xiang 

(Xi’an Jiaotong University SMC Pneumatic Technology Research Center，Xi’an 7 10049，China) 

Abstract： In this paper, the sonic conductance C and critical pressure ratio b， which represent flow characteristics of the pneum~ic 

elements in accordance with the ISO 6358， ale researched．The proposM for critical pressure ratio b new definition is presented， which 

iS compared with original method to analyze the reasonableness of new method．Th e flow—rate calculation formulas of sonic and subsonic 

section are studied． Th rough a great deal of experiments and theoretical analysis， a higher precise， simple and convenient flow—rate 

formula is put forward． 
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O 引言 

ISO 6358标准规定用声速流导 C和临界压力 比 b 

作为表述气动元件流量特性的两个特性参数【”。由于难 

以保证两个特性参数测量及计算的准确性，因此通过 

它们来计算气动元件的流量特性曲线，其准确性难以 

保证[21。 

基于上述问题，本文通过对气动阀进行大量实验， 

对声速流导 C和临界压力比b进行分析，并依据合理 

的 b值 ．推导出新的气动元件流量公式 。 

1 气动阀流量特性曲线测定 

1．1 测试回路及测试系统 

针对 ISO 6358标准规定的测试方法“费时费气”的 

缺点，我们对其进行了改进(见图 1)，新的系统可方便 

快捷地直接得到气动元件流量特性曲线并且直接给出 

声速流导 C和临界压力比 b，新系统大大提高 了气动 阀 

流量特性的测试效率，节省了能源，提高了测试精度。 
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图l 改进后的计算机测试系统 

1。2 测试结果 

根据改进 的测试系统 ，对气动 阀 VQ4201进行多组 

实验 。图 2为其中一实例。以往发表的论文常只对 阀在 
一 两个压力及开 口量下做简单几组实验 ，这样不能代 

表整个阀工作范围内的流量特性，如节流阀、减压阀等 

都在不 同压力及开 口下工作。后面我们所有的实验都 

进行了此方面研究，并且为使所得结果可靠，曾试验了 

大小两种换向阀。 
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图 2 阀芯开度 x=0．2mm时气动阀流量特性 曲线 

2 关于声速流导 C与临界压力比 b的 

研究 

根据气动阀的实验数据 ，对 C与 b这两个特性参 

数进行分析。 

2．1 声速流导 C 

ISO 6358规定以公式(1)计算声速流导 C，这里分 

析其与气动阀上游压力和阀芯开度的关系[3J。 

c： (1) 

P P．、／ 

从图3和图4中的实验结果可以看出，C值与气动 

阀上游压力和阀芯开度近似线性关系，但是同等开度 

下 C值随上游压力的变化远远小于同等上游压力下 C 

值随阀芯开度的变化。因此，声速流导 c主要受阀芯开 

度影响，开度给定，C值基本确定。 

- ～  

～  

(j ．8rr 

： = J 

。一  ———一 x=0 a,rt 
’ 

x--0 2rr 
一  

图3 声速流导C与气动阀上游压力P一关系 
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图 4 声速流导 C与 阀芯开度 关系 

2．2 临界压力比b 

ISO 6358规定以公式(2)计算临界压力比 b值。实 
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践证明。这种方法计算出的b值不能够反映出气动元 

件实际气动性能[41。 

b=l一——一= ：：= (2) 

l一、／l一( ) V q 

既然 b值是在气动元件流量特性曲线上来定义 

的，b值就应直接从实验曲线上来确定，这样就避免了 

由理论公式本身的问题对计算 b值的影响。本文建议 

在流量特性曲线上用 0．95Q~"对应的压力比值作为该 

气动元件的临界压力比b值(见图5)。 

图 5 

参照自动控制理论，在时域响应中，调节稳定时间 

t。确定为达到目标的95％，亦即在工程上，当参数达到 

95％就可以认为已达到 目标了。 ． 

Qm 

图 6 

从图6上可看到若 =l时来确定 b值是不合 

理的，这时所确定的b值过小(如 b<0．2)，在工程上认 

为 ，在后面较大区内都应属壅塞流。 

此外在流量测试中，流量计、压力计及测试方法等 

所形成的综合误差有一定数值，所测出的 Qll／Qm．为 1 

亦不一定是元件流量比值真正为 1。在实践中，有时较 

小 的流量测试误差会造成压力比 m／p。很大的变化 ，故 

b值亦较难测准，所以在上述原则下提出下面两种具体 

确定b值的方案。 

方案 t：除0．95Qm*外再测0．97Q 及 o．93Qm两个 

点 (见图5)，取对应于 3个点处p 。的平均值作为 b 

值。 

方案 2：图解法。在0．95Qm,"附近多测 3—4个辅助 

点，做出过这些点的光滑曲线，在该曲线上找与o．95Q．* 

值对应的 p 值即定为 b值。 

对两种方法计算出的 b值进行对比，如图 7所示。 
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垂 三 毒 商  嫠 系_ 主 芸 蔷 
=E — 二F 通过曲线拟合，得到计算壅塞流的经验公式： 

IsO 6358规定有计算气动元件亚音速段流量的
公 
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式，代进 6值，就可得到元件流量特性曲线。图 l4为用 

实验结果检验其合理性的对比图。 
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(c)开 口量x=-0．6mm 

图 14 实验测得阁VQ4201流量曲线与 

理论公式计算所得曲线对照图 

通过以上 四幅图的对比，不难发现在亚音速区，理 

论计算所得流量曲线和实验曲线有明显偏差。 

南京理工大学的滕燕、李小宁对 ISO 6358标准的 

气动元件流量特性表达式做过深入研究。表明了导人 

ISO流量扩展式的必要性。分析引入的参数 n，m，0对 

流量特性曲线形状的影I1~][51。 

其扩展表达式为： 

f m 1 

q=q m{l—f 1} L ＼0_D ／J 

P l>6 (4) 

根据 IS06358规定 的 b值计算公式计算 出来 的 b 

值较小且不稳定，不能够代表气动元件的实际特性，结 

合前边讨论的求临界压力比的新方法。我们用新方法 

所得的 b值来推导新的流量公式。 

西安交通大学气动研究 中心在理论上证明了气动 

元件在亚音速段的流量特性曲线近似一椭圆曲线嘲。结 

合大量实验，通过参数调整和曲线拟合分析，发现 1／4 

椭圆确实能较好地拟合气动元件的流量特性曲线。因 

此 ，根据椭 圆标准方程 ，既然要精确拟合实际 曲线 ，那 

么假设椭圆曲线过点(b，0．95q )和(1,0)，其中，b值为 

用新方法测定．以此求得新的流量公式为： 

f 1+[pip~-(1．454b-0．454)lz：】 ＼
q 1一(J．454b一0．454) 

p ->6 (5) 

图 15为用新的流量公式求得的流量 曲线与实验 

所得流量曲线的对照图。 
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图l5 实验测得阀VQ42Ol流量曲线与 

新公式计算所得曲线对照图 

可以看出。新推导的流量公式与实际流量特性曲 

线相吻合，和图 14相比精度显著提高。 

为了验证公式的通用性和正确性，我们又对换向 

阀SY5520—5DZ—C6进行实验，图 16为通过拟合公式 

(5)计算所得流量曲线与实验所得流量曲线的对照图。 
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： ： 

随着阀芯开口量增大线性增大．并且其大小主要受开 

口量影响 ，因此可 以认定只要开口量一定 ，C值基本确 

定。 

(2)作为讨论方案，本文提出在流量压力比曲线上 

以 0．95p 对应的下上游压力 比值作为 b值 ，对原有方 

法和新测定方法测得的 b值进行 比较 ，证实新方法更 

为合理。 

(3)对音速段和亚声速段流量计算公式进行分析 。 

在音速区用大量实验证明了理论计算公式的合理性。 

而对亚音速段 ，只要合理选取 b值，就可以以 1／4椭圆 

来近似替代元件亚音速段流量特性曲线，以此推导出 

气动元件在亚音速段新的流量计算公式 ，此公式既简 

单又准确。这亦间接性证明了新方法定义 b值 的合 理 

性与正确性。 
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图 l6 买验测得 SY5520-5DZ-C6流量曲线 与 

新公式计算所得曲线对照图 

可以看 出，新推导的流量公式有很好 的通用性 ，亦 

再次证明了新公式的正确性 。 

由此可 以得出一个重要结论 ，只要在流量特性公 

式(4)中选取合理的 b值，就可以较正确地代表所测气 

动元件亚声速段流量特性 ，而不用另求 n，m，同时 ，同 

时也间接性地证明了b值的新测量方法符合实际。以 

上结论至少适用于直角边阀。 

本研究中心对用声速放气法测元件有效截面积 Js 

和其测试系统各种问题进行了深入研究 ，取得显著成 

果171。研究发现 ： 

(I)由于 国标规定 的测试 方法中被测 阀的有效截 

面积包括了上游系统的有效截面积。这样测出的结果 

误差较大，为此应排除上游系统有效面积对被测阀有 

效面积的影 响(常相 当大)。因此国家规定的测试方法 

应进行修改，建议国家标准中应规定系统的上游压力 

降应低于整个压力降的 1／5。 

(2)大量实验反复证明国家标准规定的声速放气 

法，只要实验方法及实验系统设计正确．所得出的结果 

正确可靠。 

4 结论 

(1)声速流导 C随着元件上游压力增大线性减小 ， 
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阀岛 

阀岛，Valve Terminal，是由多个电控阀构成的控制元器件，它集成了信号输人／输出及信号的控 

制，犹如一个控制岛屿。 

阀岛是新一代气电一体化控制元器件，已从最初带多针接口的阀岛发展为带现场总线的阀岛．继 

而出现可编程阀岛及模块式阀岛。阀岛技术和现场总线技术相结合 ，不仅确保 了电控阀的布线容易 ， 

而且也大大地简化了复杂系统的调试、性能的检测和诊断及维护工作。借助现场总线高水平一体化的 

信息系统．使两者的优势得到充分发挥，具有广泛的应用前景。 

阀岛一般可分为以下几种类型：(1)带多针接 口的阀岛(2)带现场总线 的阀岛(3)可编程 阀岛 (4) 

模块式阀岛。 
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