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一种燃气流量控制阀的设计

唐金峰

浙江三国精密机电有限公司　浙江慈溪　315300

摘　要：在新常态的经济形势下，智能化已经成为厨电发展的一大趋势，因此我们需要不断创新，为用户带去更加舒适

的体验。智能化的家电产品能够极大的方便我们的生活，燃气灶具作为厨房中必不可少的一部分，智能化的实现也是非常

有意义的。如何实现燃气灶具智能化，流量控制阀显然是其中的重中之重。
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1. 燃气灶具用电控燃气流量控制阀概述

燃气灶具顾名思义与燃气相关，故安全成为了其设计

的第一要求。传统燃气灶具用户在使用过程中经常会出现一

些安全事故，而搭载着电控燃气流量控制阀的智能灶具则可

以避免一些悲剧发生。一般燃气具用电控燃气流量控制阀由

阀芯和阀体共同作用，通过步进电机带动阀芯改变开口面积

来控制流量。区别于普通手动旋塞阀的部分：增加了步进电

机实现了电控，但是由于普通旋塞阀阀芯流量控制角度太

少，难以实现流量的稳定控制，故阀芯处从一个孔变为 2个

以上的孔对应各个控制档位。缺点是，阀芯孔和孔之间切换，

孔和孔之间的位置是实心的，切换时会出现火焰会出现忽上

忽下的情况，也难以实现火焰的精确稳定控制。同时，由于

旋塞阀结构加入润滑脂后其的阻力很大，马达体积又较小，

较快的速度下，难以产生足够大的转矩去驱动阀芯，故其反

应速度不是很快，很容易影响用户的体验。

2. 电控燃气流量控制阀设计

本次研究设计的燃气灶具用电控燃气流量控制阀的结

构如图 1所示，主要分成 3个部分，由燃气流量控制部分，

动力传动部分，燃气密封部分组成。

图 1本次研究的电控燃气流量控制阀结构

2.1 电控燃气流量控制阀的原理

2.1.1 流量控制原理

根 据 伯 努 利 方 程： ， 进 气

口 的 能 量 和 等 于 出 气 口 的 能 量 和 可 以 转 换 成：

，理想流体不可压缩流态下，

可以得到公式 ρ
P∆

=
2V 。

根据连续性公式：Q=AV，结合其他的影响因素 , 可得

到公式 Q=CAV。

综上可得到公式：

P：进气口压力，单位为帕斯卡（Pa）

ρ：燃气密度，单位为立方米每千克（Kg/m³）

v：出气口（碰嘴侧）流速，单位为米每秒（m/s）

g：重力加速度，单位为米每二次方秒（m/s²）

h：高度，单位为米（m）

Q：燃气流量，单位为立方米每秒（m³/s）

C：流量系数，与流量系数有关的因子有流体粘度，流

体温度，流体压力，流体的流动特征，阀结构的阻挡，流体

接触壁的粗糙度等等，一般需要通过实验得出。

通过上面的公式可以看到，流量和流道有效面积成正

比，也就是说流道有效面积越大，流量就越大。

2.1.2 流体流动特征的确定

确定流体的流动特征，本次设计燃气流量控制阀应用

于天然气中，根据 GB16410 要求天然气灶具使用环境为

2000Pa。使用普通燃气流量阀碰嘴尺寸，外环火碰嘴尺寸



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (19)2023,5
ISSN: 2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

43    

1.5mm，外环火碰嘴尺寸 0.75mm，可以通过计算雷诺数来

判定流体的流动特性。

判定流体的流动特性依据，在管流中，雷诺数小于

2300的流动是层流，雷诺数等于 2300～ 4000为过渡状态，

雷诺数大于 4000 时的是湍流。

雷诺数计算公式：

d：管径，单位为米（m）

η：流体粘度，单位为帕斯卡·秒（Pa·s）

ρ：流体密度，单位为立方米每千克（Kg/m³）

V：流速，单位为米每秒（m/s）

因天然气 90% 以上是甲烷，以甲烷代替天然气粘度，

查表为 1.1×10-6 Pa·s

Re=0.648*74.7*0.002/1.1×10-6 =88010 ＞＞ 4000，可确

定此流动特征为湍流。

有效面积的确定

在流量公式 中，面积 A 不仅仅是流量槽的截

面积或者是碰嘴孔的面积，它其实是一个合成面积，在这里

我们称它为有效面积。它的推导过程如下：

从燃气管道到减压阀或者是从燃气储气罐容器出发，

进过电控燃气流量阀，通过管道，从喷嘴射出，在这个过程

中整个流道的总压力降也就△ Pa 为各流道节流口的压力降

△ Pai 之和，即

∑
=

∆=∆
n

1i
iPP

根据公式 ，可以得到压力降公式为：

2

2

A
1·

2
QP ρ

=∆

因各流道节流口的流量是一致的，密度由流体本身决

定，故可以得到有效面积的公式：

∑
=

=
n

ni
2

i
2 A

1
A
1

从上面公式可以看到，有效面积是流量槽截面积，喷

嘴孔面积，其他较小的节流口面积共同作用产生。也就是说

流量的大小除了流量槽截面积，碰嘴孔面积外，还与其他小

流道，有着息息相关的关系，设计时需要着重考虑。

2.1.3 热负荷和燃气流量的关系

当然燃气流量的设定是基于智能燃气灶具所需的热负

荷要求得出的，燃气热负荷与燃气流量的的换算公式为：

W：热负荷，单位为千瓦（KW）

Q：燃气流量，单位为立方米每小时（m³/h）

H1：燃气低热值，单位为兆焦耳每立方米（MJ/m³）

公式中燃气低热值为燃气本身的特性，故从上面公式

可以得出灶具热负荷与燃气流量成正比，且燃气流量直接决

定了灶具的热负荷，当然实际热负荷还需要考虑热效率。灶

具热负荷是考量灶具合规非常重要的一项测试，可见燃气流

量准确的重要性。

2.2 电控燃气流量控制阀的设计

本次研究设计的电控燃气流量控制阀，为自主创新的

一种流量控制结构，同时其具有中国特色的使用环境，如燃

气流量大，存在内环火，双重密封、阀体高度尺寸低等特点，

故设计之初，我们做了大量的计算，有限元分析，测试，不

断纠偏。

本电控燃气流量控制阀设计主要分成 3 个部分，由燃

气流量控制部分，动力传动部分，燃气密封部分组成，本次

重点研究燃气流量控制部分。

本次研究设计的电控燃气流量阀的燃气流量控制部分

通过三个部分进行控制，分别为固定盘，可动盘，阀体。控

制的原理为：可动盘的转动，来调节燃气流道截面积的变化，

进而进行燃气流量的调节，具体为：

固定盘与可动盘配合，来调整总的燃气流量。

阀体与可动盘配合，来调整内外环流量的切换时间。

固定盘是该结构最为核心的部件，控制着整个电控燃

气流量控制阀的流量变化曲线。它的整体形状为圆形，有一

凸出结构。固定盘下端有一条形槽，该槽即为流量槽。槽的

一端有一孔状结构，用于联通固定盘上端和流量槽的燃气，

孔状结构之上有一个圆角，该圆角大小，对流量系数影响非

常大，上端有三个条状凸起，作用是用于固定压簧，避免可

动盘转动时的震动移动压簧，造成压簧堵住流量孔，进而导

致流量输出不稳定。中间一个圆孔，与圆盘凸起处的凹槽共

同作用，用于定位整个固定盘。
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可动盘是该结构中的转动部件，它的转动直接控制着

阀体的开关和流量的大小。它的整体形状为圆形，有一凸出

结构，该结构作用是用于机械归零，自动找正。可动盘的重

心有一腰型孔，其作用为与传动轴配合，用于带动可动盘整

体转动。可动盘下方也有一流量槽，其作用为传输被可动盘

控制后的燃气，使其传输到被要求的智能燃气灶具的燃烧器

外环侧出气口和内环侧出气口。可动盘流道的一侧有一开

孔，它的一侧与固定盘的流道共同作用，调整着燃气流量的

大小。

此结构此处的阀体上结构为两个扇形孔，该扇形孔分

别连接着智能燃气灶具的燃烧器内环测流道和外环测流道，

它们之间的角度关系，决定着智能燃气灶具的燃烧器内环测

控制的角度。

此设计优点：①采用成型的方式，成型流量槽，一致

性高，且便于质量控制；②固定盘可设置流量槽，便于实现

流量连续控制；③可动盘和阀体为金属件接触，可实现密封

效果，增加安全性。

2.3 流量测试结果

前期理论计算和有限元分析之后，我们进行实际电控

燃气流量控制阀样品的制作，并进行了实际流量的测试，进

一步确认了流量是否符合要求，测试结果如图 2。

图 2流量变化实测数据

2.3.1 测试方法

因燃气不可直接排到空气中存在安全隐患，故需要用

压缩空气进行代替，燃气流量的变化曲线需要通过对两者密

度的不同导致的流量不同进行换算才能得到。下面是具体的

测试方法：

在输入侧进口侧，通入被稳压过的 2000Pa 的压缩空气，

启动流量计，开始记录压缩空气的流量，在未开阀前显示流

量为零，燃气流量控制阀的自吸阀接口，接入DC12V电压，

自吸阀打开。在燃气流量控制阀的步进电机接口处，通过传

输线与步进电机驱动器连接，驱动器设置参数主要为每次按

轻触开关步进电机旋转 3°，开始进行流量测试，并记录输

出侧的两个气压表的气压变化。

2.3.2 测试结果对比

将燃气流量的实测结果与燃气流量数值计算的流量变

化曲线，燃气流量的有限元分析的流量变化曲线，放到同一

张图表上进行分析，发现三者的结果基本是一致的。其中实

测值在 20°左右的地方出现了轻微的下凹，原因是可动盘

转动过程中，出现孔和孔联通转到孔和流道联通的过程影

响，不过对线性的影响较小，可以忽略。另外，在内外环

火小到外环火无内环火大过程中，即 90°左右的地方有限

元值和实测值均出现了一个斜坡状的变化，而计算值则是在

90°处垂直变化，原因是内外环火切换过程中，因碰嘴有效

面积变化导致的流量变化所致，不影响线性连续控制，具体

详见图 3。

图 3流量计算值、有限元分析值、实测值三者对比图

2.4 试火测试

通过对步进电机的控制，来改变流道的截面积的大小，

通过截面积的大小，来改变通过电控燃气流量控制阀的燃气

流量，燃气流量的变化，直接影响大火焰的大小，通过对火

焰变化的记录，最终确认结果为本次研究设计的燃气流量控

制阀对火焰燃烧的调节效果符合最初的设定目标，即燃气流

量连续线性控制，且可内外环火同时控制。

3. 结语

本文以智能燃气灶具的市场需求为背景，针对现有燃

气流量控制阀无法连续线性控制的问题，提出了一种全新的

燃气流量控制结构，并具体设计了一种电控燃气流量控制

阀。希望这种新的电控燃气流量控制阀能够帮助提升现代燃

气灶具的智能化水平。
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