
安全与生产 2022 年    第 09 期

68

中国机械

0    引言

与手动控制阀相比，自力式控制阀具有自动调节的优

点。与电动控制阀相比，自力式控制阀不需要外部电源，

非常适用于偏远分散缺乏电源气源、无需留人值守且维护

工作量小，对偏差精度要求不高的工况环境。以城市热水

供暖系统为例，合理使用自力式调节阀能够轻易地实现管

道系统中流量的分配，实现供暖系统的动态平衡，降低设

备调试工作，稳定水泵的工作状态，实现供暖系统的经济

效益最大化，所以自力式调节阀在城市热水供暖系统中应

用前景广泛。

1    工作原理

1.1    自力式调节阀种类
自力式调节阀的分类方式有：根据执行机构的形式可

分为隔膜式和活塞式；根据阀座的形式可分为单座式、双

座式和套筒式；根据不同的控制参数，可分为压力（差压）

调节阀、温度调节阀、流量调节阀和液位调节阀；根据作

用方式的不同可分为直接作用式和指挥器作用式两种。直

接作用式调节阀通过自身压力或压差驱动执行机构，从而

作用于阀门，结构简单，操作方便。带指挥器调节阀采用

先导阀结构设计，阀后压力作为动力源，阀后压力引入指

挥器膜片上，控制指挥器阀芯位置，改变流经指挥器阀芯

的介质压力和流量，保持阀后端压力准确恒定。与直动式

调节阀相比，带指挥器的调节阀具有更高的调节精度，更

适合大直径、大流量的工艺环境。

1.2    自力式调节阀原理

1.2.1    自力式压力调节阀原理

管道介质流经调节阀阀座后产生的压力称为阀后压

力，阀后压力通过连接在阀后的管线将压力作用到调节阀

上端腔室内的顶部托盘上，产生与托盘下方弹簧的弹力形

成一对相互作用力，而弹簧的弹力又控制影响着阀门阀芯
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的开度大小，从而实现调节阀控制阀后压力的目的。随着

阀后压力的增大，弹簧受压变形带动阀芯开度变小，流体

介质流阻变大，阀后压力随之降低，直至阀后压力与托盘

下方的弹簧弹力趋于平衡，从而达到调节压力的目的。同

理，当阀后压力降低，弹簧弹力大于阀后压力，弹簧会带

动阀芯开度增大，介质流体流阻变小压力增大，再次驱使

阀后压力与弹簧弹力逐步趋近于平衡状态。通过调整弹簧

螺母，压紧弹簧，带动调节阀上端腔体内膜片与阀杆的下

移，进而降低阀座流通截面大小，可以实现调节阀压力降

低的目的。相反，通过调松弹簧膜片，使腔体内的托盘膜

片与阀杆上移，促使阀座内流体截面增大，可实现提高调

节阀阀后压力的目的。当阀后调压阀下游压力变小时，调

节阀腔体内的上腔压力随之变小，下腔压力大于上腔压力，

推动腔体内膜片上移，膜片带动阀杆阀芯，调节阀开度变

大，阀后流体增大压力升高。阀后压力升高后，由于下腔

压力不变，膜片会带动阀杆阀芯向下移动，调节阀开度变

下，阀后压力又逐渐降低。由于腔内的压力是不断变化的，

因此腔体内的膜片也会反复移动，并且阀杆、阀芯与阀座

的磨损频率较多，阀门故障率因此升高，维护量随之增加。

1.2.2    自力式液位调节阀原理

自力式液位调节阀还被称作浮子液面调节器，分为进

口控制和出口控制两种。以进口控制式液位调节阀（见图）

为例，调节阀进口容器中的浮球与调节阀的阀杆通过连接

杆相连接，随着容器中液位高度的不同，浮球通过连杆调

节阀体开度大小。随着介质流量的缩减，储存液体的容器

液位会增高，表明阀前进液量高于阀后出液量，浮球上升，

浮球连杆带动调节阀阀杆，阀门开度变小；相反，当液位

降低时，浮球带动连杆将阀门开度调大至进出液量相等平

衡时，液位稳定，调节结束。出口控制原理与进口控制原

理相同，但阀芯安装相反。在这里，浮球是系统的检测元

件，连杆机构是一个简单的调节器，阀门是构成完整液位

自动控制系统的最终执行器。线性阀的流量和百分比是可
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选的。阀体有两种类型：直通式和角式。

1.2.3    自力式温度调节阀的工作原理

自力式温度调节阀的工作原理主要是利用温包内液体

的热胀冷缩原理来实现调节阀的自我控制。当流体介质温

度升高时，温包内的工作液体体积将急速膨胀，进而带动

容器内的压力增大，压力推动波纹管向上移动，波纹管推

动阀芯接近阀座，阀门关小迫使介质温度靠拢向预设值，

阀芯维持一个新的平衡，阀芯移动的比例大小与被测温度

有着密切的关系，形成一定的比例调节特性。自力式调节

阀分为两种形式：温升阀开启和温升阀关闭。前者为 K 型，

通常用于温度冷却调节；后者为 B 型，通常用于温度加热

调节。

1.2.4    自力式流量调节阀的工作原理

自力式流量调节阀又称恒流调节阀或流量限制器，具

有恒流调节功能。它是一种由差压控制装置和流量调节装

置组成的调节阀。其工作原理是：利用压差控制装置调节

流量调节器前后的压差。当阀门前后的压差大于恒流启动

值时，通过阀门的流量将不再随阀门前后的压差而变化。

在压差控制器的调节范围内，阀门中某一阀芯开度的介质

流量会自动保持恒定状态，流量的变化可以通过调节阀芯

开度来完成，无需注意阀门前后的压力。这种阀门常用于

城市集中供热和中央空调的循环水系统。

2    自力式调节阀的特点

2.1    设备价格低廉，运行成本较低，结构简单，操作安

装简便
设备驱动不需要外部电源供给等辅助能源，仅依靠管

道输送的介质的压力、温度和流量等属性，即可完成管道

的控制调节，其适应范围广泛，多应用于钢管密布、环境

潮湿的管网中，若采用其他方式进行管网调节，不仅需要

电源或压缩空气作为动力驱动，同时管网结构将更加复杂，

且给后期运行带来不变，维护成本也将大大增加，同时安

全可靠性也无法保障。

2.2    自力式调节阀运行稳定可靠
自力式调节阀通过各种控制要素如信号采集、放大、

输出、控制和执行融为一体，通过利用流体力学和气动原

理，利用简单的结构装置完成整个的阀门调节控制过程，

并且稳定可靠。例如，为了控制管道中介质的温度，温度

型自力阀直接将介质的热能转化为力能，放大后再控制主

阀。无需先将热能转化为电能，再转化为机械能来控制主

阀，无需电控仪表和二次能源。另一个例子是，压力控制

采用自力式阀门，只要压力变化信号直接发送到阀门就可

以对其进行控制。其他方法往往需要多层次或多种形式的

能量转换来达到控制的目的。

2.3    自力式调节阀结构稳定，密封性好
阀体结构中的信号、传动部件与主阀相互独立密封，

不会像其他控制设备一样出现因内部零件磨损偏移而出现

的滴、冒、漏现象。

3    自力式调节阀存在的问题及措施

3.1    卡堵
卡堵是自力式控制阀的常见问题。堵塞的原因主要是

在设备新运行或维护的初始阶段未仔细对管道进行吹扫，

导致节流和导向部件处管道内的焊渣、铁锈等杂质堵塞，

造成管道介质流动不良，或在控制阀的维护过程中，填料

过紧导致摩擦增加，出现小信号不动作，大信号过度动作

的现象。针对卡堵问题，通常有以下几种治理方式。

（1）拆除清洁，对于杂质或异物在调节阀堵塞较为严

重的情况，需及时进行对调节阀拆除清渣，如果阀座密封

圈损坏的还需要及时研磨或更换，完成调节阀的处理和按

照后，需待介质稳定后再将调节阀投入使用。

（2）利用外部气体或蒸汽阀直接吹洗沉积在节流孔或

导向部分堵塞物，该种方法通常在处理堵塞物较少时使用，

其优点是从不需拆卸阀门，但对于堵塞较为严实或颗粒物

较大时不适用。

（3）加装阀前过滤器，工艺或设计需要对管道小口径

调整时，尤其是微型流量调节阀，由于其流间距较窄，极

容易引起堵塞，因此可以在调节阀前通过安装过滤器的方

式，减少管道中较大颗粒物杂质对调节阀的影响，保障管

道介质的流通顺畅，定位器中的控制阀不工作，通常也是

由于输送气压的断开堵塞所导致。

（4）如果由于介质中的固体颗粒或管道中清除的焊

渣、铁锈等孔口堵塞或堵塞而发生故障，则节流孔大的节

流孔（节流孔区域是窗、开口类阀杆、套筒，不是圆形分

布）可以很容易地解决问题，对于单片和双片阀，可以将

柱塞阀更改为“V”端口或套筒阀等。

图    进口控制式自力式液位调节阀
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（5）介质冲刷法利用介质本身的冲刷能量，冲刷并带

走易沉淀和堵塞的物质，以提高阀门的防堵塞功能。常用

的方法有：改为流闭式；采用流线型阀体；将油门置于侵

蚀最严重的位置。使用此方法时，注意提高节气门零件的

耐腐蚀性。

（6）将直通法改为角向法：直通为倒 S 流，流动路径

复杂，上下空腔中有许多死区，为介质沉积提供了场所，

对于角连接法，介质通过 90°弯头流动，冲刷性能好，

死区少，易于设计成流线。

（7）反复旋转阀杆，在外部信号压力下，在介质流体

的冲刷和阀芯的推摩作用下，促进堵塞物的清理。

3.2    泄漏
阀门泄漏和阀杆长度不当。气开时，阀杆过长，阀杆

上（下）距离不够，导致阀芯与阀座之间有间隙，关闭不

当导致内部泄漏。同样，气关时，阀杆太短，导致阀芯和

阀座之间存在间隙，引起关闭松动和内部泄漏。其解决方

案为：缩短（或延长）适合调节的调节阀杆的长度，使阀

芯和阀座完全接触和密封，使其不再泄漏。

填料泄漏填料装入填料函后，通过压盖向其施加轴向

压力，由于填料的可塑性，它会产生径向力，并与阀杆接触，

由于接触不均匀，有些零件的接触紧密度不同，有些零件

甚至没有接触，因此阀杆和填料之间存在间隙。在使用过

程中，由于高温、高压和高渗透性流体介质的影响，填料

函已成为泄漏较多的地方，其中，泄漏的主要原因是界面

泄漏。对于纺织填料，也会发生泄漏（如压力介质会沿着

填料纤维之间的小间隙向外泄漏）。阀杆和填料之间的界

面泄漏是由填料接触压力的逐渐衰减和填料本身的老化引

起的。此时，压力介质将沿着填料和阀杆之间的接触间隙

向外泄漏。其解决方法为：先将填料函顶部倒角，然后在

填料函底部放置一个精加工、耐腐蚀、端面平整且密封良

好的金属保护环，然后选择柔性石墨填料。填料压盖的密

封性适当，可有效保护阀杆，提高填料函填料的密封性能，

从而减少事故隐患。

阀芯、阀座变形泄漏阀芯、阀座泄漏：主要是由于调

节阀在铸造工艺及材料选择上存在缺陷，再加上腐蚀介质

的冲蚀的作用，以及流体中杂质的沉积，导致导压阀关闭

不严泄漏。如酸性含杂质气体在通过调节阀时，便会对阀

芯、阀座产生冲蚀作用，致使阀芯、阀座产生坑蚀变形，

导致密封度不足，发生泄漏。其解决方法为：清洗调节阀、

把好产品质量关，使用耐腐蚀材料，杜绝使用假冒伪劣商

品。对于阀芯、阀座变形不太严重的，可通过研磨消除痕

迹，以提高密封性能，若变形较为严重，无法修复的，则

应替换新的阀门。

3.3    振荡
振荡产生的主要原因包括：

（1）调节阀弹簧钢度不足，调节阀输出信号不稳定，

导致调节阀振荡；

（2）阀门选择的频率与系统频率相同，导致共振；

（3）类型选择不当，调节阀在小开度工作时，流动阻

力大，流量大，压力不稳定，当超过阀门刚度时，稳定性

变差，严重时会出现振荡。

解决方案如下：

（1）更换具有适当刚度的弹簧，或使用活塞执行器，

管道和基础的剧烈振动可以通过增加支座来消除振动干

扰；

（2）更换不同结构的阀门，改变其工作频率，避免共振；

（3）应重新选择调节阀，以确保在小开口工作时无振

动，或采用分程控制或子母阀，以克服在小开口工作时调

节阀的振动。

3.4    阀门定位器故障
阀门定位器一般采用机械力平衡的工作原理，主要

故障形式有：可移动部件多，易受压力、温度波动和振

动的影响，导致调节阀波动。喷嘴挡板结构由于喷嘴

孔很小，容易被灰尘或不干净的气源堵塞，使定位器

无法正常工作；由于力的平衡原理，弹簧的弹性系数在

不良位置发生变化，导致调节阀非线性，控制质量下降；

等等。

4    结语

自力式调节阀最大的特点是可以在没有电和气的地

方工作。它不需要配备供气管道和电缆，既方便又节能。

在适当的场合选择它是一个非常划算的选择。通过对自

力式调节阀机械故障的分析和解决，降低了自力式调

节阀的检修率，提高了自力式调节阀的运行周期，降

低了机械设备的损坏程度和机械设备的维修成本，从

而实现加工工艺和生产计划管理均衡的目地。希望通

过对自力式调节阀故障原因及对策的分析，使自力式

调节阀达到更好的控制效果和更高的可靠性，从而进

一步扩大其应用范围。相信在适当的工况下选择和使

用自力式调节阀，可以为用户节省可观的投资成本和

维护成本。
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