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变风量系统用智能风阀流量检测模型
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摘  要：针对现有智能风阀流量检测模型无法准确描述阀片角度和风流量之间关系的问题，基于伯努利方程分析阀片角

度与流量系数之间的函数关系，由于风阀阀片的转动会不可避免地改变管道内的气流分布，阀片角度的改变将影响流量

系数，进而在流量检测模型中加入阀片角度补偿，利用回归分析形成一种新的风阀流量检测模型，根据平均皮托管测得的

压差和对应的风阀阀片角度即可计算得到风阀流量值。并提出一种参数获取方法，根据风阀的流量范围设定风机频率范

围，利用最小二乘法拟合得到参量值，进行模型验证，若流量检测误差小于 10%，则参量设定准确。基于智能风流量校准平

台分别对直径为 100，150 mm 的圆形风阀和尺寸为 200 mm×120 mm 的方形风阀共 3 种型号的智能风阀进行试验验证，结

果表明，基于新的流量检测模型，3 种不同型号的智能风阀的最大流量检测误差分别是 10%，6.1% 和 6.6%，在阀片角度为 

0° ~ 70°的范围内，改变输入风量仍可以实现准确的流量检测，有效解决了现存的流量检测问题，证明了新构建的流量检测

模型具有较好的可行性和普适性。流量检测的准确度将直接影响智能风阀的运行效果和流量控制的精确度，新模型的构

建为变风量系统的精准控制和性能提升提供了技术支撑。
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Abstract：In response to the problem that existing smart damper air flow measurement models cannot accurately describe the 

relationship between damper angle and air flow. Based on the Bernoulli equation to analyze the functional relationship between 

damper angle and flow coefficient. The rotation of the damper blade inevitably changes the airflow distribution inside the pipeline. 

The change in damper angle will affect the flow coefficient. The damper angle compensation is added to the flow measurement 

model. A new air flow measurement model is built using regression analysis. The flow value can be calculated based on the 

pressure difference measured by the average pitot tube and the corresponding damper angle. This paper proposes a parameter 

acquisition method，which sets the frequency range of the fan based on the flow range of the damper，fits the parameter values 

using the least squares method，and verifies the model. If the flow measurement error is less than 10%，the parameter setting is 

accurate. Experimental verification was conducted on circular dampers with diameters of 100，150 mm，as well as square dampers 

with dimensions of 200 mm×120 mm，based on the smart air flow calibration platform. The results indicate that based on the 

new flow measurement model，the maximum flow measurement errors of the three different models of dampers are 10%，6.1%，

and 6.6%. Accurate flow measurement can still be achieved by changing the input air volume within the range of 0 ° ~70 ° valve 
angle，effectively solving the existing problem of flow measurement. This proves the feasibility and universality of the new air flow 

measurement model. The accuracy of flow measurement will directly affect the operation effect of smart dampers and the precision 

of flow control. The building of the new model provides technical support for precise control and performance improvement of 

variable air volume systems.
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0 引言

空调系统主要分为变风量系统和定风量系统。

定风量系统操作简单，但高能耗，因此，具有节能

降耗［1-3］、提高室内空气质量［4］等优势的变风量

系统成为了发展趋势。风阀是变风量系统中最关

键的设备之一，通过它来调节送风量。过度通风

会造成能源浪费［5］，而通风量不足会导致室内空

气品质下降［6］。显然，风阀的控制效果将影响系

统能耗和室内舒适度，而精准控制的前提是实现

准确的流量检测，因此，构建一个准确的流量检测

模型具有重要的研究意义。

风速传感器作为风阀的关键部位之一，其类

型与性能将直接影响系统风量的检测和控制质 

量［7］。目前，风阀大部分采用皮托管式风速传感

器，其结构简单，使用方便。ZHANG 等［8］优化了

平均皮托管的形状，提高了计量特性。VINOD等［9］ 

基于平均皮托管采用回归分析的方式预测了流动

系数。MU 等［10］研究了一种新型蝶阀的开启位

置、压差和流量三者之间的关系。CUI 等［11］引入

了一个压力系数，通过回归分析修正压力系数，减

小了检测误差。ZHANG 等［12］通过回归分析建

立了风阀全开时的流量检测模型。可见，回归分

析适用于流量检测模型的建立且效果较好。目前，

仍未建立一个完善的流量检测模型，随着人们对

风阀性能的要求越来越高，实现流量准确检测的

诉求也变得更为迫切，急需构建一个准确的风阀

流量检测模型。准确检测流量可以确保设备的高

效稳定运行，为变风量系统的风量控制提供模型

支撑。

为了构建准确的风阀流量检测模型，本文利

用伯努利方程，在流量公式中引入与流量系数相

关的新变量，形成新的风阀流量检测模型。并且

对新的流量检测模型进行试验验证，证明了该模

型在不同风阀中的适用性。

1 风阀流量检测存在的问题

目前，风阀流量检测方法主要针对阀片角度

为 0°的情况［12］，模型如下式所示：

          Q K D Dp p pb= × −( )3 600 1 2 /
  （1）

式中，Q 为风阀流量，m3/h；Kp 为皮托管系数； 

Dp 为压差，Pa；Dpb 为压力测量偏差（包含压差零

漂），Pa。

根据式（1）计算不同阀片角度时的流量值，

其与实际流量值之间的相对误差计算式如下：

              η =
−

×
Q Q

Q
f 100%   （2）

式中，Qf 为实际流量值，m3/h。

图 1 示出直径 150 mm 的圆形风阀流量和实

际流量对比。当阀片角度为 0°时，误差在 5% 以

内，改变阀片角度，误差增大，最大甚至达到30%，

可见式（1）模型只适用于阀片角度较小的情况。

实际中，风阀阀片往往不会固定在 0°，因此，如果

将阀片角度考虑到流量模型中，将有效提高检测

的准确度。

图 1  风阀流量和实际流量对比

Fig.1  Comparisons between damper flow and actual flow

2 计及阀片角度的流量检测模型

通过测量流速计算风流量，公式如下：

                  Q sv=   （3）
式中，s 为风阀的横截面积，m2；v 为气流速率，m/s。

采用平均皮托管对气流速率进行测量［13］，通

过两根软管将其与压差传感器连接，检测迎风口

的总压和侧面口的静压，并在输出端产生平均压

差。基于伯努利方程，当气流流经风阀时，由于风

阀阀门的阻力，气流的速度会增加，从而导致风阀

的压差改变，利用测得的平均压差可以计算出气

流速率，其公式如下：

                v Dp= 2 / ρ   （4）

式中，ρ为流体密度，kg/m3。

由于风阀的表面粗糙度等因素会影响气流

的流动特性，因此引入了流量系数［9］，使计算模

型更好地适应实际工程中的复杂情况，式（4）修 

改为：

              v C Dp= ( )2 1 2/ /
ρ   （5）

式中，C 为流量系数。
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根据式（3）和式（5）可得流量的计算公式为：

                Q sC Dp= ( )2 1 2/ /
ρ   （6）

由于流体密度和风阀横截面积在相同环境下

保持不变，但由图 1 可知，风阀流量的检测误差会

随阀片角度的增大而增大，由于不同的阀门开度

会对空气流动产生不同的阻力和扰动，影响了风

流场分布，导致流量系数改变，进而认为流量系数

与阀片角度之间存在一定的函数关系。

根据式（6）可得：

                sC Q
Dp

2
ρ
=   （7）

引入一个新变量 u，定义 u 为：

              u sC= ( )2 1 2/ /
ρ   （8）

变量 u 也是一个关于阀片角度的变量，可用

下式表达：

                  u f= ( )θ   （9）

式中，θ为阀片角度，（°）。

由于压差传感器往往存在零漂，则流量计算

公式为：

              Q u D Dp p= −( )0
1 2/

  （10）

式中，Dp0 为压差传感器零漂，Pa。

只要获取变量 u 的计算公式，即可建立风阀

的流量检测模型。

3 试验验证

3.1 试验平台

基于智能风流量校准平台进行试验，如图 2

所示。设备由空腔和出风口、电控箱、主控制器、

风机和风速传感器组成。

图 2  智能风流量校准平台

Fig.2  Smart air flow calibration platform

设备的内部结构如图 3 所示，设备由 3 个整

流器分为 3 个腔室。进风口连接风机，风阀放置

在中室的支架上，移动进风口整流器使其紧贴风

阀，风阀另一侧紧贴中间整流器。中间整流器处

放置的亚克力板上有与试验风阀直径相同的孔，

设备共有 3 个不同直径的出风口，根据风阀流量

范围选择出风口，将另外两个出风口堵上。出风

口安装风速传感器，由于管道截面的流速分布是

不平均的，流速从中心向边缘递减［14］，试验时将

风速传感器放至管道直径的 1/3 处，既避免了管

道壁部分的风速不稳定和壁层效应的影响，又保

证了流速接近平均值，同时试验前通过风量罩对

风速传感器进行校准，确保了测量的准确性，将其

检测值作为标准流量值。

图 3  智能风流量校准平台内部结构

Fig.3  Internal structure of the smart air flow  

calibration platform

3.2 智能风阀介绍

研究对象是一种智能风阀，分为圆形和矩形

两种，由平均皮托管、压差传感器、控制器和阀片

等组成，如图 4 所示。

（a）圆形智能风阀

（b）矩形智能风阀

图 4  智能风阀

Fig.4  Smart damper

图 5示出直径为100 mm的圆形风阀俯视图。

定义θ为阀片角度，当θ =0°时，风阀全开；当θ =90°
时，风阀全关。
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图 5  直径为 100 mm 的圆形风阀俯视图

Fig.5  Vertical view of circular damper with a diameter of 100 mm

3.3 试验步骤

当输入风量过大时，管道内的压强会急剧升

高，过小则无法维持足够的通风，因此通风系统存

在最小通风量［15-22］。当阀片角度大于 70°时，风

阀流量几乎都低于最小流量，且出于节能的理念，

应尽可能减小阀片角度，因此只研究阀片角度为

0° ~ 70°的情况。

基于模型推导和试验平台设置，试验步骤设

定如下。

步骤 1：将风机频率设置为 0 Hz，即风机不转

动，读取此时压差传感器的示数为零漂，根据风阀

的流量范围确定频率范围。

步骤2：设置频率为最小频率，阀片角度为0°，
每隔1 s 记录流量和压差，共采集30组，取平均值。

步骤 3：转动阀片，每次转动角度为 1°，记录

数据，直到阀片角度为 70°。
步骤 4：增大频率，每次增加 5 Hz，重复步骤

2 和 3，直到频率为最大频率。

步骤 5：整理分析数据。

3.4 参量获取方法

由于变量 u 一定存在参数，因此需要设计一

种参量获取的方法，以确定不同风阀的流量计算

公式。

首先，设置频率范围，并测量压差传感器的 

零漂。

其次，调整频率为中间频率，中间频率的计算

公式如下：

            f f fmiddle = +( )1
2 max min   （11）

式中，fmax，fmin 分别为设置频率的最大值和最小

值，Hz。

将阀片角度从 0°转动到 70°，得到变量 u 的

变化曲线并对其进行拟合，获取参量的值。

若流量检测误差都小于 10%，那么参量设置

正确，反之则重新调整参量。

减小频率，重复以上步骤，得到新的参量值。

与上一个参量求平均值，设为新的参量，计算检测

误差是否都在 10% 以内。

参量获取流程如图 6 所示。

图 6  参量获取流程图

Fig.6  Parameter acquisition flowchart

4 试验结果与讨论

4.1 试验结果

根据式（10），u 的计算公式也可表示为：

            u Q D Dp p= −( )/ /
0

1 2
  （12）

试验采用直径为 150 mm 的圆形智能风阀，

压差传感器的零漂为 0.01 Pa，变量 u 随阀片角度

变化曲线如图 7 所示，证明了阀片角度会影响流

量系数。

图 7  变量 u 的拟合曲线图（d=150 mm）

Fig.7  The variation curve of u（d=150 mm）

采用指数函数对变量 u 的变化曲线进行拟

合，如图 7 所示。拟合公式为：

            u e= +0 5 6118 9. / .θ   （13）
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根据式（10）得到流量检测公式如下：

        Q e Dp= +( ) −( )0 5 61 0 0118 9 1 2. ./ . /θ   （14）

采用决定系数 R2 对曲线拟合效果进行分析，

其计算公式为：

              R SSR
SST

SSE
SST

2 1= = −   （15）

式中，SSR 为回归平方和；SSE 为残差平方和；SST
为总离差平方和。

此时决定系数 R2 为 0.97，拟合效果良好。构

建流量检测模型为：

            Q Ae F D DB
p p= +( ) −( )θ / /

0
1 2

  （16）

式中，A，B，F 为待获取参量。

新模型计算流量与实际流量对比如图 8 所

示，误差都在 6.6% 以内。

图 8  新模型检测流量与实际流量对比

Fig.8  Comparisons between new damper flow and actual flow

实际通风系统中一般通过改变风机频率或者

阀片角度来调整室内输入风量，因此改变风机频

率进行试验，根据式（14）计算风阀流量，并绘制

其与实际流量之间的相对误差曲线，如图 9 所示，

所有误差都在 10% 以内，新的流量检测模型适用

于不同的风机频率，具有较好的可行性。

图 9  不同输入风量下的风阀流量检测误差曲线

Fig.9  Measurement error of damper flow under different  

air flow

4.2 不同型号风阀模型验证

为验证模型的适用性，对直径 100 mm 的

圆形风阀进行试验验证，该压差传感器零漂为 

0.1 Pa，变量 u 随阀片角度变化的曲线如图 10 所

示，采用指数函数对其进行拟合，拟合公式如下：

              u e= +0 2 3019 1. / .θ   （17）

图 10  变量 u 的拟合曲线图（d=100 mm）

Fig.10  The variation curve of u（d=100 mm）

决定系数 R2 为 0.96，流量检测公式如下：

        Q e Dp= +( ) −( )0 2 30 0 119 1 1 2. ./ . /θ   （18）

检测误差曲线如图 11 所示，所有误差都在

6.1% 以内，证明了新流量检测模型也适用于该型

号的风阀。

图 11  不同输入风量下的风阀流量检测误差曲线

Fig.11  Measurement error of damper flow under different  

air flow

进一步，对尺寸为 200 mm×120 mm 的方形风

阀进行建模，拟合曲线如图 12 所示，拟合公式如

式（19）所示，压差传感器零漂为 0 Pa。

                   u e= +0 5 95 219 2. ./ .θ   （19）

该风阀的流量检测模型为：

          Q e Dp= +( )0 5 95 219 2. ./ .θ   （20）

决定系数 R2 为 0.96，风阀流量和实际流量之 

间的相对误差如图 13 所示，检测误差均在 6.6%

以内。
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图 12  变量 u 的拟合曲线图（200 mm×120 mm）

Fig.12  The variation curve of u（200 mm×120 mm）

图 13  不同输入风量下的风阀流量检测误差曲线

Fig.13  Measurement error of damper flow under different  

air flow

新流量检测模型加入阀片角度补偿，很好地

提高了流量检测的准确度，不同阀片角度下的误

差保持在 10% 以内，具有可行性和普适性。

5 结论

（1）为了进一步提高流量检测的准确性，基

于分析流量系数与阀片角度之间的函数关系，进

而构建了新的风阀流量检测模型，在阀片角度为

0° ~ 70°的范围内，改变输入风量仍能保证风阀流

量与实际流量的相对误差在 10% 以内，有效提高

了风阀流量检测的准确度。

（2）基于智能风流量校准平台对新的流量检

测模型进行试验验证，直径为 100，150 mm 的圆

形风阀和尺寸为 200 mm×120 mm 的方形风阀的

最大流量检测误差分别为 10%，6.1% 和 6.6%，证

明了该模型可以适用于不同型号的智能风阀，具

有较好的适用性。

（3）新构建的流量检测模型是研究智能风阀

流量控制的基础，未来将对更多型号的智能风阀

进行研究，通过物理场推导和仿真，进一步对新模

型的物理机理进行分析。
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