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几种典型液压阀口过流面积分析及计算 

冀 宏，傅 新，杨华勇 
(浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，浙江杭州 310027) 

摘要：解析推导了三种典型复杂阀口过流面积及等效阀口面积特性 ，提出并分析了阀芯移动过程 中发生的阀口迁移现 

象，并与用试验测量和流场计算得出的等效阀El面积进行了比较。本文对于液压复杂阀口研究及设计计算以及阀噪声机理 

研究具有一定的参考价值。 
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量关系计算出的等效阀口面积进行了比较，由等效面 

积和过流面积数值计算结果可以清楚地看出阀口面 

积的变化和迁移，此项研究对于复杂阀口优化设计及 

阀噪声机理研究具有一定的参考价值。 

I 典型阀口过流面积解析 

(I)L形阀口的过流面积 

如图 l所示，阀口是由小圆柱横向铣切阀芯凸肩 

形成，阀口面积是圆柱相贯线和阀座边在阀芯圆柱面 

所围成的部分圆柱面积。在某一阀口开度 。下，建 

立如图 1所示的直角坐标系，其相贯线方程为： 

f +Y =r2 l f1、 
【(’，一R)2+：2：RE J 、‘ 

阀口微元面积为： 

国家 自然科学基金资助 (50175097) 

图 1 L形阀口面积推导 

式中：h∈ [0，r]， l= (r—h)为阀口开度 (见 

图 1)。式 (3)即为阀口面积的积分表达式，被积函 

数是复杂的非线性函数。带入具体参数：阀芯凸肩半 

径 R=20 toni，阀芯节流口处半径 r=9帆 ，节流槽 

个数 n为3。采用 8样条 Newton—Cotes公式数值积分 

得出阀口开度所对应的阀口面积，如图 2所示。 

用三阶多项式对曲线进行拟合，可以得出阀口面 

积近似表达式 (4)： 

= 一 5．7l+64．02xl+7．58x}一0．358x} (4) 

(2)U形阀口的过流面积 

u形阀口结构简图如图3所示，节流槽前端有半 

圆槽，后部为等截面流道，等截面面积设为 ．。。建 
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立图3所示的直角坐标， 。表示阀口开度。 

其圆柱面相贯线方程为： 

f( 一r)2+ 2=r2 
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图 2 L形阀口面积计算曲线 

<r时微元面积为： 

dA2=2 ’dx=2R’acsin音d (6) 

式中：阀芯凸肩半径 R=8 mm，阀芯节流 口处半径 r 

= 1 mm，槽深 h：lmm，n为节流槽个数，此处 n= 

2，由方程 (5)导出y(x)，并代入式 (6)，积分得： 

A ： 2n R ⋯ in 

图4 U形阀口过流面积特性 

节流槽相贯线方程为： 

{ 二 ： Y一6 ： 一。。。 c·。， 【( —n)2+ ( 一6)2= (r—l 1)2 
V型槽的底线方程为： 

( 一0) + (Y—b) Ii．r ，。Ii．0 

A 面积为相贯线在阀芯凸肩圆柱面所围成的面积。 

其面积微元为： 

dA2=(2arsin蚩)’dx 

n (2nrsin素)d 

Al= [2z(y一( 一 ))+吉尺z(2arsin R)一 ] Al=n(2× 盯sin云"R2-z'y) 
‘ (8) 

由式 (5)导出 z= 

Y= _ 并代人式 (7)、(8) 

．醢 一 
X 一  

图3 U型阀口面积计算简图 

I>r时：A2 A20+( 一r) ×2nR’arsin古 (9) 

式中：A20等于式 (7)在 I=1 mill时 A2值 

AIo：2arsin÷×R2+2×、／R2—1—4× (R一1) 
U  

u形阀口过流面积的计算曲线如图4所示。 

(3)V形阀口的过流面积 

如图5所示，在阀芯凸肩上用 90度的成型铣刀 

加工V形节流槽，可以看作圆锥面 (刀具运动轨迹) 

与圆柱面 (阀芯凸肩)相贯而成。建立如图5所示的 

直角坐标系推导过流面积， 表示阀口开度。 

(11) 

(12) 

图5 V形阀口面积计算简图 

由式 (10)可以导出 Ii．厂(z)，这是一个复杂 

非线性函数，拟合出。=f ( )代人式 (11)、 (12)， 

式 (12)中的 Y由底线方 程导 出后，代入 式 (12)。 

以上即为V形节流槽过流面积的普遍适用的计算公 

式。代人具体数值：R：8咖 ，r=l2．5 mm，口=5． 

88咖 ，b= 19．03 mm。其过流面积曲线如图 6。 

2 等效阀口面积分析计算及试验测量 

(1)等效阀口面积的计算 

等效阀口面积是把阀口作为一个薄壁孔 口来看 

待，阀进出口压力全部施加在这个薄壁孔上。由于阀 

口过流部有一定长度，有若干节流面，分析时假设节 

流面 (薄壁孔口)在流动方向上相串联。对上面的 U 

l 
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型、V型阀口进行分析。 

设有二个节流面为 A。、A2，设等效阀口面积为 

A，流态为紊流，则有 ： 

图6 V形阀口过流面积特性 

q：cdA ~／2‘Aplp 

q：CdI Al~／2‘AplIp；q=Cd2A2~／2‘Ap2／p 

节流面串连则有 ：Ap=Apl+Ap2 

可得：赤 赤 + 1， 
A：— 些 (13) 』■一 ■-，， 
Cd~／c l A{+c A； 

锐边薄壁孔口取：Cd=Cd2=0．62；而节流面 Al具 

有一定长度，流量系数取为 ：Cd。=0．72。 

对 u、V形阀口进行了过流面积和等效面积的计 

算，编制了MATLAB程序，计算结果如图4和图6所 

示。由图4可以看出，u形阀口等效阀口面积位于两 

个狭小截面的折线下方，随着阀口开度增加 ，阀口位 

置由 A2向 A。转移 ，阀口压差也 随之转移，这就是 

阀口迁移现象。由图 6可以看出 v形阀口的特点， 

A．在阀口全开度范围中始终是最小截面，计算等效 

阀口面积与其非常接近，比 A．略小，这说明压差集 

中在 Al两端，面积 A2随阀口开度增加迅速，始终大 

于 A．，基本不起节流作用。 

(2)等效阀口面积的实验测量计算 

对 u形 阀 口的进 出 口压力 、流量进行 了实测 ， 

由下式计算出阀口等效面积： 

A：ql(Cd,／2‘Aplp) 

其中：Cd=0．62，P=889 ks／m3。由图4可以看出实测 

等效面积与最小截面折线接近，随着阀口开大 ( 

>1．7 rain)等效面积近似不变，比最小截面大 7％ 

(0．28 rmn2)，在最大开 VI处，阀 VI面积突然陡增这 

是由于实验中阀口此时已经全开。 

对 V形阀口的等效面积采用流场计算的方法， 

获得系列阀口开度下的流量压力特性，依据上式计算 

得出等效阀口面积特性 ，见图6。流场仿真所得等效 

面积比 A。稍大。由图4和图6可以看出，阀口等效 

面积与实测及流场仿真的结果存在误差，这是由于等 

效阀口计算中假设阀口过流部位由几个集中的节流面 

简单串联所致，在几个狭小截面距离很近时，压力并 

非集中分布在这几个狭小截面中，实际使用中可以引 

入修正系数。 

3 结论 

(1)多数液压阀口面积难有解析表达式，可通过 

建立阀口相贯线函数，采用数值积分或解复杂非线性 

函数计算过流面积。通过函数拟合得出近似表达式。 

(2)随着液压阀结构优化改进，阀口形式趋于复 

杂。阀口存在多个节流面时，可以近似看作多个阀口 

的串联。随着阀芯的移动，阀口位置可能会发生迁 

移，阀口局部的压力降分布会发生相应变化。 

(3)由数值解析和试验可知最小截面和等效阀口 

面积比较相近，实际中可以从狭小截面的连线来近似 

代替等效阀口面积。 

(4)阀口部位的多个狭小截面的串联，可以起到 

分配压差的作用，对于降低大压差引起的液压控制元 

件噪声振动是很有前途的解决方案。 
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清华大学研制成功激光嚣测尺 
清华大学最近宣布研制成功了纳米激光器测尺， 

并已通过了中国计量科学研究院的严格测试。据清华 

大学张书练教授介绍，这种纳米量级的激光器测尺可 

广泛用于机械零件、部件的位移测量和量块标定以及 

桥梁、水坝、建筑物的变形测量等，未来还可能在很 

大程度上代替现在广泛使用的电感测微仪。经查询， 

目前国内外尚无同类产品的先例。 

该纳米激光器测尺的神奇之处在于振荡的激光束 

自身就能感知外界物体移动大小，一旦推动圆筒形激光 

器一头伸出的测量杆，它立即就显示推动了多少距离。 

这种产品除了测量范围大、精度高之外，另一个 

优点就是能够自行校准自己的刻度，直接读出它的测 

量对象位移了多少，而不像其它测量位移的传感器， 

它们都需要用另外的仪器标定，然后才能用于测量。 

胡正 隆 
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