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摘要：异型分压节流槽在分散节流阀口压降集中，减小阀口空化剧烈程度方面具有非常重要的意义。通过分析

Ｕ型和 Ｖ型分压节流阀口各自通流截面的水力直径 Ｄｈ，得出了 Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽通流能力方面的差异。

通过两种节流槽节流特性的研究发现：对于 Ｕ型节流槽，当处于较大阀口开度时，其通流能力受到限制，会出现通

流性能饱和现象；而对于 Ｖ型节流槽，其水力直径 Ｄｈ与阀口开度 Ｘ具有较好线性关系，并且其流量可控性要好于

Ｕ型节流槽。另外从异型节流阀口的特点出发，推导了适用于分压节流阀口的空化特性计算公式，并在此基础上

发现当阀口体积流量 Ｑ方向相反时，在阀口过流截面上的空化特性是有差异的；当液流体积流量 Ｑ从较大过流截

面 Ａ１流向相对较小的过流截面 Ａ２时，在节流主要截面 Ａ２附近的空化指数 σ要明显大于当体积流量翻转时在 Ａ２
附近的空化指数；并从理论上解释了该现象的产生原因。
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　　引言

多路阀是农业机械、工程机械液压控制系统中

的关键控制部件，它可以实现液压执行机构的复杂

动作，其性能的优劣对农业机械、工程机械的性能有

较大影响。

对于农业机械液压系统已有很多学者研究了其

特点，并得出了不少研究成果
［１～５］

。然而对于组成

液压系统的关键液压元件———多路换向阀，研究却

不是很多。多路阀处于恶劣工况时，其换向阀芯的

阀口往往有较严重的空化腐蚀现象，这会对换向阀

寿命产生较大影响。目前对于液压流场空化现象已

有学者研究，并取得了一些进展
［６～８］

。除此之外还

有很多学者也研究了节流阀口的节流特性，如冀宏、

王东升等
［９～１０］

提出以节流槽内节流面的串并联效

应确定二矩形节流槽阀口面积的原则，推导出阀口

面积的计算公式并编制了阀口面积的计算程序；在

此基础上对二节矩形节流槽的流量特性进行了试

验。

实际应用中常常采用分压节流形式来实现阀口

分压，降低空化剧烈程度。同全周阀口节流相比，异

型分压节流槽的水力直径较大，抗阻塞性较好，且容

易获得较小的稳定流量。本文研究Ｕ型节流槽和Ｖ
型节流槽这两种典型的分压节流形式；计算各自的

通流截面面积和水力直径，并在此基础上比较它们

之间通流性能的差异。另外在经典空化数 σ定义
的基础上，根据分压阀口的节流压降分配特点，推导

适用于表述分压阀口过流截面附近空化程度的空化

指数计算式，并在此基础上分析 Ｕ型节流槽和 Ｖ型
节流槽的空化特性，为异型分压节流阀口的设计提

供理论指导。

１　异型分压节流阀口的通流特性分析

Ｕ型分压节流槽边界线由半圆柱与阀芯台肩相
贯而形成，其结构如图１所示，半径为 ｒ的半圆柱与
阀芯相贯，形成了 Ｕ型节流槽。

图 １　Ｕ型分压节流槽结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｕｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈ
　



相对于 Ｕ型节流槽，Ｖ型节流槽的边界包络线
要复杂一些，由两个与阀芯轴线正交的圆锥曲面相

贯而成，Ｖ型节流槽的边界线方程的非线性程度很
高，因此很难得到精确的解析解。

图２中 Ｖ型节流槽的边界包络线解析方程非
常复杂，在实际运用中，没有必要得到节流阀口几何

结构参数的精确解析解。由于一般节流阀口特征尺

寸相对于阀芯尺寸而言是比较小的，因此可将节流

阀口的曲线段近似简化成直线段，从而有利于简化

阀口节流特性的分析复杂性，几何机构简化后的节

流槽结构示意图如图３所示。

图 ２　Ｖ型分压节流槽结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｖｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈ
　

图 ３　Ｕ型和 Ｖ型节流槽几何特征参数

Ｆｉｇ．３　ＵａｎｄＶｇｒｏｏｖｅｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅ
（ａ）Ｕ型节流槽　（ｂ）Ｖ型节流槽

　
从图３看出，Ｕ型节流槽的节流形状由节流半

径 ｒ、节流槽长度 Ｌ和节流深度 Ｈ决定；而 Ｖ型节流
槽则近似简化成由节流槽深度 Ｈ、节流侧面夹角 θ
和节流槽长度 Ｌ确定其开口形状。从图中亦可看

出，单节的异型分压节流阀口，其过流截面为 Ａ１和
Ａ２，即阀口节流作用主要发生在这两个通流截面上。

衡量节流阀口节流性能好坏的指标通常有通流

能力和阀口空化气蚀特性。对于节流阀口能够获得

的较小稳定流量能力，通常使用过流截面水力直径

Ｄｈ来衡量，水力直径 Ｄｈ的定义为

Ｄｈ＝
４Ａｅ
Ｐｗｅｔｔｅｄ

（１）

式中　Ａｅ———过流截面面积
Ｐｗｅｔｔｅｄ———该过流截面的液流湿润周长

阀口开度 Ｘ的变化率越大，节流阀口的通流能
力越强。

要计算出 Ｕ型和 Ｖ型节流槽的水力直径，依据
式（１）就必须先得到过流截面面积 Ａｅ和过流截面湿
润周长 Ｐｗｅｔｔｅｄ。根据图３中所示的节流槽几何结构，
可推导出 Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽过流截面 Ａ１和
Ａ２的计算式

Ａ１（Ｘ）＝

Ｒ２ (ａｒｃｃｏｓ Ｒ－Ｘ)Ｒ
－（Ｒ－Ｘ） Ｘ（２Ｒ－Ｘ槡 ）

　 （Ｘ＜Ｒ）
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
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
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２
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式（２）中 Ｕ型节流槽过流截面 Ａ１、Ａ２随着阀口
开度 Ｘ的变化，其计算式有变化；式（３）中 Ｖ型节流
槽，其节流截面的面积变化相对比较统一，始终可以

用一个公式表示。

当处于节流阀口开度 Ｘ时，两种节流截面 Ａ１、
Ａ２上的液流湿周 Ｐｗｅｔｔｅｄ１、Ｐｗｅｔｔｅｄ２计算公式为

Ｐｗｅｔｔｅｄ１（Ｘ）＝
(２ Ｒａｒｃｔａｎ Ｘ（２Ｒ－Ｘ槡 ）

Ｒ－Ｘ
＋ Ｘ（２Ｒ－Ｘ槡 )）

　 （Ｘ＜Ｒ）
πＲ＋２（Ｘ－Ｒ）＋２Ｒ　（Ｒ≤Ｘ≤Ｌ










）

Ｐｗｅｔｔｅｄ２（Ｘ）＝
２（Ｈ＋２ Ｘ（２Ｒ－Ｘ槡 ）） （Ｘ＜Ｒ）
２（２Ｒ＋Ｈ） （Ｒ≤Ｘ≤Ｌ{


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

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
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Ｐｗｅｔｔｅｄ１（Ｘ） (＝２ Ｈ
Ｌ
ｔａｎθ
２ (＋ １＋ Ｈ

Ｌ
ｔａｎθ)２槡 )２ Ｘ

Ｐｗｅｔｔｅｄ２（Ｘ）＝２
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　　将式（２）～（５）代入式（１），得到 Ｕ型和 Ｖ型节流槽水力直径 Ｄｈ的计算式

Ｄｈ１（Ｘ）＝

Ｒ２ (ａｒｃｃｏｓＲ－Ｘ)Ｒ
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


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Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽处于某个节流阀口
开度时，等效水力直径 Ｄｈ计算式由式（６）和式（７）
确定。将 Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽几何结构参数
（Ｕ型：Ｌ＝６ｍｍ，Ｈ＝２ｍｍ，Ｒ＝３ｍｍ；Ｖ型：Ｌ＝
６ｍｍ，Ｈ＝２ｍｍ，θ＝８０°）代入式（６）和式（７），利用
Ｍａｔｌａｂ可得到水力直径 Ｄｈ随着阀口开度 Ｘ的变化
曲线如图４和图５所示。

图 ４　Ｕ型节流槽水力直径 Ｄｈ随阀口开度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｕｇｒｏｏｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓ
　
从图４中可以看出，对于 Ｕ型节流槽，其节流

截面 Ａ１、Ａ２上的水力直径 Ｄｈ１、Ｄｈ２的大小存在转移
现象。在小的阀口开度时，水力直径 Ｄｈ２要大于
Ｄｈ１，随着阀口开度 Ｘ的增加，过流截面 Ａ２上的水力
直径 Ｄｈ２趋向于稳定，且 Ｄｈ１的值开始大于 Ｄｈ２；随着
阀口开度的继续增加，Ｄｈ１与 Ｄｈ２之间差值持续增加。
由于过流截面 Ａ１和 Ａ２属于串联连接，由串联的性
质可知，节流阀口的最终流量特性基本上是由过流

截面 Ａ２决定的。对于 Ｕ型节流槽，在阀口开度增
大时，其较小过流截面 Ａ２上的水力直径 Ｄｈ２不再发

生变化，出现流量饱和现象，这对节流过程是很不利

的。对于 Ｖ型分压节流槽，其节流截面的水力直径
随阀口开度变化的曲线如图５所示。

图 ５　Ｖ型节流槽水力直径 Ｄｈ随阀口开度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖｇｒｏｏｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓ
　
图５中给出了 Ｖ型节流槽节流截面上的水力

直径随着阀口开度的变化趋势。从图中可以看出 Ｖ
型节流槽的水力直径 Ｄｈ与阀口开度 Ｘ之间的线性
符合程度很好，相对于 Ｕ型节流槽，Ｖ型节流槽可
获得稳定流量范围更广的较小节流流量，且 Ｖ型节
流槽在阀口开度范围内亦不会出现流量饱和。

由以上分析可得知，对于 Ｕ型和 Ｖ型分压节流
槽，其通流特性表现出很大的不同，总的来说 Ｖ型
分压节流槽的通流性能比 Ｕ型节流槽好一些，且由
Ｖ型节流槽的水力直径变化特性可以看出，Ｖ型节

流槽的流量调节性能比 Ｕ型节流槽好。

２　异型分压节流阀口空化特性分析

采用异型分压阀口来取代全周节流阀口实现阀

口节流，是因为异型节流阀口具有多个节流截面，可

以分散节流阀口总的压降，以防止节流压降在某个

过流截面上的过分集中。由串联节流阀口的特性可

知，过流截面 Ａ１、Ａ２上的压降 Δｐ１、Δｐ２的分配满足

Δｐ１
Δｐ２ (＝ Ｃｑ２Ａ２

Ｃｑ１Ａ )
１

２

（８）

式中　Ｃｑ１、Ｃｑ２———节流阀口的流量系数
按照经典空化数 σ的定义，流场中某处的空化
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指数是无穷远处压力 ｐ∞与流体气液分离压 ｐｇ的差

值与该处流体动压力 ρｕ２∞／２的比值，即

σ＝
ｐ∞ －ｐｇ
１
２ρ
ｕ２∞

（９）

显然式（９）对于计算分压节流阀口的空化程度
是不适用的，式中的流场质点速度 ｕ∞是不容易计算
的。为此本文从经典空化数的定义出发，推导了适

用于分压阀口节流的空化数计算式。忽略油液的质

量，则根据理想伯努利方程可知

ｐｉ－ｐ∞ ＝
ρ（ｕ２∞ －ｕ

２
ｉ）

２
（１０）

式中　ｐｉ———节流阀口处的流场压力
ｕｉ———节流阀口处的液流速率

由于节流阀口处的节流面积相对于节流阀口流

道内的通流面积要小得多，因此液流速率 ｕ∞相比于
ｕｉ要小得多，由此伯努利方程（１０）可变为

ｐ∞ －ｐｉ＝
ρｕ２ｉ
２

（１１）

比较式（９）和式（１１），则可以定义适合于分压
阀口空化数计算的空化指数计算式

σ＝
ｐ∞ －ｐｉ
ｐ∞ －ｐｇ

（１２）

本文中所研究的 Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽均
有两个过流截面，将式（１２）修正为

σ１＝
ｐ１－ｐ２
ｐ１－ｐｇ

σ２＝
ｐ２－ｐ３
ｐ２－ｐ










ｇ

（１３）

使空化数计算式分别可以计算过流截面 Ａ１和 Ａ２上
的空化指数。

式中 ｐ１可看做是节流阀口的入口压力，ｐ２则近
似认为是两个过流截面 Ａ１、Ａ２之间区域内的平均压
力，ｐ３则视作节流阀口背压。将式（１３）做数学变形
处理，再考虑到阀口的压降分配原则式（８），最终可
以得到异型分压阀口的空化指数计算式

σ１＝
１－ １
１＋ｋ２

１－
ｐｇ
ｐ１

σ２＝
１－（１＋ｋ２）

ｐ３
ｐ１

１－（１＋ｋ２）
ｐｇ
ｐ

















１

（１４）

式中　ｋ＝Ｃｑ２Ａ２／（Ｃｑ１Ａ１）
得出式（１４）的前提是液流的方向是从过流截

面 Ａ１到过流截面 Ａ２，当液流体积流量 Ｑ的流向从

过流截面 Ａ２到过流截面 Ａ１时，节流阀口空化数的
计算式（１４）也要做相应的调整，即
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（１５）

式中　ｋ＝Ｃｑ１Ａ１／（Ｃｑ２Ａ２）
将式（２）、（３）分别代入式（１４）和式（１５），并分

别取 ｐ１、ｐ３、ｐｇ为 ５ＭＰａ、０１ＭＰａ、１５×１０
４Ｐａ，由此

得到了当液流体积流量 Ｑ的方向相反时，在过流截
面 Ａ１、Ａ２上的空化指数 σ１和 σ２，如图６所示。

图 ６　Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽空化指数

Ｆｉｇ．６　ＵａｎｄＶｇｒｏｏｖｅｓｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒ

ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｓｉｎｔｏａｎｄｏｕｔｆｒｏｍｓｅｃｔｉｏｎＡ１
　

从 Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽的空化特性曲线
中可以看出，对于 Ｕ型节流槽：在过流截面 Ａ１附
近，当液流方向是流入过流截面 Ａ１时，其空化指数
σ１Ａ１ｉｎ要小于当液流流出过流截面 Ａ１时的空化数
σ１Ａ１ｏｕｔ；相反当液流流入过流截面 Ａ１时，在过流截面
Ａ２上的空化指数 σ２Ａ１ｉｎ要大于当液流流出过流截面
Ａ１时的空化指数 σ２Ａ１ｏｕｔ。在流入流出过流截面 Ａ１
时，对于 Ｕ型节流槽而言，其空化气蚀的剧烈区域
始终集中在过流截面 Ａ２上，但是在液流方向不同
时，其空化的剧烈程度还是表现出了明显的不同。

同样是过流截面 Ａ２，当液流流入过流截面 Ａ１时，其
过流截面上的空化剧烈程度要明显高于流出过流截

面 Ａ１时，且在流出过流截面 Ａ１时在 Ａ２上不容易产
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生空化饱和现象；而在流入过流截面 Ａ１时，节流截
面 Ａ２的空化数 σ２Ａ１ｉｎ在很小的阀口开度 Ｘ时就达到
空化饱和现象。虽然在过流截面 Ａ１上当液流流入
Ａ１时的空化指数 σ１Ａ１ｉｎ要小于流出 Ａ１截面时的空化
数 σ１Ａ１ｏｕｔ，但从总体来看空化气蚀剧烈程度始终是
流入 Ａ１截面时要大于流出 Ａ１截面时。当液流流入
Ａ１时，在很小的阀口开度 Ｘ下，空化气蚀现象就迅
速向过流截面 Ａ２上集中，随后 Ａ２上空化指数 σ２Ａ１ｉｎ
迅速达到饱和，而 Ａ１上的空化剧烈程度却迅速下
降，整个阀口开度的变化过程除了在阀口开度很小

的一段时间内，流入过流截面 Ａ１时的空化特性基本
上体现在过流截面 Ａ２上。而液流流出过流截面 Ａ１
时的空化特性相对于流入过流截面 Ａ１，其空化指数
的变化要均衡一些。在小阀口开度时，液流流出过

流截面 Ａ１时，在 Ａ１过流截面会出现短暂的空化饱
和现象，随着阀口开度的增加在 Ａ１过流截面的空化
剧烈程度降低，而在过流截面 Ａ１上的空化指数虽然
也会上升，但其上升的速率明显小于液流流入 Ａ１
时，且在液流流出过流截面 Ａ１时 Ｕ型分压节流槽
发生空化饱和的概率要小于流入过流截面 Ａ１时。
而对于 Ｖ型分压节流槽而言，当液流流入过流截面
Ａ１时，在过流截面 Ａ２上的空化数 σ２Ａ１ｉｎ要大于流出
截面 Ａ１时的空化指数 σ２Ａ１ｏｕｔ；当液流流出过流截面
Ａ１时，在 Ａ１截面上的空化指数 σ１Ａ１ｏｕｔ要明显大于液
流流入 Ａ１时的空化指数 σ１Ａｉｎ。由图 ６亦可以看出
对于 Ｖ型节流槽，其空化气穴的集中区域始终位于
过流截面 Ａ２附近，即 Ｖ型节流槽节流性能的好坏
主要取决于过流截面 Ａ２上的空化特性。由图 ５可
以明显看出，当液流流出过流截面 Ａ１时，在过流截
面 Ａ２上的空化指数 σ２Ａ１ｏｕｔ要小于流入 Ａ１截面时的
Ａ２附近的空化指数 σ２Ａ１ｉｎ。总的来说不管是 Ｕ型节
流槽还是 Ｖ型节流槽，其在液流体积流量 Ｑ流出过
流截面 Ａ１时的空化特性要好于液流体积流量 Ｑ流
入过流截面 Ａ１时的空化特性。

为了验证理论分析所得到的空化特性曲线

（图６），对 Ｕ型和 Ｖ型节流槽进行了试验研究，得
到了在不同阀口压差条件下节流阀口流量试验曲

线，如图７和图８所示。
从图７中可以看出：在阀口开度 Ｘ的中间区

段，液流流出过流截面 Ａ１时的体积流量 ＱｕＡ１ｏｕｔ要稍
大于流入过流截面 Ａ１时的体积流量 ＱｕＡ１ｉｎ；当处于
小阀口开度 Ｘ或接近阀口全开时，液流流入过流截
面 Ａ１时的体积流量 ＱｕＡ１ｉｎ与流出 Ａ１时的体积流量
ＱｕＡ１ｏｕｔ基本上相当。这从图６中可以得到解释：在阀
口开度 Ｘ较小时，当液流流入过流截面 Ａ１时，过流
截面 Ａ１和 Ａ２上的空化指数 σ１Ａ１ｉｎ和 σ２Ａ１ｏｕｔ的数值都

图 ７　流入流出 Ａ１过流截面时 Ｕ型节流槽流量试验值

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒａｔｅｓｉｎＵｇｒｏｏｖｅｕｎｄｅｒｆｌｕｘｉｎ

ａｎｄｏｕｔＡ１
　

图 ８　流入流出 Ａ１过流截面时 Ｖ型节流槽流量试验值

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒａｔｅｓｉｎＶｇｒｏｏｖｅｕｎｄｅｒｆｌｕｘ

ｉｎａｎｄｏｕｔＡ１
　
比较大，且 Ａ１、Ａ２上的空化剧烈程度分布相对较均
衡，σ１Ａ１ｉｎ和 σ２Ａ１ｏｕｔ的数值与当液流流出 Ａ１时在截面
Ａ１上的空化指数 σ１Ａ１ｏｕｔ非常接近，即在小阀口开度
时流入流出 Ａ１截面的液流在 Ｕ型节流槽内的空化
剧烈程度相近，其抵消空化气泡影响后的实际通流

截面很接近，宏观上即表现为小阀口开度时流入流

出过流截面 Ａ１的体积流量在数值上基本相等；当阀
口开度接近全开时，流入流出过流截面 Ａ１时的空化
剧烈集中区始终在过流截面 Ａ２上，且体积流量相反
时空化指数 σ２Ａ１ｉｎ、σ２Ａ１ｏｕｔ基本相同，宏观表现为接近
阀口全开时流入流出截面 Ａ１的体积流量 ＱｕＡ１ｉｎ和
ＱｕＡ１ｏｕｔ基本相等；当阀口开度 Ｘ处于中间区域时，流
入截面 Ａ１时，空化饱和区很快就集中在过流截面
Ａ２上，此时 Ｕ型节流槽的体积流量 ＱｕＡ１ｉｎ基本达到
饱和状态，不再随着阀口开度的增加而继续增加。

而当液流流出过流截面 Ａ１时，由图 ６可知，在过流
截面 Ａ１和 Ａ２上的空化指数并没有出现很大差值，
即在液流流入 Ａ１时，过流截面上的空化剧烈程度比
较均衡，并没有出现明显的空化剧烈程度集中区，且

σ１Ａ１ｏｕｔ和 σ２Ａ１ｏｕｔ均小于液流流入 Ａ１时的 σ２Ａ１ｉｎ，从宏
观角度看就表现为在阀口开度的中间区域内流入过

流截面 Ａ１的体积流量 ＱｕＡ１ｉｎ要稍小于流出过流截面
Ａ１的体积流量 ＱｕＡ１ｉｎ。

图８所示为 Ｖ型节流槽体积流量试验值曲线，
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当液流体积流量流向相反时，其相对应的体积流量

ＱｖＡ１ｏｕｔ和 ＱｖＡ１ｉｎ存在差异，并不是完全相等，且在整个
阀口开度的范围流出过流截面Ａ１的体积流量ＱｖＡ１ｏｕｔ
始终要比流入过流截面 Ａ１时的体积流量 ＱｖＡ１ｉｎ大一
些，这一现象可以从节流槽过流截面空化特性曲线

（图６）中得到解释：Ｖ型节流槽过流截面 Ａ１、Ａ２上
的空化指数为一定值，与阀口开度 Ｘ无关；又由于 Ｖ
型分压节流槽的空化特性主要体现在过流截面 Ａ２
上，由图６可以看出，当液流流入过流截面 Ａ１时，在
过流截面 Ａ２上的空化指数 σ２Ａ１ｉｎ要大于流出过流截
面 Ａ１时的空化指数 σ２Ａ１ｏｕｔ，由此可知当液流流出过
流截面 Ａ１时，在空化现象集中区过流截面 Ａ２处的
空化气蚀剧烈程度相比液流流入过流截面 Ａ１时要
小一些，由此可以推断当液流流出过流截面 Ａ１时，
Ｖ型节流阀口的实际等效过流截面面积 Ａｅ要比流
入过流截面 Ａ１时的大一些，由阀口节流流量计算式
可知液流流出过流截面 Ａ１时的体积流量要比流入
过流截面 Ａ１时的体积流量大一些。

当液流体积流量 Ｑ的流向反转时出现节流阀
口流量差异的现象，以图９为例，解释为何液流流向
会对阀口流量 Ｑ产生影响。

图 ９　节流槽液流流动路径

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇｇｒｏｏｖｅ
（ａ）Ｕ型节流槽　（ｂ）Ｖ型节流槽

　

如图 ９所示，当阀口液流流动路径从收缩断面
Ａ１到收缩断面 Ａ２时，由于收缩断面 Ａ１要大于收缩
断面 Ａ２（对于 Ｕ型节流槽只在开始的一小段区间内
Ａ１＜Ａ２，其余大部分的阀口开度下 Ａ１大于 Ａ２），所
以液流在 Ａ１断面所受的束流收缩作用要弱于在过
流截面 Ａ２上所受的束流收缩作用。过流截面越小
则束流收缩作用越强，即在该过流截面附近的液流

速度 ｕ越快，由伯努利方程可知液流动能 ｕ２／２的增
加必然导致该流场内的液流压力能 ｐ／ρ降低；因为
束流收缩断面 Ａ２要大于 Ａ１，液流在由 Ａ１进入 Ａ２的
时候将再次被压缩，即液流速度 ｕ将进一步加快，由
此加剧了在过流截面 Ａ２上的压力能减小，由此知过
流截面 Ａ２上的空化指数 σ２要大于过流截面 Ａ１上
的空化指数 σ１。当液流流向相反时，即液流体积流
量 Ｑ从过流截面 Ａ２流向过流截面 Ａ１时，由于过流
截面 Ａ１的束流压缩作用要大于 Ａ２的束流压缩作

用，当液流通过 Ａ２后其束流收缩作用减弱，这导致
了在过流截面 Ａ１和过流截面 Ａ２之间的区域内液流
压力 ｐ有了一定程度的恢复，从而在一定程度上抑
制了过流截面 Ａ２附近的空化剧烈程度，相反对于过
流截面 Ａ１而言，两个过流截面之间过渡区域内的压
力增加必然导致在 Ａ１附近的流场空化剧烈程度有
一定的增大。由于分压节流槽过流截面之间是串联

的，其通流能力往往是由较小过流截面决定的，由此

对于分压节流槽而言其流量的大小主要取决于过流

截面 Ａ２的实际通流截面大小。由以上分析知道当
液流流入过流截面 Ａ１时，较小过流截面 Ａ２上的空
化指数 σＡ１ｉｎ要大于当液流流出 Ａ１时的空化指数
σＡ１ｏｕｔ，即流出 Ａ１时节流阀口实际的通流面积要大
于流入 Ａ１时的实际通流面积。

３　结论

以异型分压节流阀口为研究对象，具体分析了

Ｕ型节流槽和 Ｖ节流槽的通流能力和在分压节流
截面上的空化特性分布。为了研究异型分压节流槽

的通流能力，推导了过流截面 Ａ１、Ａ２的面积计算式
和相应的过流截面 Ａ１、Ａ２上的湿周 Ｐｗｅｔｔｅｄ１、Ｐｗｅｔｔｅｄ２。
由此得出了节流截面 Ａ１、Ａ２上的等效通流水力直径
Ｄｈ１和 Ｄｈ２。

（１）对于 Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽，其过流截
面上的水力直径表现出不同的变化时特性：对于 Ｕ
性节流槽，其存在阀口流量饱和现象。在小阀口开

度的时候，节流阀口的通流能力由过流截面 Ａ１决
定，其水力直径 Ｄｈ１与阀口开度的线性符合程度较
好；随着阀口开度 Ｘ的增加，水力直径 Ｄｈ１持续增
加，而过流截面 Ａ２上的水力直径 Ｄｈ２却趋向于一个
定值，在大阀口开度时 Ｕ型节流槽的通流能力由过
流截面 Ａ２决定，且阀口开度较大时，Ｕ型节流槽容
易发生流量饱和度。

（２）而对于 Ｖ型节流槽，其过流截面 Ａ１、Ａ２上
的等效水力直径 Ｄｈ１、Ｄｈ２始终与阀口开度 Ｘ保持较
好的线性关系，且 Ｖ型节流槽其通流能力始终由过
流截面 Ａ２决定。由于 Ｖ型节流槽的水力直径始终
与阀口开度呈线性关系，所以其对流量的可控性要

强于 Ｕ型节流槽。
（３）基于经典空化数 σ，推导了适用于分压节

流阀口空化特性表征的空化指数计算形式，并在此

基础上得到了 Ｕ型节流槽和 Ｖ型节流槽在液流体
积流量 Ｑ流向相反时的空化特性变化曲线。发现
无论对 Ｕ型节流槽或是 Ｖ型节流槽，当液流流入过
流截面 Ａ１时在过流截面 Ａ２上的空化指数始终要大
于液流流出过流截面 Ａ１时过流截面 Ａ２上的空化指
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数，即当液流流出过流截面 Ａ１时，节流阀口的实际
通流截面要大于液流流入过流截面 Ａ１时的阀口实

际通流截面；从节流阀口流量试验曲线上也验证了

该结论。
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