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节流槽阀口静态流动特性研究
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摘要：研究了 ３种具有代表性结构特征节流阀口的静态流动特性。采用流场仿真分析了阀口处的压降分布特性，

并描述了节流面位置随开度的变化过程。推导了阀口过流面积公式，分析了 ３种节流阀口的节流特征。从流量

压差特性出发，结合试验研究和理论分析，推导出了流量系数与雷诺数的数学关系式，得到了流量系数稳定值 Ｃｄｓｔ，

并探讨了流量系数随开度的变化规律。在理论计算值和试验结果相互吻合的基础上，进一步研究了阀口稳态液动

力和节流刚度特性，并利用试验测量结果验证了其正确性。研究表明：球形槽的通流能力强，初始段流量系数大，

适用于需要快速建立系统压力的情况；三角形槽节流刚性足，流量增益平稳，适用于需要精确控制的场合；渐扩 Ｕ

形槽既能保证启闭时的灵敏性，也能满足运行的平稳性。
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　　引言

液压系统工作性能的优劣在很大程度上由液压

控制阀决定，而液压控制阀对系统中油液流动的控

制本质上取决于其阀口节流形式和及其功能特性。

节流槽式阀口由于具有结构多样性、流量调节范围

宽、过流面积梯度易于控制、小流量时稳定性好、能

实现复杂的流量控制等优点，被广泛应用。国内外

学者针对节流槽形状结构与其压力分布、流量特性、

稳态液动力等静态特性间的关系展开了研究
［１－１６］

。

以上研究中所针对的节流槽均集中为 Ｕ型、Ｖ
型及其多级组合型式，涉及的型式较单一，且缺乏对

节流槽静态特性进行较系统的研究。本文选取３种
具有不同结构特征的节流槽作为研究对象，从仿真

分析节流槽阀口压力分布入手，利用试验研究和理

论推导，对阀口的过流面积特性、流量特性、稳态液

动力、节流刚度进行研究。

１　过流面积特性

１１　节流槽结构形式
选取的３种典型结构特征的单节节流槽如图 １

所示。其中球形、三角形节流槽为渐扩形结构，渐扩

Ｕ形节流槽的结构相对复杂，是采用圆柱立铣刀沿
径向加工一定深度后再沿阀芯轴线方向倾斜式切削

阀芯台肩而成，其结构特征可以视作 Ｕ型槽与渐扩
形槽的并联叠加。为突出反映结构特征对静态特性

影响的差异性，设置节流槽沿轴向的特征长度相等

（Ｌ均为３ｍｍ），为减少阀芯径向不平衡力对试验的
影响，阀芯上沿周向对称加工有２个节流槽。
１２　压力分布特性

节流阀口对油液流动的控制是通过调节阀口开

度从而改变过流面积梯度来实现的，因此确定过流

面积随阀口开度的变化规律是开展阀口静态研究工

作的基础。节流阀口的节流通道较长，沿程截面变

化复杂，一般存在多个节流作用的几何面（以下简

称节流面），导致油液流经阀口区域的流动形态及

压力分布变化复杂。以往研究中针对单节节流槽，

通常认定节流面始终为过节流边的轴向截面和径向

截面
［１７］
，而实际上随着阀口开度变化，节流面的位

置是动态变化的，选取恒定位置的截面为节流面存

在一定的近似性，缺乏验证。当油液流经节流面时，

由伯努利方程知，流速将急剧上升，并伴随压力的迅

速下降，因此阀口节流面实际即为压降集中分布的

位置。为获得准确的阀口节流面位置，从阀口压力

分布特性入手，采用数值模拟分析阀口处的压降分

布，以推断节流面的所在。

应用四面体网格对节流阀口流道进行网格划

分，在靠近壁面和阀口进出边界的过程中逐渐加密



图 １　节流槽几何结构
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（ａ）球形节流槽　（ｂ）三角形节流槽　（ｃ）渐扩 Ｕ形节流槽

　
网格。选择 ＲＮＧｋ ε湍流模型，施加进出口压力
边界条件，设置求解精度为 １０－５，选取 ４６号液压油
为工质，密度 ρ为８９６ｋｇ／ｍ３，参考温度 ３０℃时的动

图 ２　阀口压力分布云图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｎｏｔｃｈｅｓ
（ａ）Ｘ＝０６ｍｍ　（ｂ）Ｘ＝１４ｍｍ　（ｃ）Ｘ＝２０ｍｍ　

（ｄ）Ｘ＝２８ｍｍ　（ｅ）Ｘ＝３１ｍｍ

力粘度 μ为 ００６２ｋｇ／（ｍ·ｓ）。对模型采用不同网
格尺寸进行网格无关性检测，确保所得数值解独立

于网格密度。选取阀口开度过程中 ５个位置（Ｘ＝
０６、１４、２０、２８、３１ｍｍ）为分析对象，如图 ２所
示为对应位置处节流槽阀口对称面上的压力分布云

图。图２左列为球形节流槽，中列为三角形节流槽，
右列为渐扩 Ｕ形节流槽。

球形槽在阀口开度范围内，压降集中分布在 Ａ２
和 Ａ３截面上，随开度增加压降的分配比重发生了变
化，从 Ａ２截面逐渐转移到 Ａ３截面。球形槽虽然属于
渐扩形结构，但阀口压降由 Ａ２、Ａ３截面共同承担，具
备二级节流的典型特征。

三角形节流槽是典型的渐扩形节流槽，相应的

压力分布特性也比较单一，Ａ１、Ａ２截面不起节流作
用，压降始终集中在过节流边且垂直于底边的截面

Ａｍｉｎ上，为典型单级节流。
从图中可以看出渐扩 Ｕ形节流槽存在阀口迁

移现象，在开度较小时，压力集中分布在 Ａ１和 Ａ２截
面上，且 Ａ２处的压降比重大于 Ａ１，二级节流特征在
压力分布中占主导；随着开度增加，Ａ２截面的节流作
用逐渐减弱，而 Ａ１截面上的压降逐渐向 Ａｍｉｎ截面上
迁移，此过渡阶段仍表现为二级节流特征；在开度的

后段，Ａ２面积持续增大，其节流作用消失，渐扩槽结
构对压力分布的影响占主导，呈现单级节流特征，

Ａｍｉｎ为压降集中面。
１３　过流面积解析

目前，在节流阀口过流面积特性的研究中，有效

做法是利用节流面串、并联效应将多个节流面简化

替代为一个等效节流面，假设两端压差完全施加在

等效节流面上。在单级节流中，面积等效值即为最

小节流面面积。

阀口中节流边所在面为圆弧面，且围成曲面

的相贯线为空间曲线，很难获得过流面积具体解

析解，要采用数值积分或解非线性函数的手段，不

利于研究工作的开展。文中在计算过流面积时对

阀口结构采用以直代曲的处理，将阀口上圆弧面

简化为平面。针对周向跨度最大的球形阀口，验

证由简化处理引起的轴向截面 Ａ２和斜截面 Ａ３的误
差均不超过 ４％，对 ３种阀口形式具有适用性。基
于阀口压力分布特性的分析，对过流面积进行解

析，鉴于计算过程较为复杂，仅给出球形槽的过流

面积计算公式为
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（１）
采用 Ｍａｔｌａｂ编制各节流阀口的过流面积计算

　　

程序，在绘制过流面积曲线时，设置 Ａ／Ａｍａｘ和 Ｘ／Ｘｍａｘ
为纵坐标和横坐标，如图 ３所示。球形节流槽的最
小节流面始终为 Ａ２，斜面 Ａ３的面积随开度变化不
大，Ａ２与 Ａ３间面积差值持续减小至零，在开度后半
程，过流面积比 Ａ３／Ａ２逐渐趋向 １，起到了很好的二
级分压作用，等效阀口面积应取为 Ａ２和 Ａ３的串联等
效值 Ａｅｑ。

三角形节流槽的过流面积变化规律较简单，Ａ１、
Ａ２间的相对大小保持不变，Ａ１、Ａ２、Ａｍｉｎ随开口度 Ｘ呈
二次方的增长，Ａ１与 Ａ２的串联等效值与最小节流面
面积相等。

图 ３　过流面积随阀口开度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗａｒｅａｓｖｓｏｐｅｎｉｎｇ
（ａ）球形节流槽　（ｂ）三角形节流槽　（ｃ）渐扩 Ｕ形节流槽

　
　　对于渐扩 Ｕ形节流槽，从压力分布的变化可以
看出在 Ｘ＝２０ｍｍ处存在一个转折阀口开度，当
Ｘ＜２０ｍｍ时，等效阀口面积近似为 Ａ１、Ａ２的串联
值 Ａｅｑ；当 Ｘ＞２０ｍｍ时，等效阀口面积为最小节流
面 Ａｍｉｎ面积。

２　节流阀口静态特性

２１　试验装置
如图４所示为节流阀口静态流动特性试验装置

原理图。节流阀口的进出口压力分别通过变量泵

（流量０～１５０Ｌ／ｍｉｎ，精度等级０２）和背压阀调节，
系统的最高压力由安全阀设定为 ３０ＭＰａ；软管和过
滤器可有效抑制试验装置的机械振动及油液的脉动

对阀口区域流场的干扰；通过步进电动机驱动滚珠

丝杆来调整滑阀的移动；压力传感器（量程 ０～
６０ＭＰａ，精度等级 ０２）布置在阀腔上，被试阀口的
流量由流量计（量程 ０～１５０Ｌ／ｍｉｎ，精度等级 ０２）
测量；力传感器（量程０～１５０Ｎ，精度等级０１）测量
阀芯上的轴向力，采用补偿法

［１８］
测试稳态液动力；

试验选用工质为４６号液压油。
考虑到节流槽在极限开度时试验结果受自身形

状误差（如边界处圆角）的影响较大，设定开口度

０４～２８ｍｍ的范围作为研究对象，并在此范围内
选取了Ｘ＝０６、１４、２２ｍｍ３个特征位置进行分析。

图 ４　试验装置原理图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｓｋｅｔｃｈ
１．变量泵　２．安全阀　３．流量计　４．压力传感器　５．滑阀　

６．力传感器　７．滑台　８．步进电动机　９．底座　１０．背压阀　

１１．软管　１２．过滤器　１３．滚珠丝杆
　

２２　流量特性分析

运用 Ｍａｔｌａｂ对试验所得数据进行处理，如图 ５
所示为３种节流槽在特征位置处的压差 流量特性

曲线。可以看出，压差相同时，球形槽的通流能力最

强，随后依次为渐扩 Ｕ形槽和三角形槽。
测试数据点的分布规律符合顶点为原点的二次

曲线，因此采用最小二乘法进行曲线拟合。压降 Δｐ
与流量 Ｑ的拟合关系式可表达为

Δｐ＝ａ１Ｑ
２＋ａ２Ｑ （２）

表１列出了系数 ａ１、ａ２的拟合值，拟合的回归系
数 Ｒ均不小于０９９４，所获得压差 流量关系式绘制
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图 ５　流量 压差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｖｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
（ａ）球形节流槽　（ｂ）三角形节流槽　（ｃ）渐扩 Ｕ形节流槽

　

表 １　多项式系数的拟合值

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄａｔｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

阀口

结构

开度

Ｘ／ｍｍ

ａ１／

（ＭＰａ·ｍｉｎ２·Ｌ－２）

ａ２／

（ＭＰａ·ｍｉｎ·Ｌ－１）
０６ ２５７３×１０－２ ７２９９×１０－３

球形槽 １４ ２６４７×１０－３ ７３９７×１０－４

２２ ９１７０×１０－４ １７００×１０－３

０６ ２０８３×１０１ ８６０６×１０－１

三角形槽 １４ ７６０５×１０－１ ９４５９×１０－２

２２ １３４７×１０－１ ２６５４×１０－２

０６ １１６８×１０－１ ３９６２×１０－３

渐扩 Ｕ形槽 １４ ２１０３×１０－２ ５１２１×１０－３

２２ １０５８×１０－２ ２７８５×１０－３

的曲线（图５）与试验数据吻合很好。
油液流经节流槽的特性可利用孔口流量公式

Ｑ＝ＣｄＡ
２Δｐ
槡ρ

（３）

式中　Ｃｄ———流量系数
Ａ———阀口过流面积

由式（３）可知，节流阀口的流量特性由参数 Ｃｄ、

Ａ、ρ决定，其中 Ｃｄ、Ａ是节流阀口的固有属性，只与
阀口结构相关。Ａ反映了阀口的通流能力，Ａ越大

通流能力越强；而 Ｃｄ反映了阀口局部的阻力特性，

Ｃｄ越大其阀口部位的局部液阻越小。在阀口两端压

差一定时，参数 Ａ和 Ｃｄ越大，则流经节流阀口的流
量越多。

式（３）经变换可表达为

Δｐ
Ｑ２
＝ ρ
２Ｃ２ｄＡ

２ （４）

同样，通过试验数据拟合多项式（１）也可得到

Δｐ与 Ｑ２比值的表达式

Δｐ
Ｑ２
＝ａ１＋

ａ２
Ｑ

（５）

联立式（３）、（４），可以得到流量系数 Ｃｄ随 Ｑ的
变化式

Ｃｄ＝
１
Ａ

ρ

(２ ａ１＋ａ２ )槡 Ｑ

（６）

分析式（６）可以得知，在油液选定，节流槽的结
构及开口度也已知的情况下，相应的参数 Ａ、ａ１、ａ２、
ρ便随之确定，流量系数 Ｃｄ只由流量 Ｑ决定。不断
增大流量 Ｑ，流量系数将逐渐趋近于一个稳定值，对
式（５）求极限可得

Ｃｄｓｔ＝ｌｉｍ
Ｑ→∞
Ｃｄ＝

１
Ａ

ρ
２ａ槡１

（７）

此时，雷诺数较大，流量变化引起流量系数的变

化十分微小，油液在节流阀口处的流动属于完全湍

流状态。利用式（７）计算 ３种节流槽在特征位置处
的流量系数稳定值，结果如表２所示。

表 ２　流量系数稳定值

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

阀口结构 开度 Ｘ／ｍｍ Ｃｄｓｔ
０６ ０７４７

球形槽 １４ ０６８２

２２ ０６２０

０６ ０７２０

三角形槽 １４ ０６９２

２２ ０６６６

０６ ０６５１

渐扩 Ｕ形槽 １４ ０６４６

２２ ０６５２

　　将稳定值代入式（６）得

　Ｃｄ＝
１
Ａ

ρ

２ａ (１ １＋ａ２ａ１ )槡 Ｑ

＝Ｃｄｓｔ
１

１＋
ａ２
ａ１槡 Ｑ

（８）

式（８）描述了流量系数随流量的变化关系，但
无法直观表达流量系数随流动状态的变化，因此有

必要引入表征流动状态的参数。流经节流阀口油液

的雷诺数 Ｒｅ为

Ｒｅ＝
ｖρＤｈ
μ

（９）
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其中 ｖ＝ Ｑ
２Ａｍｉｎ

（１０）

Ｄｈ＝
４Ａｍｉｎ
Ｃ

（１１）

式中　ｖ———流速　　Ｄｈ———水力直径
节流阀口内最高流速位于过流面面积最小处，

而流场内流动状态是由最高流速决定的，因此文中

在计算雷诺数时所涉及到的截面面积和湿周长度均

在最小过流截面处取值。

式（９）、（１０）、（１１）联立可变换得到雷诺数与流
量的关系式为

Ｑ＝μＣＲｅ
２ρ

（１２）

代入式（８）得

Ｃｄ＝Ｃｄｓｔ
１

１＋
２ρａ２
ａ１μ槡 ＣＲｅ

（１３）

将 Ｃｄｓｔ、ａ１、ａ２参数值代入式（１３），获得不同结
构的节流阀口在特征开度处的流量系数与雷诺数的

变化曲线如图６所示，以 Ｒｅ０５为横坐标。将试验结
果运用孔口流量公式进行处理，所得数据点同样绘

制在图中，可以看出试验值与计算值有很好的一致

性。值得注意的是在所有样本中，油液流动状态的

转捩点均处在 Ｒｅ０５（１０，３０）的区域，这是因为节
流槽内流道狭小，油液流速较高，且流动受到槽内壁

面的约束，流向不断发生变化，层流状态极易受到破

坏，液体质点间的黏性作用力减弱，惯性力起主导作

用，导致转捩点提前。此外，从图中也可看出，随开

口度的增大，球形槽的流量系数达到稳态值 Ｃｄｓｔ的
点越滞后，而三角形槽和渐扩 Ｕ形槽则无明显的先
后顺序。在所选取的 ３个特征位置上，球形槽的流
量系数变化范围最宽，其次为渐扩 Ｕ形槽，三角形
节流槽的流量系数几乎相等。

图 ６　流量系数随雷诺数的变化

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ａ）球形节流槽　（ｂ）三角形节流槽　（ｃ）渐扩 Ｕ形节流槽

　
　　研究阀口全开度范围内流量特性的变化规律对
于设计具备丰富流量控制功能的液压阀有重要意

义。在 ０４～２８ｍｍ的开口范围内，以 ０２ｍｍ为
间隔取测试点，调节阀口的进出口压差，确保所有开

口处的流量系数都达到了稳态值。将测试数据、过

流面积计算值代入式（３），即获得了流量系数 开口

度（Ｃｄ－Ｘ）特性曲线如图７所示。

图 ７　流量系数随开度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇ
　
从图 ７中曲线的变化趋势，可以分析出开度对

流量系数的影响规律：

（１）球形槽的流量系数随阀口开度近似呈线性
关系，Ｃｄ从 ０７４３近似线性地减小至 ０５４４，变化幅
度最宽。在小开度时，Ａ３Ａ２，水平截面 Ａ２承担主
要节流作用，接近于薄壁小孔的节流特性，此时节流

阀口液阻较小，Ｃｄ较大。随着阀口的开启，Ａ２迅速增
大，面积比 Ａ３／Ａ２逐渐趋向１，二级节流越显著，Ｃｄ持
续减小。

（２）三角形槽在刚开启时（Ｘ＜０８ｍｍ），流量
系数从 ０６３９快速增加到 ０７１，阀口存在堵塞现
象。而在 Ｘ＞１０ｍｍ的后程中一直减小，但变化梯
度平缓，减幅小于００５。

（３）渐扩 Ｕ形槽在 Ｘ＜１０ｍｍ内，流量系数从
０６８３迅速降至 ０５８７；随着 Ｘ的增大，流量系数逐
渐上升，当 Ｘ＝１８ｍｍ时，Ｃｄ恢复到 ０６４８，在后半
段内基本保持不变。根据面积特性知，在初始阶段，

压降在最小过流面 Ａ２上分配的比重较大；随着开度
增加，Ａ２增幅较大，约在 Ｘ＝１０ｍｍ处，Ａ１与 Ａ２面积

２１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



相等，压降较平均地分配在 Ａ１、Ａ２面上，呈现出良好
的二级节流特性，节流液阻达到最大，Ｃｄ下降到最低
值。此后，Ａ２继续大幅度增加，最小过流面发生转
变，Ａ１、Ａ２的差值变大，二级节流特性削弱，当开口超
过２０ｍｍ，节流面始终为斜面，呈现单级节流特征，
Ｃｄ表现为先上升后基本保持不变。

不同的流量特性可以满足不同的工作特性，球

形槽在小开度时流量系数大，有利于提高开启时响

应速度，快速建立系统的工作压力；三角形槽的启动

性能较缓和，初始段过后，流量系数变化平缓，能够

保证流量控制的稳定性；渐扩 Ｕ形槽在开口很小时
流量系数大，随后迅速降低，可有效减缓启闭时的振

动与冲击，且在后半程内有优良的流量微调性能，能

提高执行机构运动的控制性。

２３　稳态液动力
液动力是决定液压控制阀性能优劣的关键因素

之一，不仅影响阀芯的操纵力还会引起元件的自激

振动
［１９］
，准确计算液动力是提高控制精度及提出有

效补偿的前提。如图 ８所示，液动力作用的控制体
是由阀芯壁面、阀口水平面和阀体底面围城的区域。

由动量定理可得稳态液动力的计算式为

Ｆｆ＝ρＱｖ１ｃｏｓθ１－ρＱｖ２ｃｏｓθ２ （１４）

图 ８　阀口流动示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｉｎｎｏｔｃｈ
　

由于阀口出流速度 ｖ２远小于入口速度 ｖ１，且下
游流动受阀芯壁面约束，出流角度 θ２接近 ９０°，故出
口的动量很小，忽略式（１２）的第 ２项。值得注意的
是，入口速度 ｖ１并非节流阀口处的射流速度，而是控

制体入口平面（即Ａ２）上的流速，代入式（３），稳态液
动力可进一步表示为

Ｆｆ＝
２Ｃ２ｄＡ

２ｃｏｔθ１
Ａ２

Δｐ （１５）

当开度一定时，Ｃｄ、Ａ、Ａ２、θ１均为定值，令系数

Ｋｓ＝２Ｃ
２
ｄＡ
２ｃｏｔθ１／Ａ２为常数，稳态液动力 Ｆｆ与压差 Δｐ

呈正比。由于阀腔内流动情况在试验中无法观测，

采用 ＣＦＤ模拟来确定节流阀口的射流角 θ１。表 ３
给出了３种节流槽在不同开度时的射流角，其中球
形槽的射流角变化范围达到了 １４°，初始开度时角
度变化较大，在中间开度段非常接近于冯·密瑟斯推

导的理论射流角６９°；三角形槽受底边斜面的导流作

用显著，在整个行程中射流角较小，且保持在 ４４°左
右；渐扩 Ｕ形槽的射流角从 ６７°至 ６１１°，大致呈线
性减小。

表 ３　不同开度下的入射角

Ｔａｂ．３　Ｊｅｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇ

开度／ｍｍ 球形槽／（°） 三角形槽／（°） 渐扩 Ｕ形槽／（°）

０４ ７８５ ４４６ ６７０

０６ ７４８ ４５２ ６６４

０８ ７２０ ４４２ ６６１

１０ ７０３ ４３９ ６５８

１２ ６９１ ４３８ ６５３

１４ ６７９ ４２５ ６４９

１６ ６７２ ４３４ ６４１

１８ ６６６ ４４４ ６３４

２０ ６６２ ４４５ ６３０

２２ ６５７ ４４２ ６２７

２４ ６５３ ４３９ ６２５

２６ ６４９ ４４５ ６２２

２８ ６４６ ４３６ ６１１

　　图９为计算值与试验值的比较。可以看出，理
论计算能够很好地反映稳态液动力的变化趋势。三

角形槽和渐扩 Ｕ形槽的稳态液动力随开度近似线
性增加，且相比于球形槽要小得多。在小开度时，三

角形槽的稳态液动力出现负值，趋向于阀口的开启。

相同压差下，试验值比计算值要小，并随开口打开差

值逐渐增大，分析其原因是由于：流体在下游撞击阀

芯壁面后流出控制体，在出口处会形成回流和漩涡，

改变了出口动量；随着流量的增加，出流速度变大，

回流和漩涡更加剧烈；此外，随着开口度增加，出口

面积减小，受阀芯棱边的导流，出口角度逐渐偏离

９０°，导致实际出流动量增大，试验与计算的差值越
来越大。在接近阀口全开时，液阻较小，流量迅速增

大，稳态液动力试验值大幅增加。

图 ９　稳态液动力随阀口开度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｏｒｃｅｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇ
　

２４　节流刚度

当节流阀口的流量对外部负载有很强的依赖

性，即两端压差微小的变化也将引起流量的剧烈振

荡，这会导致流量控制的不稳定，此特性可由节流刚
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度来表征。其反映了节流阀口抵抗负载变化而保持

流量稳定不变的能力
［２０］
，定义为两端压差与流经阀

口流量的变化量之比。由孔口流量式（２）推得节流
阀口的节流刚度

Ｔ＝ｄΔｐ
ｄＱ
＝ ２槡ρ
ＣｄＡ
Δｐ０５ （１６）

式中，ＣｄＡ随开度 Ｘ变化，令 ＣｄＡ＝Ｋ（Ｘ），因此刚度
Ｔ可写成以 Ｘ、Δｐ为自变量的函数

Ｔ（Ｘ，Δｐ）＝ ２槡ρ
Δｐ０５

Ｋ（Ｘ）
（１７）

对 ３种节流槽在不同开度、不同压差下的试验
数据代入上式，所得节流刚度绘制如图 １０所示，并
对同一节流槽的刚度值进行曲面拟合，有利于直观

分析。

图 １０　压差和开度变化下的节流刚度曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐａｎｄｏｐｅｎｉｎｇ
　
可以看出，相同条件下三角形槽的节流刚度最

大，随后依次是渐扩 Ｕ形槽、球形槽，但它们随开度
及压差的变化趋势几乎相同。同一节流槽，两端压

差 Δｐ越大则节流刚度 Ｔ越大，且在小压差时具有
较高的变化率，因此为保证节流阀口具有足够的刚

度，通常限定了正常工作时的最小压力差。当阀口

前后压差相同时，开度越小，节流刚度越大，并随阀

口的打开迅速减小。当阀口接近全开时，节流刚度

几近饱和，阀口压差对其影响十分微弱。其中三角

形槽在较小开度时的刚性优，最易获得稳定流量，尤

其适合用于需要高定位精度的小幅动作中，但需要

考虑阀口较小时可能引起的堵塞现象。

　　经过以上研究可以对 ３种节流阀口的流量特
性、稳态液动力、节流刚度等特性及其适用的场合进

行归纳如表４所示。

表 ４　节流阀口性能及适用场合

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｔｃｈｅｓ

特性 球形槽　　 三角形槽　 渐扩 Ｕ形槽

通流能力 优 一般 良

稳态液动力 一般 优 良

节流刚度 一般 优 良

初始流量增益 优 一般 优

流量稳定性 一般 优 优

适用场合
系统压力建立

速度快

流量控制精度

要求高

响应快速，运

行平稳

３　结论

（１）提出了从压降分布特性入手，采用数值模
拟手段定性的分析阀口处的压力分布，以确定阀口

节流面位置的方法，具有较好的准确性和通用性。

（２）通过对过流面积特性的分析发现：球形槽
为典型的二级节流，三角形槽为典型的单级节流，而

渐扩 Ｕ形的节流特征在不同开口段表现出差异性，
且存在阀口迁移。

（３）对阀口的压差 流量特性进行了多项式拟

合，在此基础上结合孔口流量公式获得了流量系数

稳定值 Ｃｄｓｔ，并推导了固定开度下流量系数 Ｃｄ与雷
诺数 Ｒｅ的关系式，与试验结果吻合很好，发现节流
槽内流动的转捩均处在 Ｒｅ０５（１０，３０）区域，较理
论值有很大的提前。

（４）在理论推导与试验结果相互吻合的基础
上，进一步简化了液动力的计算公式，并代入由流场

仿真确定的阀口射流角，得到了稳态液动力随开度

的变化曲线，很好地反映了稳态液动力试验值的变

化趋势。

（５）研究发现：球形槽的通流能力强，初始段流
量增益大，但稳态液动力大，且节流刚度差，适用于

需要快速响应的系统；三角形槽的节流刚性足，流量

变化平稳，适用于流量微调性能好，需要精确控制的

场合；渐扩 Ｕ形槽的特性介于两者之间，既保证了
启闭时的灵敏性，也满足了运行的平稳性。
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