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摘要：针对液压插装阀的主阀都采用平底断面，但在计算流量时却采用按完整锥面锥阀导出的过流面积计算公式，

从而造成非常大的计算误差、不能准确指导设计的问题，采用 ＣＦＤ流场可视化仿真对锥台形锥阀的出流特性进行

了研究。通过分析阀内流场参数分布特征，判断锥阀过流断面位置，提出了转折开口度的概念。得出锥台形锥阀

的阀芯在大行程范围移动时过流断面面积变化存在关键的转折点，不同行程范围不同内外流流动状况过流断面位

置不同，相对应的面积计算公式也不同。采用新的面积计算公式，可以比较准确地计算锥台形锥阀的过流面积和

通过阀的流量。同时，对比内外流流动状况的阀内流场特征，结合确立的过流断面，指出对于锥台形锥阀流动应考

虑孔口节流损失和进出阀口局部损失的混合作用，内外流流动时进出阀口局部损失的不同是内外流流量特性不同

的根源。
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　　引言

液压阀作为控制元件，驱使阀芯相对阀体产生

位移，改变阀口过流断面面积，来控制液流的流动。

可见，阀口过流断面面积直接影响阀过流特性的计

算。很多文献对不同类型阀或节流槽的过流特性进

行了研究
［１－８］

。锥阀作为控制的基础元件，通流面

积大，密封性能好，广泛使用于各类控制阀中，尤其

在插装阀中更是普遍使用。液压插装阀的主阀都是

锥台形锥阀。但是在工程实际中，无论是全锥锥阀

还是阀芯锥部被截短的锥台形锥阀，无论锥阀是内

流还是外流流动，锥阀过流断面的确立及其面积计

算采用的都是相同的计算公式。这个计算公式是按

全锥锥阀情况推导得出的，是以阀体底部通孔作为

基圆，以阀体直角顶点到阀芯锥部的垂线为母线的

圆台的侧表面面积。但是对于锥台形锥阀大行程时

阀体直角顶点到阀芯锥部作垂线时垂足不能落在阀

芯锥部上，此圆台是不存在的。锥台形锥阀在计算

流量时采用按完整锥面锥阀导出的过流面积计算公

式，会造成非常大的计算误差，不能准确指导锥阀的

设计及计算。

国内 外 对 锥 阀 阀 口 过 流 特 性 的 研 究 很

多
［３－４，９－１５］

，但主要集中在阀芯行程较小的区域。

阀芯行程较大时的锥阀流量特性无相关文献提及，

存在很大的近似性和模糊性。通过 ＣＦＤ仿真得到
锥阀特性及锥阀流场参数的研究已经很成熟，很多

文献
［１３－２０］

已经验证了其可行性。笔者也已进行了

很多流场仿真研究工作
［１，３－４，１１］

。本文采用 ＣＦＤ流
场可视化仿真对锥台形锥阀的出流特性进行研究。

１　锥阀的建模与仿真计算条件

图１为锥阀结构示意图。传统公式中将锥阀阀

口过流断面看成是以阀体底部通孔（直径为 ｄｚ）作
为基圆，以阀体直角顶点到阀芯锥部的垂线为母线

（ＺＡ，对应开口度 ｘ１）的圆台的侧表面，由此确定出
阀口过流面积的解析表达式。因此阀口的位置是固

定的，只是母线长度不同，面积不同。

但是对于锥台形锥阀，将此圆台面积作为阀口

过流面积，只能针对阀芯行程较小的范围。从图 １
中可得知阀芯在 ２以上的位置，即开口度较大（大
于 ｘ２）时，阀座直角点 Ｚ到阀锥部的垂足 Ｃ不在实
体上，即圆台是不存在的，所以传统阀口面积公式已

经不适用了。如果仍以传统公式计算，显然不合理。

为便于比较分析，仿真模型取阀芯锥部完整的



图 １　锥阀结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅ
　
全锥锥阀和锥部高度为 ２８ｍｍ的锥台形锥阀，阀
芯半锥角取为３０°，阀座通径为 １６ｃｍ。图 ２为建立
的锥台形锥阀几何模型。为了更好地体现阀芯锥部

结构不同的锥阀流场特性，将阀的进出口长度取为

对应通孔直径的 ４倍，这样可以使得进出锥部阀口
处的流动为充分流动。本文采用面向 ＣＦＤ的前处
理器 Ｇａｍｂｉｔ建立锥阀三维轴对称模型和网格划分。
考虑到计算机运行时间和存储容量，在入口和出口

处采用较粗的网格，在研究的关键区域阀口处进行

局部细化，并在计算时以压力梯度为自适应函数，进

行网格自适应细化。

图 ２　锥台形锥阀几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅ
　
利用 ＣＦＤ仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ进行仿真计算，阀芯

开口度取 ０５～８０ｍｍ的大行程范围。进出口边
界条件取为压力入口和压力出口，并对锥阀内流式

和外流式两种流动状态都进行了分析。

在计算过程中对计算模型和流动状态进行了如

下设置：流动状态为紊流，采用标准 ｋ ε紊流模型；
流场中的流动是单相流；流体与壁面接触的边界为

静止壁面。

２　过流断面的流场解析

通过对锥阀流场进行 ＣＦＤ仿真计算，分析研究
锥阀内部流场特点，从流场的角度研究锥阀在不同

行程时的阀口过流特性。基于流场分析，确立阀芯

在不同开口度时锥阀的过流断面位置和面积。

由于锥阀是三维轴对称模型，所以只给出阀芯

轴对称面的流场参数分布图。图３和图４分别为全

锥锥阀和锥台形锥阀在内外流流动状态的对称面速

度矢量图。

图 ３　外流流动速度矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｉｎｇｆｌｏｗ
（ａ）全锥锥阀，开口度１０ｍｍ　（ｂ）锥台形锥阀，开口度１０ｍｍ

（ｃ）全锥锥阀，开口度２５ｍｍ　（ｄ）锥台形锥阀，开口度２５ｍｍ

（ｅ）全锥锥阀，开口度４０ｍｍ　（ｆ）锥台形锥阀，开口度４０ｍｍ
　

图 ４　内流流动速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｆｌｏｗ
（ａ）全锥锥阀，开口度１０ｍｍ　（ｂ）锥台形锥阀，开口度１０ｍｍ

（ｃ）全锥锥阀，开口度２５ｍｍ　（ｄ）锥台形锥阀，开口度２５ｍｍ

（ｅ）全锥锥阀，开口度４０ｍｍ　（ｆ）锥台形锥阀，开口度４０ｍｍ
　

从图 ３ａ、３ｂ、４ａ和 ４ｂ中可看出在开口度较小
时，两种锥阀速度矢量相差不大，由于阀芯锥部的导

流作用，最大速度的速度方向与阀芯锥部平行，无论

内外流状况，两种锥阀过流断面都相同。在开口度

较大时，全锥锥阀（图 ３ｃ、３ｅ、４ｃ、４ｅ）过流断面位置
几乎不变，最大速度方向仍与阀芯锥部平行。锥台

形锥阀的阀芯锥部已全部处于阀口一侧，内外流出

现区别。外流流动（图３ｄ、３ｆ）时下游有阀芯锥部导
流作用，与全锥锥阀相比，速度最大值的方向由于下

游阀芯锥部的导流作用保持不变，但由于锥阀阀口
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入口处无锥阀阀芯的导流作用，过流断面位置向后

迁移。内流流动（图 ４ｄ、４ｆ）时，液流流出阀口位置
无阀芯锥部导向为扩散流动，最大速度方向大于阀

芯半锥角。

图５为锥台形锥阀和全锥锥阀小开口度时内外
流流动流线图，图 ６为锥台形锥阀和全锥锥阀大开
口度时内外流流动流线图。流线图显示了流线的收

缩位置，即过流断面位置。

图 ５　不同锥阀小开口度内外流流动流线图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｍａｌｌｓｔｒｏｋｅ
（ａ）锥台形锥阀外流流动　（ｂ）全锥锥阀外流流动

（ｃ）锥台形锥阀内流流动　（ｄ）全锥锥阀内流流动
　

图 ６　不同锥阀大开口度内外流流动流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌａｒｇｅｓｔｒｏｋｅ
（ａ）锥台形锥阀外流流动　（ｂ）全锥锥阀外流流动

（ｃ）锥台形锥阀内流流动　（ｄ）全锥锥阀内流流动
　

根据流量连续性方程，过流断面处过流面积最

小，液流速度最大，故根据等速线的位置可确定锥阀

过流断面位置，在此通过速度轮廓图更明确地表示

出锥阀过流断面位置。图 ７为锥台形锥阀外流流
动、开口度为 ３５ｍｍ时的轴对称面速度轮廓图。
从图中可看出锥阀过流断面是以阀芯锥部的底端圆

为基圆，过阀座直角顶点作阀芯锥部的平行线 ＭＮ，
阀芯锥部与此平行线的距离 ＡＢ为母线的圆台侧
面。

图８为锥台形锥阀内流流动、开口度为 ３５ｍｍ

图 ７　外流速度轮廓图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｉｖｅｒｇｉｎｇｆｌｏｗ
　
时的轴对称面速度轮廓图，可确定出过流断面位置

是以阀座通孔为基圆，阀座直角顶点与阀芯锥部底

端的顶点连线 ＥＦ为母线的圆台侧面。

图 ８　内流速度轮廓图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｆｌｏｗ
　
综上所述，在整个行程范围内，全锥锥阀内外流

流动状况过流断面位置相同，以阀座孔为基圆，阀座

直角顶点到阀芯锥部的垂线为母线的圆台侧面积计

算，锥台形锥阀的变化很大。锥台形锥阀在小开口

度时，无论内外流流动都与全锥锥阀相同。大开口

度时，出现了区别。外流流动时的过流断面也是垂

直阀芯锥部，但位置发生了变化，是以阀芯锥部的底

端圆为基圆，过阀座直角顶点作阀芯锥部的平行线，

阀芯锥部与此平行线的距离为母线的圆台侧面。内

流流动时，过流断面是以阀座通孔为基圆，阀座直角

顶点与阀芯锥部底端的顶点连线为母线的圆台侧

面。大开口度时锥台形锥阀的过流断面位置发生了

明显变化，过流断面面积明显增大。

图９给出了外流流动锥台形锥阀和全锥锥阀不
同开口度时的轴对称面压力轮廓图。从图９ａ、９ｂ中
可以看出，在开口度较小时，２种锥阀流场分布近似
相同，压力最低点所在位置一致。随着开口度的增

大，见图９ｃ、９ｄ，压力分布出现显著不同，这主要是
受阀芯锥部高度的影响。不难发现，由于全锥锥阀

的阀芯是完整锥部，液流进入阀口时由于锥部的导

流作用，进口与阀口过流断面间的压降分布在阀芯

锥部上，压力过渡平缓。锥台形锥阀在大开口度时，
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阀芯锥部处于阀口下游，压降集中在阀口部位，体现

了两种锥阀进口局部损失的不同。

图 ９　外流压力轮廓图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｉｖｅｒｇｉｎｇｆｌｏｗ
（ａ）全锥锥阀，开口度１０ｍｍ　（ｂ）锥台形锥阀，开口度１０ｍｍ

（ｃ）全锥锥阀，开口度２５ｍｍ　（ｄ）锥台形锥阀，开口度２５ｍｍ
　

图１０为内流流动时的轴对称面压力轮廓图。
流出阀口时，全锥锥阀（图 １０ａ）压降分布在整个阀
芯锥部。锥台形锥阀（图１０ｂ）压力很快降到了出口
压力，两者是出口局部损失不同。正是局部损失的

不同也造成了锥台形锥阀内外流流动状况的不同。

全锥锥阀不管内外流流动，进出口都有锥部的导流

作用，局部损失相近，所以差别较小。锥台形锥阀在

开口度大时阀芯锥部处于阀口的一侧，内外流时局

部损失位置截然不同，两者过流断面位置不同。所

以对于锥阀通流孔应同时考虑孔口节流损失和进出

阀口局部损失的混合作用。在不同开口度时，锥部

处于节流口上下游的位置变化，局部损失变化，反映

在流场中可以看到锥部导流作用不同，造成流动的

差别。

图 １０　内流压力轮廓图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｆｌｏｗ
（ａ）全锥锥阀，开口度４０ｍｍ　（ｂ）锥台形锥阀，开口度４０ｍｍ

　
图１１为仿真得出的不同阀芯结构，锥阀内外流

流动时通过锥阀的流量随开口度变化的曲线。从图

可见，锥台形锥阀和全锥锥阀流量变化趋势有明显

区别，锥台形锥阀流量曲线有一个斜率突变点（Ａ
点），Ａ点之前两种锥阀流量差别不大，Ａ点之后锥
台形锥阀流量明显大于全锥锥阀流量，与前面通过

分析锥阀内部流场参数分布特性得到的过流断面面

积变化规律相对应。说明转折点后，过流面积明显

增大，不能按与全锥锥阀相同的公式计算。在此定

义斜率突变点对应的开口度为转折开口度。

图 １１　流量随开口度的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅ
（ａ）压差为１ＭＰａ　 （ｂ）压差为５ＭＰａ

　

３　过流断面的计算

基于得到的锥阀流场解析确定的过流断面位

置，给出全锥锥阀和锥台形锥阀不同内外流流动时

的过流断面的解析公式。图 １２为阀口过流断面面
积计算示意图。

图 １２　过流断面面积计算示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
３１　全锥锥阀

无论内外流，在本文研究的整个阀芯行程范围

内，全锥锥阀过流断面位置不变。图 １２中，以阀座
孔为基圆（直径为 ｄｚ），以阀座的直角顶点到阀芯锥
部的垂线（直线 ＺＣ）为母线的圆台侧面作为阀口过
流断面，面积计算公式为

［１０］

Ｓ＝πｄｚｘｓｉｎ (α １－ｘｄｚｓｉｎαｃｏｓ )α （１）

式中　α———阀芯半锥角

３２　锥台形锥阀

根据锥阀流场解析结果，计算锥台形锥阀过流

断面应按阀芯开口度值分成两个区段，区分点对应

的转折开口度为
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ｘｌ＝
ｄｚ－ｄｆ＋２Ｈｔａｎα
ｓｉｎ（２α）

（２）

式中　ｄｆ———阀芯直径　　Ｈ———阀芯锥部高度
第１区段阀芯开度小于 ｘｌ，第 ２区段阀芯开度

在 ｘｌ以上，不同区段分别进行阀口过流断面的面积
计算。此转折点与阀芯锥部高度有关。

３２１　第１区段
这一区段，阀开口度较小（开口度小于 ｘｌ的行

程范围），阀座直角顶点对阀芯锥部作垂线，垂足能

够落在阀芯锥部上。面积计算公式与全锥锥阀相

同，采用式（１）。
３２２　第２区段

阀芯开度较大（大于 ｘｌ）时，阀座直角顶点对阀
芯锥部作垂线的垂足不能落在阀芯锥部上，为面积

计算的第２区段，此时显然不能按照传统公式进行
计算。根据图７、９分析得知，内外流状况过流断面
位置也不相同，需分别计算。

（１）外流流动状况
根据图１２，外流流动过流断面面积为以阀芯锥

部的底端圆（半径 ＯＡ）为基圆，过阀座直角顶点作
阀芯锥部的平行线 ＭＮ，阀芯锥部与此平行线的距
离（ＡＢ）为母线的圆台侧面积为

Ｓｌｗ＝π（ｘｓｉｎαｃｏｓα＋ｄｆ－２Ｈｔａｎα）ｘｓｉｎα （３）
（２）内流流动状况
结合流场解析图 ８，根据图 １２示意图，这时的

过流面积为以阀座通孔为基圆（直径为 ｄｚ），以阀座
直角端点与阀芯锥部下端的连线（直线 ＺＡ）为母线
的圆台侧面积为

Ｓｌｎ＝ (π ｄｚ＋ｄｆ－２Ｈｔａｎα)２
ｌ （４）

其中 ｌ

(
＝

ｘ－
ｄｚ－ｄｆ＋２Ｈｔａｎα

２ｔａｎ )α

２ (＋ ｄｚ－ｄｆ＋２Ｈｔａｎα)２槡
２

（５）
式中　ｌ———侧面积为 Ｓｌ的圆台母线长度

无论哪种情况，如果计算得到的圆台侧面积大

于阀座通孔面积，此时锥阀的节流作用消失，过流面

积以阀座通孔（直径为 ｄｚ）面积计算。
图 １３为全锥锥阀和锥台形锥阀在不同流动

状况时阀芯过流面积的计算值随开口度的变化

曲线。可以看出开口度大于转折开口度之后，如

仍以传统公式计算的过流面积作为大开口度时

的过流面积，误差很大，可达到 ３０％以上，是不合
适的。

结合转折开口度随阀芯半锥角及阀芯锥部高度

变化的规律，通过选取不同的阀芯锥部高度及阀芯

图 １３　过流断面面积曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｒｅａｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
半锥角可获得不同的阀口面积曲线，相当于给出了

不同的阀口造形，以便用来满足不同种类控制阀阀

口造形的选择原则要求的阀口面积曲线。

在实际使用中由于阀口压力变化梯度大，只能

通过检测阀进出口处的压力来计算流量，本文建立

的锥阀模型进出口位置距阀口处为阀孔直径的

４倍，虽然这种情况下流量系数包含了阀内流道的
多处压力损失会有所不同

［１１］
，但这有助于计算流量

系数时压力的选取和测量，更有利于推广。

图 １４　流量计算值与仿真值随开口度的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ
（ａ）全锥锥阀内外流　（ｂ）锥台形锥阀外流

（ｃ）锥台形锥阀内流

图 １４为不同内外流流动状况，全锥锥阀和
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锥台形锥阀锥阀流量的计算值与仿真值随阀芯

开口度变化的曲线。流量的计算值是按薄壁小

孔孔口流量公式计算，其中过流断面面积按本文

提出的计算方法计算得出，全锥阀的流量系数取

０３８，锥台形锥阀的流量系数在开口度小于转折
开口度前取 ０４２，大于转折开口度之后取 ０４６。
图 １４ａ和图 １４ｂ中仿真结果与计算结果相吻合，
验证了过流断面面积推导的正确性。图 １４ｃ在
很大范围内计算值与仿真值结果一致。但在开

口度很大时，出现了差值，结合图 １３可知，原因
是在开口度很大时，计算的节流口面积接近于阀

通孔面积，节流作用相对减弱，薄壁小孔流量公

式不再适合于阀口流量计算，应予以修正。对于

锥台形锥阀外流流动情况在行程很大时也需修

正，只不过锥台形锥阀阀口过流断面面积接近阀

通孔面积时对应的开口度更大（图 １４），接近于
９ｍｍ左右。

４　结论

（１）提出了转折开口度的概念。阀芯行程大
时，应以本文提供的方法确立过流断面位置和计算

过流断面面积。计算面积时，应首先确立转折开口

度，将行程分成两个区段，第 １区段与全锥锥阀相
同，第２区段对于内外流两种流动状况应采用不同
的计算公式。可根据设计要求，改变锥阀阀芯锥部

高度或阀芯半锥角，获得不同的阀口面积曲线。

（２）通过流场分析得出，对于锥台形锥阀通流
孔应考虑孔口节流损失和进出阀口局部损失的混合

作用。进出阀口局部损失的不同不仅造成了全锥锥

阀和锥台形锥阀的流场特性区别，同时也是锥阀内

外流流动状况不同的根源。在不同开口度时，阀芯

锥部处于节流口上下端的位置比例变化，局部损失

变化，流场特性就会不同，为分析其他阀类不同流动

状况的区别提供了一定的依据。
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