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非全周开口滑阀稳态液动力研究*

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  杭州  310027)

摘要 非全周开口滑阀是液压阀的基本结构形式之一 其阀口是在阀芯凸肩圆周上均布若干不同形状的节流槽

用于获得不同流量控制特性 随着阀口开度变化 阀口节流面的位置 形状和射流角都会随之变化 因而传统理

论计算方法无法准确计算压力流量 液动力特性等 采用计算流体动力学(CFD)方法 针对两种典型节流槽形式

的滑阀进行了三维流场仿真分析研究 获得了不同流动方向下阀口全行程压力流量和液动力特性 并与试验测量

结果进行了比较 两者吻合良好 分析比较了流场计算和理论公式计算结果 研究发现在特定的阀口开度范围内

液动力会使阀口趋于开大 此项研究对于非全周开口滑阀压力流量 液动力等性能预测以及减小阀驱动力具有重

要意义

关键词 非全周开口滑阀 流场仿真 稳态液动力

中图分类号 TH137.52

0  前言*

液动力是影响液压阀性能的关键因素之一 不

仅决定换向阻力也影响阀的精确控制 许多学者对

液压阀液动力开展了研究 路甬祥等[1]对二通插装

阀的液动力进行了试验研究和理论分析 曹秉刚[2 4]

对内流式锥阀液动力进行了理论分析 流场仿真及

试验研究 文献[5]对一种直接驱动的伺服阀液动力
进行了理论分析 文献[6]应用 CFD技术采用二维
轴对称结构估算先导级锥阀的瞬态液动力 非全周

开口滑阀是液压阀基本结构形式之一 即在滑阀凸

肩圆周上均布不同形状的小槽及其组合形式 如三

角槽 矩形糟和半圆槽等 一般用于节流控制 有

比例 伺服和手动等控制方式 由于非全周开口的

结构特点 在阀芯移动时其阀口节流面位置形状

流束射流角都会变化 因此用于预测计算全周开口

滑阀和锥阀的流量 液动力理论公式不能直接适用

液动力本质上是流体运动所造成的阀芯壁面压力分

布发生变化而产生的 一般利用动量定理分析计算

液动力 而从流场分析入手是直接的计算方法 针

对两种典型节流槽形式的滑阀进行了流场仿真分

析 获得了不同流动方向全开度下的液动力 压力

流量特性曲线 与试验测量结果吻合良好 并与理

论计算结果进行了比较分析 研究表明流场仿真预

测液压阀的液动力 压力流量特性具有很高的
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精度 流动方向改变时液动力的方向也会发生变化

研究结果对于非全周开口滑阀的优化设计具有重要

的指导意义

1  几何模型与网格划分

非全周开口滑阀试验模型内流道结构和 U V
形两种节流槽主要尺寸见图 1 单位为mm 阀芯凸
肩上对称分布两个节流槽 试验和流场计算中节流

槽为上下放置 阀内流道为三维对称结构 图 1所
示位置为流出节流槽位置(简称 OUT) 流道几何模
型及计算网格如图 2所示 几何模型仅略去了阀体
沉割槽圆角 由于结构对称 只须对一半流道进行

建模和网格划分 阀口及其出口腔内压力 速度梯

度很大 存在旋涡复杂流态 采用局部网格细化

进口及阀口前区域为高压部分 压力变化不大采用

粗网格 以减少机时

图 1  阀试验及流场计算模型
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图 2  阀内流场网格划分 x=1 mm

2  流场仿真结果分析

2.1  流速场
图 3和图 4给出了部分阀口开度下对称截面上

图 3  U形槽速度矢量图

pi=20 MPa    po=0

半部的速度矢量图 流场仿真主要参数 进口压力

为 20 MPa, 出口压力为 0.1 MPa 油液密度ρ 为 889
kg/m3 运动粘度ν为 4 10 5 m2/s 阀口开度单位
为 mm 图 3为 U形节流槽的情况 随着阀口开度
增大射流角逐渐减小如图 3a所示 图 3b显示了流
入 U形槽的流动情况 开度较小时 U形槽底面导
流的作用使流束在阀腔沿水平方向流动 流束在阀

腔有扩散 随着阀口开大 流束在阀腔内的速度增

大 并向阀芯轴线偏斜 开度为 5 mm时 流束冲
击阀芯右侧壁面 然后沿径向方向流出 图 4为 V
形槽的情况 流出节流槽时 随着阀口开大 流束

射流角减小 但变化不大 这是由于 V形槽的导流
作用 流束在阀口后部有扩散 流入节流槽时 流

束在 V形槽的导流作用下 沿一定角度流入 在阀
腔内流束方向也逐渐向阀芯轴线偏移

图 4  V形槽速度矢量图

pi=20 MPa    po=0

2.2  液动力及阀口压力流量特性
图 5给出了 U V形槽在进口压力为 20 MPa
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出口为 0.1 MPa时的流场计算结果 图 5中下标 in
out表示流入 流出节流槽 anal表示理论分析 液
动力的正负表示其方向 正值使阀口趋于开启 负

值使阀口趋于关闭

图 5  流场计算与理论分析结果比较

对于流出节流槽的情况 液动力总是趋于使阀

口关闭 由于阀口面积特性不同 U V形槽的流量
液动力特性有显著区别 对于 U 形槽 流量在开度
约大于 2 mm时趋于常数 此时阀口面积为常数 2
mm x 4 mm时液动力变化不大 在 4 mm 以后
液动力增加很快 这是由于射流角迅速减小所致如

图 3a V 形槽流量随阀口开度近似成线性增加 射
流角变化较小 液动力的增加主要是流量增加所致

随流动方向不同 节流槽流量特性稍有差异

流入节流槽时 两种节流槽的液动力变化规律基

本相同 液动力数值较小(约小于 20 N) 阀口开度在
中间区段 液动力为正使阀口趋于打开 而在小开度

和大开度时 液动力为负使阀口趋于关闭 U 形槽的
液动力在 0.7 mm x 4.2 mm 区间使阀口趋于开大
在小开口(x 0.7 mm)和大开口(x 4.2 mm)时使阀口
趋于关闭 V形槽在阀口开度很小时(x 1 mm) 液动
力几乎为零 在阀口大开度(x 5 mm)时 液动力为负
在中间区段 液动力为正 且近似不变

3  液动力理论分析

采用流体力学动量定理分析非全周开口滑阀稳

态液动力 控制体取阀芯左右壁面 节流槽壁面

阀芯中间杆壁面 阀体壁面和阀芯凸肩圆周壁面围

成 如图 6所示

图 6  非全周开口滑阀液动力分析

3.1  流出节流槽
由图 6可以写出液动力动量公式为

2211f coscos θρθρ vqvqF VV −= (1)

流出节流槽时 流入速度 v1很小 可忽略流入

动量 则其液动力公式可写为

2vd22f cos2cos θθρ pAccvqF V ∆== (2)

式中  cd 流量系数 取 0.62
cv 速度系数 取 0.98
ρ 密度 取 889 kg/m3

θ2 阀口射流角

A 流束离开控制体的过流面积

由式(2)可见 理论计算液动力关键是确定射流
角 θ和面积 A 此处射流角 θ代入流场计算所得角
度 过流面积近似用阀口等效面积代入 即忽略阀

口流束扩散引起的面积变化 由于阀口部位过流长

度较小 误差不大

下面推导过流面积如图 7所示 在阀芯凸肩上

图 7  V形阀口面积计算简图
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用 90°的成形铣刀加工 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 7所示的直角坐标系推导过流面积
    节流槽相贯线方程为
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    V形槽的底线方程为
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A2面积为相贯线在阀芯凸肩圆柱面所围成的面积
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以上即为 V 形节流槽过流面积的普遍适用的理论公
式 代入具体数值 R=8 mm r=12.5 mm a=0.12 mm
b 19.03 mm 采用数值积分可以得出过流面积曲
线 同理可以推出 U形槽的面积如图 8所示

图 8  阀口过流面积

选取过流面积中最小的面积为等效阀口面积

流出节流槽的液动力计算结果绘于图 5 由图 5 可
知理论计算结果与流场仿真计算结果变化趋势相

同 量值上有 10 左右的误差
3.2  流入节流槽
流入节流槽的控制体如图 6b所示 液动力计算

公式为式(1)
流入速度 v1并非是阀口处的流束射流速度 而

是过流面积 A2上的平均流速 由于面积 A2比 A1大

的多(见图 8) 所以其数值不大 加之入流角度 θ1

较大(见图 3b 图 4b) 所以其流入动量在阀口开度
较大时即公式第一项并不大 而流出动量的速度虽

然因流束在阀腔的阻力及扩散作用下 速度有一定

降低 出流角度在阀口开度中间段较小(见图 3b 和
图 4b) 所以流出动量可以比较大 其数值超过流
入动量时 液动力将反向使阀口趋于开大 这就是

在非全周开口滑阀的阀芯位移中间区段 液动力使

阀口趋于打开的原因 阀口很小时 入流速度很大

式(1)可为正值 液动力使阀口趋于关闭 在阀口很
大时 由于流束向阀芯偏移 出流角度 θ2很大近似

为 90° 所以式(1)第二项很小 液动力同样使阀口
趋于关闭

为了检验以上的分析 对 U形节流槽 阀口开
度为 3 mm时 流入节流槽的液动力进行具体计算
进出口压差为 20 MPa 流量 qV=35 L/min A1=3.91
mm2 A2=11.2 mm2 射流角由流场计算确定见图 9

图 9  流出节流槽液动力计算

将具体数值代入式(1)可得 Ff= 14.2 N 显然
流出动量大于流入动量 液动力方向使阀口趋于打

开 其值与流场仿真的计算结果相差 4 N 这是由
于部分流体并非沿 θ2角度方向离开控制体

4  流场仿真结果与试验结果的比较

试验系统如图 10所示 试验中设定调速阀流量
为 40 L/min 阀组 2上的溢流阀调为 30 MPa 油温
40 °C 试验中阀口开度变化间隔为 0.1 mm

图 10  试验系统简图
1. 比例变量泵  2. 溢流型调速阀阀组

3 7. 压力表及压力传感器  4. 直线步进电动机 5. 压磁式力传感器
6. 被试阀  8. 流量计 9. 背压阀 10. 安全阀

图 11为流场计算与试验结果的比较 U V表
示相应的节流槽 可以看出流场计算和试验测量结

果吻合很好 U 形槽在阀口开度接近全开口 5 mm
时(大于 4.5 mm)和 V形槽在开度接近 6 mm时 仿
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真计算与实测有较大的误差 此处压力低而流量大

增 这是由于试验中阀在全开口附近阀口已经全部

打开

图 11  流场计算与实测结果比较

5  结论

非全周开口滑阀由于射流角随着阀口开度变化

很大 阀口等效面积及流束出流面积无法准确确定

由动量定理难以准确计算液动力 流场仿真技术预

测液动力是通过受力面的压力积分获得 对于复杂

形状液压阀的液动力预测是有效的 通过流场计算

和理论分析发现液流进出节流槽的流动方向不同

液动力数值和方向均有变化 流入节流槽时液动力

数值不大 在阀口开度的中间段 液动力方向使阀

口趋于打开 在小开口和大开口区段 液动力使阀

口趋于关闭 此项研究对于非全周开口形式的液压

阀性能预测及优化设计具有重要意义
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STUDY ON STEADY FLOW FORCE OF
NON-CIRCULAR OPEING SPOOL VALVE

Ji Hong  Fu Xin  Yang Huayong
(Zhejiang University)

Abstract The non-circular opening spool valve is one of basic

construction of hydraulic valve, which places axisymmetrically

several notches on the spool to form the restriction configura-

tion. This type of valve is widely used in direction and velocity

control for hydraulic actuators. Its restriction location, shape

and flowing angle are shifted with the spool motion, and there-

fore it is difficult to achieve a reasonable prediction of the flow

force by the traditional theoretic methods. The computational

fluid dynamic method is used to investigate the three dimen-

sional flowing fluid in a typical flow-direction control valve.

The numerical result of the steady flow force and flow-pressure

characteristics on the whole opening range agree well with the

observed one. The results show that direction of steady flow

force in the non-circular opening spool valve changes with the

shift of the flow direction on the notch pass. A very useful

guidance on the prediction of the steady flow force and other

performances of non-circular opening spool valve is provided.

Key words Non-circular opening spool valve   

           Fluid simulation  Steady flow force
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