
　第３７卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．２　

　２０１６年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．２０１６　

　文章编号：１０００５０１３（２０１６）０２０１２９０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６．０２．０１２９　

不同锥角的直动式溢流阀稳态液动力分析

蔡超英，林添良，缪骋，任好玲

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了降低稳态液动力对比例溢流阀性能的影响，分析了阀座带锥角和阀芯带锥角两种比例溢流阀的

基本结构方案，利用ＰＲＯ／Ｅ建立两种结构下不同锥角的流道模型．通过计算流体动力学（ＣＦＤ）流场仿真软

件对不同阀座与阀芯锥角的锥阀口流场进行数值模拟，分析不同锥角阀口的压力流场分布．对不同结构、不同

锥角情况下的稳态液动力进行分析，结果表明：阀座带锥角比阀芯带锥角的结构稳态液动力减小了３５％～

６０％；当阀座半锥角为３２．５°，阀芯半锥角为３０°时，稳态液动力最小．
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随着数字液压与智能液压的发展，比例阀在液压系统中的应用日益广泛．液动力包括稳态液动力和

瞬态液动力，是影响比例阀性能的关键因素之一［１］．比例阀的工作频率较低，瞬态液动力较小，一般可以

忽略．稳态液动力是指液压阀内流体在没有时变流动的情况下，由于液体流动而引起的液体介质对阀芯

的附加作用力［２］．当阀口流量较大时，液动力随之增大，对比例溢流阀的性能产生较大的影响
［３］．比例溢

流阀的结构合理性影响着整个液压系统的工作特性，减小稳态液动力是提高比例溢流阀特性的一项主

要措施．国内外许多学者对稳态液动力进行了大量研究．Ａｍｉｒａｎｔｅ等
［４?５］对中位常开式换向阀的液动力

进行了研究，发现中位常开与常闭液动力存在很大的差异．周盛等
［６］提出了利用阻尼套压力补偿法补偿

外流式锥阀的液动力．这些研究主要采用滑阀与锥阀结构的阀口，在一定条件下通过附加措施加以补偿

或削弱［７］，并没有深层次地分析液动力的影响因素，从根本上减小液动力对阀芯的影响．对采用滑锥阀

式阀口的直动式比例溢流阀稳态液动力的研究则更少．一般阀口锥角都是按照经验值３０°进行设计，并

没有理论上的依据．本文以常用的４通径直动式滑锥阀为研究对象，分析阀座带锥角与阀芯带锥角两种

不同结构的比例溢流阀的工作原理，采用Ｐｒｏ／Ｅ三维建模并通过计算流体动力学（ＣＦＤ）流场仿真获得

不同锥角下，阀芯所受到的稳态液动力，建立稳态液动力与锥角之间的关系．

１　结构方案和工作原理

根据市面上成熟的小通径比例溢流阀的常用结构及基本参数，确定所研究的直动式比例溢流阀的

主要参数：通径为４．３９ｍｍ；最高设定压力为３１．５ＭＰａ；最大阀口流量为４０Ｌ·ｍｉｎ－１．溢流阀一般采

用锥阀作为阀芯，锥阀具有密闭性好、加工方便等优点，但其导向条件差，需要增加额外的导向结构．滑

锥阀继承了滑阀和锥阀的优点，具有很好的密封性和导向性，其两种结构形式，如图１所示．

以阀座带锥角的形式（图１（ａ））为例，其工作原理为：阀芯在上侧比例电磁铁输出力犉Ｅ 与下侧液压

力犉ｐ（犉ｐ＝π狆犇ｘ
２／４）作用下达到平衡．式中：狆为直动式比例溢流阀的入口压力；犇ｘ为阀芯直径．因此，

通过比较比例电磁铁输出力犉Ｅ 与作用在阀芯下端面的液压力犉ｐ的大小，确定阀芯的移动方向，具体
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有以下２个步骤．１）当犉Ｅ＞犉ｐ时，阀芯处于最下端，阀口处于关闭状态，Ｐ?Ｔ不通，直动式比例溢流阀

不工作．２）当犉Ｅ＜犉ｐ时，阀芯上移，阀口打开，Ｐ?Ｔ导通，直动式比例溢流阀起溢流调压作用．

图１（ｂ）中：阀芯带锥角的结构除了压力作用面直径从犇ｘ变为犱ｘ以外，其工作原理与之相同，不再

赘述．

　（ａ）阀座带锥角 （ｂ）阀芯带锥角

图１　直动式比例溢流阀结构简图
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２　阀芯稳态液动力分析

根据锥阀稳态液动力的图解法［２］可推导出滑锥阀的稳态液动力的图解法，如图２所示．比例溢流阀

阀口关闭时，液体无流动，阀芯受到的静压力分布，如图２（ｂ）所示．此时，阀芯受到的轴向合力为犉＝

狆犃．比例溢流阀阀口打开时，在液体流动时，阀芯受到的压力不再处处相等．越靠近阀口处，液体的流速

越高，压力越低．液体流动时阀芯的压力分布，如图２（ａ）所示．此时，阀芯受到的轴向力犉Ｚ 如果还是按

照静压力狆犃计算，必须加上一个修正量，即稳态液动力犉ｙ，其方向指向阀口关闭的方向，如图２（ｃ）所

示．其中，轴向合力犉Ｚ数值可根据流体仿真得出，进而算出液动力犉ｙ．阀芯带锥角的结构虽然在阀口结

构上有区别，但是分析方法与此类似，不再赘述．

　　（ａ）轴向合理犉Ｚ　　　　　　　　　（ｂ）静压力犉　　　　　　　　　　（ｃ）液动力犉ｙ

图２　阀芯受到的轴向力
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３　计算模型

３．１　锥阀口通流面积的计算

通过阀口的流量方程［１］为

犙＝αＤ犃 ２Δ狆／槡 ρ． （１）

式（１）中：犙为通过阀口流量；αＤ 为流量系数（文中取０．７）；犃为通流面积；Δ狆为阀口前后压差；ρ为油

液密度．根据式（１）可以推出通流面积，即

犃＝ （犙２ρ）／（２Δ狆α
２
Ｄ槡 ）． （２）

　　将直动式比例溢流阀的相关数据带入式（２），计算得出最大通流面积犃为３．５９ｍｍ
２．故比例溢流

阀的通流面积在０～３．５９ｍｍ
２ 之间变化．由于在相同的通流面积与阀口压差时，稳态液动力的大小仅

和阀口结构（阀座或阀芯锥角）有关，因此，为方便计算选取犃为３ｍｍ２．
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３．２　网格模型的建立

１）阀座带锥角的滑锥阀通流面积
［１］为

犃（狓）＝π狓ｓｉｎβ·（犇ｘ＋
狓
２
ｓｉｎ２β）． （３）

式（３）中：犃（狓）为阀口通流面积；狓为阀口开度；β为阀座半锥角；犇ｘ为阀芯直径．

在已知阀口通流面积为３ｍｍ２，阀座半锥角β的情况下，反推式（３）可得阀口开度狓为一个一元二

次方程，即

１

２
πｓｉｎβ·ｓｉｎ２β狓

２
＋π犇ｘｓｉｎβ狓－３＝０． （４）

　　由式（４）可得不同阀座锥角对应的阀口开度，如表１所示．

表１　不同阀座锥角、相同阀口通流面积下的阀口开度

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｓｅａｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓａｎｄｓａｍｅｖａｌｖｅｆｌｏｗａｒｅａ

β／（°） 狓／ｍｍ β／（°） 狓／ｍｍ β／（°） 狓／ｍｍ β／（°） 狓／ｍｍ β／（°） 狓／ｍｍ

２５．０ ０．５４３ ３２．５ ０．４２７ ３７．５ ０．３７７ ４２．５ ０．３３９ ４７．５ ０．３１０

２７．５ ０．４９８ ３５．０ ０．４００ ４０．０ ０．３５６ ４５．０ ０．３２３ ５０．０ ０．２９８

３０．０ ０．４６０

　　２）阀芯带锥角的通流面积
［１］为

犃（狓）＝π狓ｓｉｎβ·（犇ｘ－
狓
２
ｓｉｎ２β）． （５）

　　在已知阀口通流面积为３ｍｍ
２，阀芯半锥角β的情况下，反推式（５）可得阀口开度狓的计算公式，即

１

２
πｓｉｎβ·ｓｉｎ２β狓

２
－π犇ｘｓｉｎβ狓＋３＝０． （６）

　　由式（６）可计算出不同阀芯半锥角对应的阀口开度．文中仅选取几个比较特殊的角度，如表２所示．

根据表１，２的阀座锥角和阀口开度，利用Ｐｒｏ／Ｅ对直动式比例溢流阀内部流场进行三维实体建模．采

用ＣＦＤ前处理软件Ｇａｍｂｉｔ进行网格的划分及边界条件的设定．阀座锥角与阀芯锥角为３０°时的网格

划分截面图，如图３所示．

表２　不同阀芯锥角、相同阀口通流面积下的阀口开度

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｓｐｏｏｌｃｏｎｅａｎｇｌｅｓａｎｄｓａｍｅｖａｌｖｅｆｌｏｗａｒｅａ

β／（°） ２７．５ ３０．０ ３２．５ ３５．０ ３７．５ ４２．５

狓／ｍｍ ０．５４６ ０．５０３ ０．４６６ ０．４３５ ０．４０９ ０．３６６

（ａ）阀座锥角为３０° （ｂ）阀芯锥角为３０°

图３　网格划分截面图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

３．３　计算条件设置

为了保证结果的准确性及可比性，锥角为唯一变量，其他条件保持一致．模型的边界条件为压力进

口及压力出口，进口压力为３１．５ＭＰａ，出口压力设置１ＭＰａ背压；流体为不可压缩牛顿流体，流动状态

为紊流，采用标准的犽ε湍流模型；流动介质为液压油，密度为８７０ｋｇ·ｍ
－３，动力粘度为０．０２６１Ｐａ·ｓ．

４　仿真分析

采用ＣＦＤ后处理软件Ｆｌｕｅｎｔ进行数值求解．迭代结束后，残差收敛曲线平滑收敛，说明仿真的结
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果是可信的［８］．比例溢流阀仿真压力图，如图４所示．由图４可知：当相同的阀口通流面积时，锥角变化

会导致阀口压力分布发生变化，液体流动所产生的液动力也发生变化；比较阀座半锥角为３０°，５０°的压

力图，压力场的变化较大，而阀芯带锥角的压力场则变化很小．

利用Ｆｌｕｅｎｔ的ＦｏｒｃｅＲｅｐｏｒｔ功能计算各个仿真结果中阀芯受到的轴向力．通过进一步计算可以得

出阀座半锥角从２５°～５０°的变化，以及阀芯半锥角从２７．５°～４２．５°的稳态液动力，如图５所示．

　（ａ）阀座半锥角为３０° （ｂ）阀座半锥角为５０°

（ｃ）阀芯半锥角为３０° （ｄ）阀芯半锥角为４２．５°

图４　比例溢流阀仿真压力图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒｔｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ

　　（ａ）两种阀口形式　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同阀芯半锥角

图５　阀芯的稳态液动力对比曲线图
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　　由图５可以得到以下３点结论．

１）在相同锥角的情况下，阀座带锥角的结构比阀芯带锥角的结构稳态液动力降低了３５％～６０％；

通过对２种结构分析可知：在流动时，液体作用在阀座锥角上的轴向力会反作用于阀芯，阀座反作用力

的方向为阀口打开的方向，这与稳态液动力的方向相反，故可以抵消一部分液动力；而对于阀芯带锥角

的结构，则无反作用力存在，因而在相同条件下，阀座带锥角结构的液动力会小于阀芯带锥角的结构．

２）对于阀座带锥角阀口，锥角的变化对稳态液动力的影响较大．当阀座半锥角从２５°增加到３０°时，

稳态液动力随着半锥角的增大而减小；而当阀座半锥角从３０°增加到５０°时，稳态液动力随着半锥角的

增大而增大．在３０°时，稳态液动力出现最小值，由此推断：对阀座带锥角的结构，３０°是最佳阀座半锥角．

这与常用的阀芯锥角角度相吻合，说明所采用的理论分析和数值计算方法是准确的．

２３１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



３）对于阀芯带锥角阀口，锥角的变化对稳态液动力的影响比较小．当阀座半锥角从２７．５°增加到

３２．５°时，稳态液动力随着半锥角的增大而减小；当阀座半锥角从３２．５°增加到４２．５°时，稳态液动力随着

半锥角的增大而增大．在此过程中，液动力在阀座锥角为３２．５°时出现了最小值．因此，对于阀芯带锥角

的结构，３２．５°是其最佳半锥角，而不是常用的３０°，但其最小稳态液动力是阀座带锥角的２．４３倍．

５　结论

通过仿真分析，可以获得以下５点结论．

１）在相同锥角的情况下，阀座带锥角的结构比阀芯带锥角的结构稳态液动力减小了３５％～６０％．

因此，在结构设计时应优先选择阀座带锥角的结构．

２）在相同条件下，阀座半锥角为３０°时，阀芯所受稳态液动力最小为２４．４１Ｎ；阀芯半锥角为３２．５°

时，阀芯所受稳态液动力最小为５９．３７Ｎ．

３）当阀芯带锥角时，对稳态液动力的影响较小．

４）数值仿真结果与经验值相吻合，说明对稳态液动力的分析方法和所建立数值仿真模型是准确可

信的．

５）阀芯带锥角的阀口结构的最佳锥角是３２．５°．
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