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影响锥阀阀芯轴向振动的关键因素
闵 为，张 昊

( 兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 锥阀由于结构简单、密封性好、响应快，在液压系统中被广泛采用。而锥阀在使用过程中易产生

振动、噪声与空化等现象，影响了液压系统的调压稳定性和工作可靠性。锥阀从本质上来看是由阀芯-弹簧

构成的弹簧质量振动系统，在流场扰动因素的作用下极易产生振动，从而引起压力调节阀的调定压力产生波

动。运用流固耦合的方法分析了不同阀芯结构对锥阀轴向振动的影响，发现在阀芯轴向振动过程中阀口逆

压力梯度区的压力波动幅值和相位会产生剧烈变化，对阀芯轴向振动幅值产生较大影响。
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Critical Influence Factors of Axial Vibration in Poppet Valve

MIN Wei，ZHANG Hao

( School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050)

Abstract: The poppet valve is widely used in hydraulic system，because of its simple structure，better sealing and
quick response． But the pressure-flow coefficient，noise and cavitation it causes limit the pressure regulating stabili-
ty and working reliability of hydraulic system． Poppet valve is a spring-mass vibration system which is composed of
poppet and spring． The poppet valve is very easy to vibrate under the influence of flow disturbance，and then the
vibration will cause obviously pressure fluctuations of the pressure control valve． We apply the fluid-structure inter-
action method to analyze the influence of different poppet shapes on axial vibration，and finds that in the process of
axial vibration，the pressure fluctuation amplitude and phase of the adverse pressure gradient zone will produce dra-
matic change，which may have a great impact on the amplitude of the poppet axial vibration．
Key words: poppet valve，axial vibration，adverse pressure gradient

引言

锥阀是液压技术中广泛采用的一种阀结构型式，

通常作为压力调节阀的导阀或主阀，用于调节系统压

力。在锥阀的工作过程中，流场的非定常性和非均匀

性激励因素总是客观存在的，而这些因素极易引起阀

芯-弹簧振动系统产生高频振动，从而导致压力调节阀

的调定压力产生不同程度的波动［1］。因此，研究影响

锥阀阀芯轴向运动的关键因素，对提高压力调节阀的

调压精度具有重要意义。
Tsukiji 通过仿真发现，锥阀阀芯半锥角越大则振

动幅值越大［2］; HAYASHI 从阀芯机械能变化的角度

研究了阀芯的轴向振动［3］; M． Erhard 仿真分析了不同

结构锥阀的性能差异［4］; 郑淑娟等［5 － 6］对锥阀阀口流

动进行了数值模拟; 针对具有不同阀芯结构的锥阀，运

用流固耦合［7］方法，分析了阀芯在周期性流量脉动信

号作用下轴向动态响应过程，研究结果揭示了影响锥

阀轴向振动的关键因素。
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1 计算模型

针对压力调节阀中常用的先导阀结构 ( 图 1 所

示) ，采用仿真软件 comsol 对其阀芯-流场进行了流固
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耦合计算。其中，弹簧力直接施加于阀芯尾部，而将作

用在阀芯表面的流体力分解为液压力和粘滞力两部

分，液压力可通过流场中的热力学平衡态压力对阀芯

表面积积分求得。阀芯的轴向力平衡方程如下:

T + ∮
A

pdA － k( z + z0 ) = mz̈ ( 1)

式中，T ——— 阀芯表面粘滞力

p ——— 流场中压力

A ——— 阀芯表面积

k ——— 弹簧刚度

z ——— 阀芯位移( 由流固耦合过程计算得出)

z0 ——— 弹簧预压缩量

m ——— 阀芯质量

图 1 锥阀

根据广义牛顿黏性应力公式，应力张量( 除去热

力学压力 p) 可写为:

τ = μ( 珗u + ( 珗u) T ) － 2
3 μ( ·珗u) I ( 2)

式中，μ ——— 油液动力黏度
珗u ——— 流场中的速度矢量

I ——— 单位矩阵

则固体壁面上的粘滞应力为:
珗τn = 珗n·τ ( 3)

式中，珗n ——— 固体壁面法向向量。
则阀芯表面的轴向( z 向) 粘滞力为:

T = ∫A珗τn·珒jdA ( 4)

式中，珒j ——— 轴向( z 向) 的单位矢量。
本研究主要针对不同阀芯结构的锥阀展开计算，

其模型如图 2 所示。为减小计算量，将其简化为二维

轴对称结构。其中模型 b 的阀芯半锥角和阀芯前端平

面直径发生变化，而模型 c 的阀芯前端变为球面。
阻尼孔出口至阀芯前端面的距离为 L1，本研究定

义其为射流冲击长度。所有模型的相同参数和不同参

数分别如表 1、表 2 所示。所有模型中的流体域控制方

图 2 计算模型

表 1 相同参数

参数 值

阀座直径 /mm 4

阻尼孔直径 /mm 1． 2

弹簧刚度 /N·mm －1 60

阻尼孔长度 /mm 10

阀芯质量 /g 3． 5

阀座半锥角 60°

表 2 不同参数

阀腔模型

参数名称
a b c

射流冲击长度 /mm 11 11 11

阀芯前端半径 /mm 1． 1 0． 8 1． 1

阀芯半锥角 10° 15° 10°

程均采用弱可压缩性纳维———斯托克斯方程，流体域

中的油液动力黏度为 μ = 0． 04 Pa·s。
阻尼孔的前端面进口边界输入值为流量; 阀芯后

端出口边界的压力为恒定值 p0 = 0． 101 MPa，弹簧预

压缩量设定为 z0 = 3 mm，为使阀芯前后的流体域在初

始状态下保持连通，其初始阀口开度设置为 0． 1 mm。
2 计算结果及分析

为了分析流场激励条件下的锥阀轴向振动过程，

将进口流量设置为正弦流量信号，并计算阀芯的轴向

流固耦合过程。
假设提供油源的是齿数为 12，转速为 1500 r /min

的外啮合齿轮泵，其流量脉动率为 18%，为便于分析，
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工作时流入锥阀的流量为典型的周期性信号，可将其

简化为标准正弦信号: q = 1． 41 + 0． 13 sin( ωt) ，单位

为 L /min，流固耦合计算时间 t 为 0 ～ 8 ms。
在正弦流量激励信号的作用下，阀芯位移和进口

压力波动曲线如图 3 所示，由于阀芯初始调节过程中

各参数的幅值波动范围较大，故图 3 中的时间轴从

0. 5 ms 开始。由于流固耦合计算过程中瞬态求解器

采用变时间步长的求解方法，故所得到的数据为非等

间距数据。首先，通过 Cubic B-Spline 插值法［8］将上

述数据转换为定周期采样的数据，然后通过傅里叶变

换即可得到各周期信号的频率与相位特性。

图 3 模型 a 阀芯位移和进口压力曲线

图 4 为模型 a 的流量、阀芯位移和进口压力变化

曲线的频谱图，从图中可看出各特征参数曲线均为定

周期的正弦曲线，各模型的压力波动值和阀芯振动幅

值如表 3、表 4 所示。
从表 3、表 4 可以看出模型 a 和 c 的阀芯平衡位置

和波动值较为接近，而模型 b 则出现明显不同，由此可

见，在射流冲击长度相同的条件下，锥阀芯前端形状对

阀芯的轴向振动影响较小，而阀芯半锥角则是影响阀

芯轴向振动和进口压力波动的主要因素。

表 3 进口压力波动幅值与相位

模型

参数名称
a b c

平衡值 /mm 14． 88 14． 74 14． 75

波动幅值 /mm 0． 075 0． 06 0． 046

表 4 阀芯位移波动幅值与相位

模型

参数名称
a b c

平衡值 /mm 0． 094 0． 065 0． 093

波动幅值 /mm 0． 006 0． 0015 0． 006

图 5 显示了各模型阀芯表面压力波动幅值和相

位，从图中可看出，在正对阻尼孔的阀芯表面，压力波

动幅值较大，这主要由阻尼孔的淹没射流和阀芯的轴

向振动所致。而 r 在 1． 9 ～ 2． 0 mm 的区域，阀芯表面

压力波动幅值与相位明显增大，而该区域正好是对应

阀口出现逆压力梯度的区域，如图 6 所示，即阀口处的

流动分离或气穴现象导致了阀芯表面压力的急剧变

化，而该现象可能导致阀芯轴向振动幅值明显增大或

减小。表 4 中模型 b 的阀芯轴向振动幅值明显减小，其

主要原因是由于该区域压力波动产生了较大的阻尼力。

图 4 特征参数频谱图
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图 5 阀芯表面压力波动幅值和相位

图 6 模型 b 阀口逆压力区

3 结论

( 1) 在射流冲击长度相同的条件下，锥阀芯前端

形状对阀芯的轴向振动影响较小，而半锥角则是影响

阀芯轴向振动和进口压力波动的主要因素;

( 2) 在阀口逆压力梯度区，流体产生流动分离或

气穴现象，该区域对应的阀芯表面压力波动幅值和相

位产生剧烈波动，由此产生的作用力可能使阀芯振动

幅值明显增大或减小。
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