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( 1) 单向阀阀芯半锥角以及密封宽度对密封性能

影响较大;

( 2) 单向阀的弹簧影响其密封效果，也影响开启

动作最低压力，在满足必需的密封条件下，弹簧的弹力

应尽可能低;

( 3) 采用复合式密封方式，可以有效提高按高压

设计的单向阀在低压时的密封效果。
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渐扩型流道空化特征的实验研究
赵鹏坤，林言丕，李清华，郑 直

( 兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 渐扩型流道是液压元件中最常见的一种阀口结构，为了研究渐扩型阀口结构中的空化流动特征，该文设计了一种渐扩型阀

口流道结构，通过实验研究了随进口压力的提升，阀口空化现象的变化。实验研究发现，空化首先出现在阀口拐角上侧; 随着进口压

力的提升，空化体积向着类三角形形态发育; 渐扩型阀口空化体积随进口压力的提升，呈线性分布。
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Experimental Ｒesearch on Cavitatiing Characteristics of the Gradually Expanding Channel
ZHAO Peng-kun，LIN Yan-pi，LI Qing-hua，ZHENG Zhi

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

Abstract: In order to study the characteristics of cavitating flow in the structure of gradually expanding valve orifice，this paper designs a
structure of gradually expanding valve orifice，and studies the change of valve orifice cavitation with the increase of inlet pressure through
experiments． The experimental results show that the cavitation first appears at the upper corner of the valve mouth; with the increase of the inlet
pressure，the cavitating volume develops toward a triangular shape; and with the increase of the inlet pressure，the cavitation volume of the
gradually expanding valve mouth presents a linear distribution．
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0 引言

液压元件在设计之初为了追求更优良的使用性能

要求，目标阀体结构设计之初只考虑到液压阀体自身

的结构特性，并没有充分考虑或过度简化了阀体内部
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流体介质的流动状况。实际上要想实现液压元件的精

确控制和节能控制还必须深入研究液压元件内部流体

的流动状态。油液介质在复杂、密闭空间内的流动会

出现多变而复杂的流动现象，诸如流体中常见的气穴、
涡旋、脉动、射流等现象都会使液压系统的控制精度降

低、能量消耗巨大; 这些流动现象也是造成液压系统产

生噪声和振动的根本原因。国内外对液压元件中的空

化现象作了大量研究。SHIGEＲU O［1 － 2］采用半剖式锥

阀模型研究了锥阀空化流动，指出锥阀结构不同、流向

不同，压力分布、气穴、流量特性和噪声都有明显的差
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异。冀宏［3］等对节流槽型阀口噪声特性实验研究发现

节流槽阀口噪声与流场压力分布特征密切关联，噪声

主要取决于节流槽形状、流动方向及背压大小，渐扩形

节流槽容易出现啸叫。闵为［4］等在低压条件下对锥阀

振荡空化作了可视化实验研究，发现阀芯的振荡型态

与流量密切相关。杨来国［5］等对单向阀进行了气穴涡

旋的分析发现阀芯的拐角处易产生旋涡并有气体析

出，产生空化旋涡易发生气蚀和气穴现象，并使阀芯剧

烈的振荡。
而上述阀口流道均可以看作渐扩型流道，渐扩型

流道是液压元件中最常见的一种阀口结构，其中锥阀，

滑阀( 非全周开口 V 型节流阀) 的阀口结构均是典型的

渐扩型阀口结构，研究渐扩型流道内的空化流动特性，

对提升锥阀及 V 型节流槽滑阀［6］的工作性能有着重要

的作用。实验研究是最直观，有效的方法。本文设计

了二维渐扩型阀口结构，研究了阀口开度不变的情况

下，渐扩 型 流 道 内，空 化 体 积 与 进 口 压 力 ( 压 差) 的

关系。

1 实验模型

渐扩型流道是液压元件中最常见的一种阀口结

构，滑阀［3］、锥阀［4］中渐扩型阀口结构，如图 1 所示。

图 1 液压元件中的渐扩型结构

为了更好地研究渐扩型阀口空化流动的特征，针

对液压元件中常见的渐扩型阀口结构设计实验模型，

实验模型流道几何结构如图 2 所示。

图 2 流道几何结构

图中 P 口为进油口; T 口为出油口; H 为流道高度，

7 mm; D 为流道宽度，4 mm; ε 为阀口开度，0． 5 mm;

θ 为阀口倾角，30°; LP － A 为进油口至阀口的距离，LP － A

= 5H; LA － T为阀口至出油口的距离，LA － T = 6H。阀口与

进出口采用大间距布置避免了进、出油口距离阀口过

近影响实验现象的观测。
实验模型整体结构如图 3 所示。观测窗口位于实

验模型的中间区域，开度为 56 mm × 20 mm，内置透明

度可达 90%以上的有机玻璃( PMMA) ，阀口位于观测

窗口中心。通光孔开度为 47 mm × 3 mm，其厚度比内

流道有机玻璃( 模拟阀套) 厚度小 1 mm，这种设计的好

处在于: 可以有效的防止油液泄漏进入通光孔，影响透

光效果; 较小的通光孔可以使光束收缩，使得内流道区

域光亮更充分，这有利于高探照光源以侧光的形式通

过上流道有机玻璃进入流道内部。当流道内部发生空

化时，借助空泡对光的散射作用，使空化现象更加清

晰。这两点都有助于实验现象的观测和拍摄。

图 3 实验模型整体结构

表 1 给出了实验时，实验条件实时采样值。

表 1 流进方向实验参数

油温( ℃ ) ± 0． 5 24 24 24 24 24 24 24 24

进口压力( MPa) 1． 0 1． 5 2． 0 2． 5 3． 0 3． 5 4． 0 4． 5

出口压力( MPa) 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1

2 实验现象研究

实验静态图像如图 4a; 当进口压力为 1 MPa 时，阀

口流道油液中开始出现微弱的空化现象，空化溃灭后

形成微小的雾状空化，雾状空化形态随着油液沿下流

道斜面流出，如图 4b。当进口压力提升到1． 5 MPa时，

上流道拐角处出现清晰可变的空化点，空穴运动紧贴

下流道斜面，如图 4c。进口压力提升到 2． 0 MPa 时，上

流道拐角处空化点有所增大，空化溃灭变得剧烈。如

图 4d。当进口压力为 2． 5 MPa 时，下流道斜面处的空

化区域向着类三角形形态发育，如图4e。进口压力达

到 3． 0 MPa 时，下流道斜面处类三角形空化区域发育
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完成。如图 4f。当进口压力为 3． 5 MPa 时，类三角形

空化区域范围 继 续 增 长，如 图4g。当 进 口 压 力 达 到

4． 0 MPa时，类三角形空化区域范围进一 步 增 长，如

图 4h。进口压力为 4． 5 MPa，类三角形空化区域范围

增大，如图 4i 所示。

图 4 不同进口压力下的实验现象

实验观测发现，渐扩型阀口空化体积的增长与进口

压力的提升有关。为了进一步明确空化体积与进口压力

之间的关系，对进口压力 1． 0 MPa、1． 5 MPa、2． 0 MPa、
2． 5 MPa、3． 0 MPa、3． 5 MPa、4． 0 MPa、4． 5 MPa 下的同

时间节点的瞬态图像进行分析，定性来说，空化体积与

进口压力呈线性分布规律，如图 5 所示。
为了更好地研究阀口空化体积随压差的变化规

律，将实验图像主空化区的尾部与阀口之间的距离定

义为附着空化长度 Lc ( length of cavitation) ［7 － 8］。流道

内附着空化区域的最大长度定义为 Lcm，平均空化长度

用 Lc 表示，空化区域的厚度为 Lct，厚度垂直于阀套平

面，如图 6 所示。

图 5 阀口空化程度随进口压力增强的瞬态图像

图 6 扩张段空化长度与厚度的表示

为明确实验中空化体积随进口压力( 压差) 的变化

趋势，对其空化长度和空化厚度进行实测，其空化长度

与空化厚度均是沿平行于渐扩型阀口平面测量的。随

着进口压力的增大，空化区域范围逐渐增长。空化区

域的变化示例图如图 7 所示。

( 进口压力从左到右依次为: 1． 0 MPa、1． 5 MPa、

2. 0 MPa、2． 5 MPa、3． 0 MPa、3． 5 MPa、4． 0 MPa、4． 5 MPa)

图 7 不同进口压力条件下的空腔轮廓示例图

图 7 展示了油液在流经渐扩型阀口后空化表面积

随进口压力增长的变化趋势，随着进口压力的提升，空

化区域的长度和厚度均会增加，但空化区域厚度的变

化趋势由于受到渐扩型阀口流道的限制，油液流经阀

口后在渐扩型流动区域为非自由流的受限区域，随着

进口压力的提升，空化区域厚度沿几何流道增大。此

外，随着空化区域的增长，空化闭合处空化腔体的曲率

半径也有明显增长。
由于流道厚度较窄，进而可以认为空化区贯穿整

个流道厚度方向，因此，对实验中空化区域测量其附着

空化长度 Lcm和附着空化厚度 Lct，进而可以求出其平面

81



Hydraulics Pneumatics ＆ Seals /No．03．2020

流道内空化区域体积 S，经测量及计算得出结果如图 8
所示。

图 8 空化几何尺寸随进口压力的变化趋势

图 8 给出了实验图像空化区几何尺寸的变化趋

势，进口压力为 1． 0 ～ 2． 0 MPa 时，空化厚度 Lct变化缓

慢，这是因为进口压力较低，空气吸出较少，导致空化

体积生长不明显; 当进口压力为 2． 5 ～ 4． 5 MPa 时，空

化厚度 Lct呈线性变化趋势，这是由于随着进口压力的

提升，空气吸出含量增多，空化体积充满渐扩型流道，

并受到渐扩型阀口几何流道的限制，附着空化厚度随

渐扩型阀口几何流道增长。在进口压力较低时，附着

空化厚度与附着空化长度基本保持统一尺寸( 如进口

压力为 1． 0 MPa 与 1． 5 MPa 时) 。在进口压力 3． 0 MPa
以下时，空化长度与进口压力基本保持线性增长，而当

进口压力在 3． 5 ～ 4． 5 MPa 时，空化长度基本保持不

变，这与油液的溶解度有关。而气穴体积 S 在进口压

力为 1． 0 ～ 4． 5 MPa 时，大致呈现线性分布规律，这与

油液的溶解度、饱和蒸气压及气体的膨胀特性有关。
空化体积的变化与图 5 中标定的变化趋势基本一致。

对实验数据测量，效率不高，也很难说明空化体积

与进口压力的一般规律。为了进一步探究空化体积与

进口压力( 4． 5 MPa 以下) 之间存在的一般性关系，明

确空化体积与进口压力之间是否存在普遍线性关系，

本文在相同条件下，进行 3 次重复实验，将实验图像进

行灰度化处理，灰度化处理选取实验观测的全流道区

域，并对灰度图像处理后的灰度均值 G 求时均，得到时

均灰度均值 G 以研究流道内空化体积随进口压力的宏

观变化规律。每个进口压力条件下，从相同时间节点

开始选取连续 100 张实验图像的灰度均值 G 并求其平

均值，相当于 10 ms 时间段内的时均灰度均值 G，对三

次重复实验中各进口压力的实验图像进行批量处理

后，得到了空化体积与进口压力之间存在的普遍关系。
从图 9 中可以看出，三次重复实验的结果基本一致，时

均灰度均值与进口压力总体上呈线性分布规律。

图 9 时均灰度均值与进口压力的关系

3 结论

本文设计了典型渐扩型阀口流道的实验模型，实

验观测了空化现象随进口压力的变化，空化现象首先

在阀口上流道拐点处出现。结合图像处理技术，研究

了空化体积随进口压力变化的一般性变化趋势，研究

发现在外部环境保持不变的情况下，油液在流进渐扩

型阀口时，空化体积与进口压力在一定压力( 4． 5 MPa)

内呈线性分布规律。
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