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海 水 用 节 流 阀 的 设 计 

刘美霞 

华 中科技大学 。湖北 武汉 430074 

摘要 结合海水和'直水介质的理化特性。论述 了海水和淡水 用节流阀研制中的关键 

技术问题。介绍 j该阀主要部件的材质、结构形式、动力学特性和气蚀特性等的分析及 

计算 。 
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Research Oil throttle valve for seawater hydraulics 

LIU M ei—xla 

(Huazhong University of Science＆ Technology，Wuhan 430074，C]fina) 

Abstract：According to characteristics of water(s~qwflter)medium，the key technologyies 

of the throttle valve for water hydraulics are discussed． Based on these。 the hlgh pressure 

throttle valve for water hydraulics is designed． In this paper， the materia1 of main compo— 

nents， the type of structure。 the dynamic behavior and the cavitation for this valve are ana— 

lyzed and calculated in detail。 which are of some significance for the design of others． 
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1 引言 

以海水和淡水为工作介质的液压技术，因 

其具有抗燃、对环境无污染、成本较低以及功 

率大 、运行平稳、响应速度快等优点，特别适 

用于钢铁抬炼、矿山开采、食品加工、海洋开 

发利用以及军事等。并符合环境保护、安全作 

业和可持续发展的要求，具有十分 广阔的前 

景，是目前流体传动及控制领域国际学科前沿 

的研究方向。 

节流阀是流体传动及控制 系统 的重 要元 

件．在系统 中可作为调节流量、给泵加载以及 

调节泵入 口的吸入阻力 (研究泵在不同吸入真 

空度下的气蚀特性)。国内外对海、淡水节流 

阎的研究和产品开发都投入了大量的精力。为 

减少气蚀的冲蚀．日本设计 了两级平板式节流 

作者恼介：刘美曩 (1960一)，女，工程师。 

阎口的形式_6 。芬兰采用 了两级锥 阀式节流 

阎 口_5】。华 中科 技 大 学 先 后 研 制 出 压 力 

7．0MPa、流量 lOOL／min的 海、淡水 溢流 阀 

和节流 阀。及压力 14MPa、流量 10L／min的 

海、淡水溢流阀和节流 阀。这些阀门应用于海 

水泵的试验中，效果 良好。目前，仍在进行高 

压、大流量不同类型阎 口的流量一压力和气蚀 

特性等方面海、淡水液压阗的研究工作。 

2 材料的选用 

由于海水和淡水均有腐蚀性，制造油压阀 

的材料对水介质完全不适应。如油压溢流阎用 

于淡水。工作 3～4天后就会发生严重的锈蚀 

并完全失效。因此使用合适的材料是研制高性 

能水压元件的先决条件。选材的基本原则是 ： 

①耐腐蚀，包括化学及 电化学腐蚀。②具有 自 
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润滑性能，在高速重载工况下摩擦磨损性能 良 

好，即磨损率低 ，摩擦系数小，并具有 良好的 

耐粘着磨损、磨粒磨损、腐蚀磨损及疲劳磨损 

性能。③ 良好的机械性能及腐蚀疲劳特性 。④ 

良好的抗冲蚀磨损和气蚀性能。⑤热稳定性 良 

好，热膨胀系数小，吸水率低，无毒。⑥成型 

和加工工艺性好，容易购买且成本适宜等。 

节流 阀 的 阀体 一 般 采 用 奥 氏体 不 锈 钢 

(1Cr18Ni9Ti)或锻铝 (LD5)，表面进行 阳极 

氧化处理 (根据需要采用软或硬质阳极氧化处 

理)，能有效地防止海水或淡水的腐蚀。 阀瓣 

与阀座可采用耐蚀合金、增强塑料或工程陶瓷 

(如 AbO3、ZrO2、Si3N4)等材料。 

在金属表面进行特殊处理的方法有喷涂陶 

瓷或表面镀镍磷台金等。由于涂层与金属基体 

间结合力有限，经试验证明易受到冲蚀作用的 

破坏，其应用受到很大限制。工程陶瓷具有很 

高的硬度，很强的耐腐蚀 、气蚀和冲蚀磨损性 

能，可用于阀瓣或阀座材料。耐蚀合金的耐气 

蚀和耐冲蚀磨损的能力较差，通常用于制造阀 

座，可使工艺性较差的阀座得到较高的加工精 

度，并降低成本 。增强塑料良好的耐腐蚀和耐 

磨性以及可吸收冲击的能力，使其应用前景十 

分广 阏 。 

3 结构型式 

节流阀的结构 (图 1)主要根据工作压力 

和调节特性确定，并由此选择节流口的形式和 

计算 节流 开 口面 积。如工 作压 力为 14MPa， 

流量 40L／min的海、淡水节流 阀，选择 了轴 

向三角槽式节流口。该 阀阀瓣与 阀座为锥面接 

触。与线接触相比，锥面接触应力和抗冲击能 

力较好。阀瓣与阀座的接触部位经互研处理保 

证 密封 。 

阀瓣是具有平底的锥形阀阀口，在阀瓣端 

部开有 2个斜 向三角槽。因此，轴向移动阀瓣 

可 以改变三角槽式节 流开 口的大小 以调 节流 

量。轴 向三角槽式节流 口的水力半径较大，小 

流量时稳定性较好。当三角槽对称布置时，液 

压径 向力得到 了平衡 ，因此，适 用于较高压 

力 。 

1．手 柄 2．锄 嚣螺 母 3．紧定 螺 母 4．闱 瓣 

5、6．O形固 7．阎套 8 阀件 

圈 I 海、泼水节流阀结构 

4 动力学特性 

4．1 阀瓣液动力 

液体在阀内流动时，因阀瓣开 启或关闭， 

其流动方向和流速大小都将发生变化而产生液 

动力 (稳态力，图 2)。由流体 的动量方程可 

求出作用在阀瓣上的液动力。 

圈 2 阀瓣受力 

Fs=PlA1一p2A2一艘 (VzmsO—V1) 

A2≈  dmz s n 

V2= C 

Q=c msin口／ 
F。= fA PldA1 sin 

+ F0 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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式中 Fs——阀瓣所受液体作用力，N 

Pl、Pz——节流阔人、出口压力，MVa 

A1——节流阀入 口截面积 ，mmz 

A2——节流阀出流断面截面积，一  

Vl、V2——进出控制体过流断面上的 

平均速度．m／s 

日——半锥角或液流角．。 

p——水或海水密度，kg／m 

Q——出流断面流量，m]／mln 

Fo——阀座重叠锥面 对控 制体 液体 的 

轴向作用力，N 

d ——圆锥阀口平均直径，Film 

=  

— — }蔼瓣抬起高度，mm 

C ——流速系数 

△p——节流口两端压差，MPa 

Ap Pl——Pz 

c——流量系数 

A0——重叠面面积 (锥台侧面)，mm2 

Pf——A0面上不同点的压力，MPa 

一 般情况下．V2》 V1，故略去 V1。为 

研究方便，将圆锥环形问隙展开 ，成为扇形平 

行平板间隙，并把扇形平板间隙流动看作为平 

行圆形平板间隙流动的～部分。则式 (5)为 

詈筒In ㈣ l l 
式中 R0、r。——分别为圆锥环形 间隙部分 

上、下半径，mrll 

将式 (2)、(3)、(4)、(5)和 (6)代入 

式 (1)，则阀瓣所受液体作用力为 

Fs=PI “l2一 P2 sin口 

cc n2日+号 鬻p (7) 
Int r0 J 

4．2 流动系数的确定 

由式 (7)知，需要确定流量系数 C及流 

速系数 C 。 

4．2．1 流量系数 

海、淡水作为输送介质，其流动状况基 

本上是紊流 (大 Re数 )，且节流 口过流收缩 

是不完善收缩，流量系数不仅与 Re数有关， 

还与锥角、锥台重叠面宽度 (凡尔线宽度)等 

有关。目前广泛采用的圆锥阀口流量系数计算 

公式为 

c ： in 1

翦 
+， + (8) 

式 中 —̂— 开口宽度，mm 

Re ——雷诺数 

V 
Pm 一 

，——系数，一般取 ，=0．18 

v ——阎 口平均流速，m／s 

=是 
— — 水或海水的运动粘度，mm2／s 

4．2．2 流速系数 

流速系数 C 为 

c ‘ ) 

式中 ∑f—— 阀口总阻力系数，且 以局部阻 

力系数为主 

f：2．6—0．8f 1+0．14f虫1 (10) 

4．3 实例计算 

已知 ：半锥角 0=30。，d1=32mm，d2= 

33．15ram，开 启 高 度 = 6ram， r0 = 

11．7mm，R o= 16mm。 入 口 压 力 P1= 

7．0MPa，流量 Q=40I ／min，水的运动粘度 

：O．55mm2／s，水 的密度 p=1000kg／m ，则 

f=2．38，C =0．54， V =2．17rn／s，Re = 

11846， C = 0．64， △p = 0．55M Pa． V2 ： 

5．66Ⅱ1／s，V1=0．83m／s，Vs=7683．5N。 

5 主要部件校核 

5．1 阀杆 
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5．1．1 拉伸 (压缩)变形 

阀杆 在轴 向力 Fs作用下，其拉 伸 (压 

缩)变形的校核选取阀杆的最小工作断面即最 

危险断面进行。一般条件为 

≤ [ ] (11) 
n m  

式中 A一—— 阀杆的最小工作断面，mm2 

[ ]—— 阀杆材 料 的拉 伸 (压缩 )许 

用应力。MPa 

实 例 计 算， AⅢi。= 201．06× 10一 m ， 

1Cr18NigTi的 【 ] =155MPa，则 式 (11) 

左边为 76．43MPa，满足变形要求。 

5．1．2 轴向稳定性 

为了简化阀杆轴向稳定性校核的过程，假 

定①取传动螺纹的内径 d 作为该断面的计 算 

直径。② 阀杆工作部分 的两端 可视为铰支 结 

构。③扭矩对阀杆轴向稳定性临界载荷的影响 

比轴向载荷 的影 响要 小得 多，忽略 不计。于 

是，建立轴向稳定性校核的基本条件 

Qc≥ (2．5～4)Fs (12) 

式 中 。c—— 轴向稳定性临界载荷。 

阀杆的柔度 ^为 

^= (13) 

式中 上，——阀杆的计算长度，mm 
— — 阀杆断面的惯性半径，mm 

．

d 

— — 长度系数 

当 L=135mm，i=3．5ram，两端铰支 

：1时，则 ^=38．57。 

临界载荷 Qc为 

Qc： 警 ) 
式中 E——材料弹性模量，MPa 

将 E=2．1×10 MPa及各参数代入计算， 

式 (12)成立。 

也有文献 【∞指 出，著 ≤̂40时，可以不 

必进行稳定性校核 。 

5．2 螺母 

5．2．1 许用比压 

传动螺纹副的失效主要由于螺纹磨损。按 

下式校 核 

≤ [P] (15) 
J厶 

式中 1圈螺纹的挤压面积 ，mm2 

，：詈(d 一d ) 
d——传动螺纹的外径。mm 

z——螺纹旋台圈数，取 14 

[P]——螺纹材料的许用比压，MPa 

5．2．2 剪切强度 

≤ (16) 

式中 ——1圈螺纹的剪切面积，mm2 

[r]——螺 纹 材 料 的 许 用 剪切 应 力， 

M Pa 

5．2．3 弯 曲强度 

≤ [ w] (17) 

式中 x——弯曲力臂，mm 

w——1圈螺纹的抗弯断面模量，m  

[ ]——螺纹材料 的许 用弯 曲应力， 

M Pa 

查表可知， [P]=25MPa， =134培Ⅲ ， 

[r]=40MPa,x=1．25mm，w=58mm3，[钾 ] 

=25MPa，代入式 (15)、(16)和 (17)均成立。 

6 气蚀特性 

在液体流动过程 中，由于局部地区压力急 

剧降低而在液体中产生气泡导致气穴。当液体 

流至高压区时，气泡 中所含空气 (水中溶解气 

体不超过 2％)和蒸汽将突然重新混入，溶入 

液体或凝结为液态，致使气泡急剧破灭。在这 
一 瞬间将产生强烈的冲击，引起强烈的振动和 

噪声。并伴随有流体的氧化变质。当上述现象 

作用于固体壁面时，在反复冲击和氧化作用下 

固体壁面将受到破坏以致剥落。即产生气蚀。 

气蚀分为气体气蚀和蒸汽气蚀。海、淡水 

液压阎中气体气蚀的影响很小。起主导作用的 

是 蒸 汽 气 蚀。 水 通 常 以 饱 和 蒸 汽 压 

(0．012MPa)做为判断气穴产生的标准。 

对于节流阀的气蚀，可用气蚀指数 描述。 
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8越大．气蚀产生的可能性及危害也越大。 

8： ：且  (18) 

P1一P P1一P 

式中 ——水的蒸汽压，MPa 

将各参数代入后得， ：0．04。 
一

般来说，气蚀现象 出现在主流体和相对 

停滞的流体周围之间的高紊流交界面上。在节 

流阀的设计上避免由于锋利的突出物而引起出 

现局部高速流区．从元件的角度来看，可采用 

设计平滑的流道。 

7 三角槽式节流口 

阀瓣端面轴 向三角阻尼槽如图 3。其三角 

过流断面的水力直径 以 和 △P 为 

图 3 阀瓣三角槽 

de- (19) 

A = tg等si．20 (20) 

APe= (21) 

式中 A ——三角过流断面面积。mm2 

。——三角过流断面边长，mm 

口——三角槽结构参数． =60 
— — 水 (或海水)的动力粘度 

卜一 三角槽有效阻尼长度，mm 

v——流体流动的平均速度 ，m／s 

V=Q／A 

根据设计情况， =9．5ram．n=3．1ram。 

综合式 (19)～ (21)，有 

=  (22) 

将参数代入式 (22)，得 △P =3．5×10 Pa。 

选取三角过流断面流道坐标系∞ (图 4)。 

原点在三角形平面形心处。则流速分布 ”为 

= 一万a) 

(z一 一隽j 
将参数代入式 (23)， 

=0．62(z一0．89) 

( 一√3 —1．78) 

(23) 

得 

(￡+,／3y一1．78) 

m／so 

图 4 三角过流断面流道 

8 结语 

材料、设计和加工制造将是海、淡水液压 

传动装置赖 以发展 的三大关键基础技术。海、 

淡水节流阀的众多关键技术问题使其研制有很 

大难度。因此．必须综合运用流体力学、摩擦 

学、材料学、精密加工和测量技术等多 门学科 

的最新研究成果。并在广泛试验的基础上不断 

完善发展。从合理选用材料．合理设计结构。 

采用正确设计理论及方法．运用先进的加工手 

段和制造工艺等入手，有效克服海、淡水节流 

阀的腐蚀、气蚀和水击等问题．才能研制出各 

种高性能的阀门。 
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