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V型液压阀口节流特性多目标优化 
周玲君，殷晨波，叶 仪，袁峰峰 

(南京工业大学 车辆与工程机械研究所 ，江苏 南京 211816) 

摘 要：提出了用来衡量 v型节流阀口节流特性指标：等效水力直径曲线 D 的斜率 d 阀口压降分配系数 k、节流空化 

指数曲线or2-X的值or 、 。利用正交试验设计结构参数样本，运用模糊隶属度分析方法得到了节流特性较优的节流 

阀口结构参数组合。与初始的节流阀口结构相比较，其中 ：相对初始结构提高了177．19％；阀口压降分配系数k增加了 

149．98％，使阀口压降过分集中得到了缓解；空化集中截面A：附近的空化指数 0"24 分别下降了0．31％和 14．99％， 

在一定程度上减轻了v型节流阀口的空化现象。 
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Multi-Objective Optimization for Throttling Characteristics of V-Notch 

ZHOU Ling-jun，YIN Chen—bo，YE Yi，YUAN Feng-~ng 

(Institute ofAutomobile and Construction Machinery，Naming University ofTechnology，Jiangsu Naming 210009，China) 

Abstract：Severalparameters to evaluatethethrottlingcharacterizationat theV-throttle outlet arepresentedhere，includingthe 

slope d ofthe equivalent hydraulic diameter cu e D ，pressure drop distribution coefficient k at the valve outlet，0"24li and 

盯 1 ofthrottling index cⅡ e The orthogonal experiment is designed to establish structural parameters ofsamples，and 

五‘貂y membership analysis is employed to obtain optimum structuralparameter combinationsfoT throttle opening．Compared 

with the original structure ofthrottle opening，d他improves up to 177．19％，k increases 149．98％，which releases the exceeding 

focu~ofpressure drop atthe notch．Also， 2A1 and Gr2̂1m reduce 0．31％and 14．99％ ，respectively．Consequently，the cavitation 

decreases to some degree atthe V——throttle notch． 

Key W ords：Hydraulic Notch；Throttling Characteristic；Cavitation；Optimize；Orthogonal Experiment 

1引言 
随着液压传动技术的不断完善进步，尤其在最近的十几年 

时间里，液压传动技术在机械设备上的应用取得了惊人的发展， 

为机械现代化的实现做出了突出的贡献。对于机械液压系统已有 

很多的学者研究了其特点，并得出了不少的研究成果口 ；不单是 

国内学者，国外也有很多的学者研究了液压系统 ，并得出了很 

多有益的结论。然而目前对于以单个液压阀为对象的研究还不是 

很多，对于阀芯节流阀口节流特性的研究就更少了。 

以V型节流槽为研究对象，将v型分压节流阀口节流特性 

的几个表征参数：水力直径变化曲线D 的斜率d ，节流阀口 

压降分配系数均值k，过流截面 ：上的空化数 ，Grin作为设计 

目标参数；并结合正交试验结构参数设计分发，得出了v型节流 

槽在不同阀口结构参数时的节流性能表征参数数值。由此可计算 

出了各组阀口结构节流特性参数的模糊隶属度，从而为判断具有 

相对最优节流特性的阀口结构了依据，由此得到了具有相对最优 

节流特性的v型节流槽阀口结构参数组厶， ，Oi，从而可快速地 

计算所设计的节流阀口结构的节流特性表征参数，降低了节流阀 

口节流特性表征参数的计算难度。 

2 V型节流阀口节流特性表征参数 
v型节流槽由换向阀芯台肩与两个轴线与阀芯轴线正交的 

圆锥面相贯而成，其节流阀El几何构造，如图I所示。 

图 1 V型节流槽几何构造 

Fig．1 Geometric Structure in V Throttling Port 

图 1中所示的V型节流阀口，其节流边界曲线是比较复杂 

的，由于圆锥曲线相贯的特点可以知道，其边界曲线往往只能用 

隐式函数f(x，，，)=o表示，因此求 V型节流阀1：3的过流截面面积 

的解析解是相当困难的。由于一般的节流阀，其节流阀口的尺寸 
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相较之于节流阀芯本身的几何尺寸是很小的，因此可以将图 1中 

v型节流阀口的边界线简化，如图2所示。 

图2 V型节流阀口几何简化形式 

Fig2 Simplified Geometric Structure in V Throttling Port 

从图 2可以看出，经几何结构简化后的v型节流阀口，其可 

以由节流槽长度 ￡，节流槽最大深度 H，和节流阀口两侧节流面 

夹角 0确定。且由图2可以知道 ，v型节流槽的主要节流截面有 

A．和A：。作为节流阀口节流特性的衡量标准之一的通流能力，往 

往用节流截面的等效水力直径D 表征，其数学定义为Dh~A／ 

。按图2所示结构，其过流截面 ， 上的等效水力直径 

D 为式 (1)。 

‘ ‘’=2 an Vl+( ㈩ 
(置)=2 (sec争+tan 

由式(1)以及水力直径 定义 Dh--4A，尸： 可知道 V型节流 

阀口节流截面等效水力直径 D D ，如图 3(L=5mm，H=lmm， = 

8O。)所示。 

阀 口开厦(X／mm) 

图 3 V型节流阀口等效水力直径 

Fig．3 Equivalent Hydraulic Diameters 

Dhl and in V Throttling Port 

型节流阀口等效水力直径，如图 3所示。由于 ，和 是 

串联关系，从图3中可以看出 v型节流阀口的通流能力主要是 

由 ：决定的。另外在图3中可以看出，等效水力直径为一直线， 

且D r 的斜率d 越大，则在相同的阀口开度范围内可获得的 

阀口流量范围也越广，因此将等效水力直径直线D — 的斜率 

d 作为衡量v型节流阀口节流性能的指标是合理的。 

另外在文献口1中已经探讨了适用于分压节流阀口节流空化 

特陛指数 ，，or：的计算式(2)。 
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在节流阀口外部流场确定以后，等效过流截面面积 G,A．， 

：之间的比值 z -的变化对节流特性会产生较大影 

响，将CqdIJG,A 记作 ，对V型节流阀口而言k=Gd~iG L。依据 

式(2)，得到 v型节流阀口的空化特性指数，如图 4所示。 

阀口开度(Xlmm) 

图4 v型节流阀171空化特l生指数 

Fig．4 Cavitation Indexes 13"l and O'2 in V Throttling Port 

从图4中可以看出，对于 v型节流阀口其相对的节流空化 

剧烈区保持不变。对于阀口流量相反的两种情形，过流截面A：附 

近的节流空化指数 和 ． 始终要大于过流截面A．附近的 

空化特性指数or 和 。因此取Dr 和0"24。 作为V型节流 

阀口节流特性的评价指标。 

3 V型节流阀口节流特性指标正交设计 

样 本  

v型节流阀口的四个节流特性评价指标 d ， ，O'2A。； 和or 。 

能够较为可观的表述 v型节流阀口的节流特性。为尽可能全面的 

反应节流阀口结构参数的变化对节流特『生的影响，依据正交试验试 

验原理，设计了V型节流阀口不同结构因素的组合，如表 1所示。 

表 1 V型节流阀口优化因素水平 

Tab．1 V Port Structural Parameters Factors 
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按正交试验原理，表 1中对三个阀口结构因素分别取了四 

个水平 ，由此得到 16组不同 V型节流阀El结构，如表2所示。 

表2 V型节流槽结构因素水平正交表 

Tab．2 V Port Structural Parameters Orthogonal Design 

表2中v型节流阀口的不同节流结构，包含了丰富的阀口 

节流特性变化信息；在此基础上可得到这些不同节流结构的节流 

特I生参数数值，如表3所示。 

表 3 V型节流槽不同结构因素水平下的节流特性指标 

Tab．3 V Groove Throttling Indexes under 

Different Structural Factors and Levels 

4 V型节流阀口最优多目标优化 
对于节流阀口的节流特性优化，需要使节流特性指标参数 

dn, ，O'2A 和O'2Alout尽可能地得到提高，然而实际情况是随着节 

流阀口结构参数的改变，很难使每个节流特性指标的变化趋势一 

致，且一般节流阀口具有多个结构参数，它们的同时变化使选择 

节流特性最优的阀口结构的困难程度大大增加了。为了得到使节 

流特陛得到优化的v型节流槽结构，引入了模糊隶属度的概念， 

通过模糊理论得出各组节流特性参数隶属度，如表3所示。由此 

得到了使节流阀口节流籽l生得到优化的阀口结构参数组。 

对于v型节流阀El的节流特性参数d ，．i}， 和 ，等 

效水力直径d 和k是越大越好，其余几个指标则是越小越好，对 

于这种节流特陛变化不一致的情形，需要分别对待。对于 V型节 

流阀口，其寻优模型可归结为： 

fma)【加  =( 2， ) 

lmin cavitation=(crz4 ，O'2A1 ) 

为了将v型节流阀口的节流特性寻优转换为单目标优化问 

题，引入了模糊隶属度。对于节流指标越大越好和越小越好这两 

种情形，需要建立它们的模糊隶属函数 。 

对于v型节流槽节流特陛评价指标，可分别建立如下的模 

糊隶属度函数： 

D 的斜率d 与 的模糊隶属度函数： 

=  

| 
， 

．

=璺 (4) 
fk 

而节流特性评价指标 和 。 的模糊隶属度函数则定 

义为： 

{t 
一 

(5) 

式中 ——表3中每组揭露挣f生指标节流特『生评价指标 和 

O'2A 的具体数值。 

式(3)和式(4)中自勺，n 和r 则按下式计算： 

=max{ } 

=ma)({ } 

，Fmin } 

，0r j=l，2，3⋯16 (6) 

结合表3中节流特I生指标的具体数值，得到了̂  ， 和的数 

值为0．4338，0．5072，0．9794，0．7996。且 V型节流槽节流特l生表征 

指标d ， ，O'2A 和 的隶属度函数矩阵 R为： 

f 0．2100 0-2500 0．9966 0．8328 

l 0．4509 0．5000 0．9973 0．8661 

l 0．7162 0．750o 0．9985 0．9217 

l 1．0000 1．0o00 1．0000 1．o000 

1 0．1805 0．1999 0．9965 0．8289 

l 0．3820 0．4000 0．9969 0．8289 

{0．3832 0．4000 0．9969 0．8501 

1 0．6000 0．6000 0．9977 0．8857 

R=l 0．6722 0．8001 0．9987 0．9355 

l 0．1591 0．1666 0．9965 0．8267 

1 0．3333 0．3334 0．9967 0．8415 

l 0．4202 0．5000 0．9973 0．9661 

l 0．6014 0．6668 0．9980 0．9007 

l 0．1429 0．1429 0．9964 0．8254 

l 0．2400 0．2857 0．9966 0．8362 

l 0．3866 0．4286 0．9965 0．8544 

l 0．5456 0．57 16 o．9976 0．8797 

为了比较节流特性指标组之间的相对最优性，需要确定各 

个节流特『生指标参数的共同标准，显然在节流特f生指标组的公共 
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比较指标向量 。为 D_(1，1，1，1) (7) 

为了确定 V型节流槽节流特性指标组与 厂。之间的相对远 

近，需要求出他们之间的空间距离。定义隶属度函数矩阵 中每 

个行向量 R(：， )( 1，2，3⋯，16)与节流特『生指标组公共比较指标 

向量 厂。之间空间距离为： 

厂丁—一 —— ■一  

如、／ ( )‘ 
r i=1，2，3⋯，16 (8) 

式中~ri
． 

一

隶属度函数矩阵R中第 i行第J．列元素 。中的第 

J．个元素；加厂每个节流特性指标的权重系数。结合隶属度 

函数矩阵 R和式(8)，得到了v型节流槽节流特性指标组 

与．厂?之间的相对距离d。 

O．1672 

0．1339 

0．0783 

0．oo0O 

O．17l1 

0．1499 

O．1143 

0．O645 

0．1733 

0．1585 

0．1339 

0．0993 

0．1746 

0．1638 

0．1456 

0．1203 

(9) 

相对距离 d是选取具有较优节流特性节流阀口的依据，由 d 

的计算过程可知对于每组节流阀口结构，其相对距离的数值越小 

越好。结合表 3，从(9)中判断出第四组阀口结构具有较好的综合 

节流特性，其结构为 吣。 

将V型节流阀口的初始结构与优化后结构相比较，发现经 

过模糊隶属度分析后所得的节流阀口结构确实能够提高v型节 

流阀口的节流特性。 

从表 4中可以看出相对于v型节流阀口的初始结构参数 

。 ， 经优化后的结构￡ 。。。其节流特性有了明显提高，其 

中：等效水力直径D 的斜率d 提高了177．19％，即通流能力得 

到了明显提高；阀口压降分配系数 k提高了149．98％，更加接近 

于 1，使阀口压降的分配趋向合理，减小了压降过分集中；空化集 

中过流截面 A 上的空化数 or川 ， 。。 分别下降了0．31％和 

l4．99％ 

表4 V型节流槽初始结构和优化后结构节流特性表征值比较 

Tab．4 Initial Structure and Optimal Structure’S 

Throttling Pedormance Indexes in V Groove 

5结论 
(1)从 V型节流的结构特性出发，获得了表征节流阀口节流 

特性的指标，分别为等效水力直径曲线 的斜率dr2；阀口压降 

分配系数 ，节流空化指数曲线 的值 ， ， 。 。 

(2)将 V型节流阀口的节流特 f生评价指标 dvz,k，or ，or 

作为V型节流阀VI节流特l生优劣的评价指标，利用正交试验构造 

了V型节流阀口16组正交样本，并求得了每组阀口结构参数的 

节流特性。 

(3)利用模糊隶属度分析得到了综合节流特性较优的节流 

阀口结构参数组￡ 。 。与初始的节流阀1：1结构相比较，其中 

相对初始结构提高了 177．19％；阀口压降分配系数 增加了 

149．98％，使阀口压降过分集中得到了缓解；空化集中截面A 附 

近的空化指数O'z4 ，or 分别下降了0．31％~'11 14．99％，即在一 

定程度上减轻了v型节流阀口的空化现象。 
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