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摘　 要:旋塞阀是用带通孔的旋塞作为启闭件ꎬ通过旋塞与阀杆的转动实现启闭动作的一种阀

门ꎮ 阀杆旋转ꎬ使旋塞开口与阀门的流道形成了大小不同的流通截面ꎬ以此来改变流体的流量

大小ꎮ 研究了旋塞阀旋塞旋转时形成的流通截面面积的计算方法ꎮ 旋塞转过角度不同ꎬ打开

的流道截面形状不同ꎬ很难快速准确计算出相应面积ꎬ对流体流量的控制难以把握ꎮ 提出基于

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件三维建模方式ꎬ将旋塞流道与密封衬套流道实体化ꎬ利用流道模型的装配体模

拟流道面积的变化ꎬ运用布尔运算求得两流道模型共同实体ꎬ计算旋塞阀旋塞转过不同角度时

流道截面积方法ꎬ计算速度快ꎬ结果准确ꎮ
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０　 引言

旋塞阀是用带通孔的旋塞做为启闭件ꎬ通过旋塞与阀

杆的转动实现启闭动作的一种阀门[１]ꎬ是管线阀门中的一

种ꎬ其作用就是截流[２]ꎮ 旋塞阀的结构简单ꎬ开关迅速ꎬ密
封性能良好ꎬ阀门操作力较小[３]ꎮ 锥形旋塞的流道口可设

计为梯形ꎬ有一定圆弧ꎮ 这些形状设计可使旋塞阀的结构

紧凑和轻巧ꎬ便于安装和使用ꎮ 旋塞阀最适用于作为切断

和开启以及分流使用ꎮ 我国生产的圆锥形旋塞阀ꎬ广泛应

用在城市煤气、食品、医药、给排水、化工等行业[４]ꎮ
在生产使用过程中ꎬ控制流量所要把握的“度”ꎬ可以

通过流体流过的流道截面面积得到初步的控制[５] ꎮ 阀门

生产企业在设计、生产、校验中需用到流道截面积数据ꎬ客
户在提供产品需求时通常会有旋塞转过角度所对应打开

截面面积的设计要求ꎬ因此计算旋塞阀在打开不同角度下

流道截面面积十分重要ꎮ 但对于旋塞上设有密封衬套的

旋塞阀ꎬ圆锥形旋塞转过不同角度所打开的流道截面面积

很难快速准确地计算ꎬ且旋塞转过不同角度与阀体流道形

成的流道面都会有几何上的变化ꎬ这也为流道截面积的计

算增添了难度ꎮ 圆锥形旋塞打开处的流道截面因有一定

角度无法得到确定的值ꎬ鉴于这种情况ꎬ本文提出基于

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件三维建模方式的模拟计算旋塞阀旋塞转

过不同角度打开流道截面积方法ꎮ

１　 三维建模及流道截面分析

１.１　 建立三维模型

本文研究对象为密封衬套旋塞阀结构ꎬ旋塞与密封衬
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套为圆锥形ꎬ锥度为 ２°ꎮ 因所求面积为旋塞转过一定角

度旋塞上流道打开面积ꎬ故将旋塞流道与阀体流道的分析

简化为旋塞流道与密封衬套流道形成的模型分析ꎬ密封衬

套固定不动ꎬ旋塞进行相应转动ꎬ两者形成的流道截面面

积即为所求流道截面面积ꎮ
在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立旋塞与密封衬套的三维模型ꎬ进

行装配ꎬ图 １(ａ)、图 １(ｂ)分别为旋塞和密封衬套的三维

模型ꎬ图 １(ｃ)是装配体ꎮ

�
 (a)��                     (b)��>�                  (c)>G� 

图 １　 旋塞与密封衬套零件模型与装配体

在图 １(ｃ)的装配中可以看出旋塞在旋转一定角度后

与密封衬套形成了一定的流通面积ꎬ此面积形状不规则ꎬ
且随着转过的角度变化ꎮ 因旋塞与密封衬套都是圆锥形ꎬ
上下都为圆弧ꎬ此流通面积为弧面ꎬ且与竖直方向有一定

角度ꎮ 此弧面两条边线所在平面上的截面ꎬ就是所要求的

旋塞阀旋塞打开面积ꎮ

１.２　 流道截面分析

为了直观地分析旋塞阀旋塞转过一定角度旋塞打开

流道截面所在平面的位置变化ꎬ将图 １(ｃ)模型进行了简

化ꎬ将旋塞及密封衬套顶部、底部圆弧和圆角消去ꎬ只表达

旋塞打开流道截面随着旋塞转动所在平面的变化ꎮ
图 ２(ａ)为圆锥形示意图ꎬ锥度为 ２°ꎮ 流体流过方向

为 ａｂꎬ随着旋塞按方向 ＭＮ 转动ꎬ旋塞打开流通面也随之

发生变化ꎮ 旋塞转过 α 角后与密封衬套间形成了一个流

通面ꎬ此流通面为弧面 ＡＢＧＦꎮ 所求的流道截面是位于弧

面 ＡＢＧＦ 对应的平面 ＡＢＧＦ 之上ꎮ 旋塞继续转动ꎬ转过 β
角ꎬ流通面变为弧面 ＡＣＨＦꎬ流道截面在 ＡＣＨＦ 平面上ꎮ 随

着旋塞旋转角度的变化ꎬ流道截面也随之改变[５] ꎮ
计算转过 α 角的旋塞打开流道截面的大小ꎬ需要在

平面 ＡＢＧＦ 上求解计算ꎮ 转过 β 角ꎬ计算打开的流道截面

面积的平面变为平面 ＡＣＨＦꎮ 旋塞转过不同角度ꎬ计算的

流道截面会位于不同的平面上ꎮ 所求流道截面所在平面

的变化ꎬ不仅增加了计算流道截面面积的时间ꎬ还增大了

难度ꎮ 若将所求流道截面图形投影到所对应的竖直平面

内ꎬ因旋塞与密封衬套为圆锥形ꎬ虽然可以减少计算时间ꎬ
但结果会存在误差ꎮ

除上述问题之外ꎬ旋塞打开流道截面面积的计算存在

下述难题ꎮ 图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)所示为图 １(ｃ)所示装配体旋

塞转过 ５０°时流道截面示意图ꎮ ＡＢ 为密封衬套边线ꎬＣＤ

为旋塞边线ꎬＡＢ
⌒
、ＥＦ
⌒

为密封衬套上的弧线ꎬＢＣ
⌒
、ＤＥ
⌒

为旋塞

上的弧线ꎮ 图 ２(ｂ)所示大小即为旋塞转过 ５０°时旋塞打

开流道截面面积的大小ꎮ 计算图 ２(ｂ)中所示流道截面面
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图 ２　 流道截面面积变化示意图及旋塞转过 ５０°时流道截面

积ꎬ需计算 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 三者的面积ꎬ求其总和ꎮ Ｓ１ 中的弧

线由ＡＢ
⌒
、ＢＣ
⌒

组成ꎬＳ３ 中弧线由ＤＥ
⌒
、ＥＦ
⌒

组成ꎬ相应弧长值获

取难度高ꎬ计算难度大ꎮ 若采取图 ２(ｃ)中方法计算流道

截面面积ꎬ要分别求出图中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ 的面积并

进行相加ꎮ 计算繁琐ꎬ弧线ＡＢ
⌒
、ＢＣ
⌒
、ＥＦ
⌒
、ＤＥ
⌒

使得 ａ、ｂ、ｇ、ｈ

面积计算费时、费力ꎮ 随着旋塞的转动ꎬ弧线ＡＢ
⌒
、ＢＣ
⌒
、ＥＦ
⌒
、

ＤＥ
⌒

也会随之改变ꎬ使计算难度增加ꎮ
综上两种原因ꎬ求旋塞转过某个角度ꎬ旋塞打开流道

截面面积大小的计算已如此复杂ꎬ计算旋塞转过不同角度

时旋塞打开的流道截面面积大小难度将会更大ꎬ计算更为

繁琐ꎮ 因此研究旋塞阀旋塞打开流道截面面积大小计算

的方法很有意义ꎮ

２　 流道截面面积计算方法

２.１　 方法思路

本文通过在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立密封衬套和旋塞的三

维模型ꎬ以模拟的方式借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的功能来计算旋

塞阀流道截面面积ꎬ结果准确ꎬ效率高ꎮ 图 ３ 为流道截面

面积计算方法流程图ꎮ
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图 ３　 方法流程图
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２.２　 计算过程

１) 模型的建立与简化

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立旋塞与密封衬套的三维模型ꎬ并
将之装配ꎬ详见图 １ꎮ 在装配体中可旋转旋塞ꎬ查看不同

角度(０° ~９０°)下旋塞打开流道面积情况ꎮ 设定 ０°为完全

封闭状态ꎮ 在建立好三维模型后ꎬ虽可直观地看到旋塞打

开面积的变化ꎬ但对于面积大小的测量计算无从下手ꎬ于
是采取逆向思维ꎬ将流道转换为实体ꎬ可更为方便地测量

计算流道截面面积ꎮ 因计算的只是旋塞打开的面积ꎬ所以

将密封衬套腔内简化ꎬ只保证了进出口的大小和形状ꎮ 图

４(ａ)为旋塞流道模型ꎬ图 ４(ｂ)为密封衬套流道模型ꎬ图 ４
(ｃ)为旋塞流道模型与密封衬套流道模型装配体ꎮ 此时ꎬ
两流道模型角度为 ０°ꎮ

	a)���#F ���	b)���>�#F ��	c)�>G��

图 ４　 流道实体化三维模型

密封衬套流道固定不动ꎬ相当于旋塞阀阀体ꎬ旋转旋

塞流道模型(深色)可根据配合中的角度ꎬ按每次旋转需

要的角度旋转ꎮ 图 ５ 装配体模型旋转 ５０°ꎮ 此时发现旋

塞流道与衬套流道有共同的结合面ꎬ这个结合面就是所求

流道截面对应的弧面ꎮ

图 ５　 旋塞流道模型旋转 ５０°

将旋转好一定角度的两流道模型的装配体另存为

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ格式 ｐａｒｔ(∗.ｐｒｔꎻ∗.ｓｌｄｐｒｔ)的零件图ꎮ 打开此

零件ꎬ在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中进行布尔运算ꎮ 选择“组合”命令ꎬ
在“组合的实体”中选择 ２个零件ꎬ则组合的效果是保留 ２
个零件公共的部分ꎮ 图 ６ 为旋塞转过 ５０°时旋塞流道与

密封衬套流道共同实体部分ꎮ 共同实体部分前端弧面即

为实际旋塞打开流道截面对应的弧面ꎮ 此弧面所对应的

截面ꎬ因弧面的两条边线都在同一个圆锥面上ꎬ左边边线

固定不动ꎬ是衬套的边线ꎻ右边边线为旋塞流道的边线ꎬ随
阀杆转动同样转过相同的角度ꎬ两条边线的锥度都为 ２°ꎬ
故两条边线在同一平面上ꎮ

图 ６　 旋塞流道与密封衬套流道共同实体

２) 流道截面面积计算

为获得旋塞转过 ５０°后流道截面面积值ꎬ先以图 ７(ａ)
中弧面右侧平面为草图绘制平面ꎬ旋塞流道边线为边绘制

拉伸切除草图ꎮ 以图 ７(ｂ)中所示上视基准面为草图平

面ꎬ将布尔运算求得的弧面顶端弧线转换成实体ꎬ连接投

影基准面上弧线的两端点ꎬ确定拉伸切除方向ꎮ 图 ７(ｃ)
进行拉伸切除获得旋塞旋转 ５０°时流道截面ꎮ 图 ７(ｄ)为
旋塞旋转 ５０°时流道截面ꎮ
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图 ７　 流道截面获取

求此截面面积ꎮ 选择“测量”命令ꎬ点击所要测的截

面ꎬ即可得到流道截面面积ꎮ 图 ８ 为旋塞转过 ５０°时ꎬ旋
塞打开弧面处的截面面积ꎬ值为 ６ ７５１.９２ ｍｍ２ꎮ


�:  6 751.92 mm2

��:  450.33 mm

图 ８　 流道截面面积

依照上述方法ꎬ可求得此模型旋塞转过不同角度

(０° ~９０°)时ꎬ旋塞打开的流道截面面积ꎬ见表 １ꎮ

５２１
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表 １　 旋塞转过不同角度时打开流道

截面面积及其所占百分比

旋塞转过
角度 / (°)

旋塞打开截
面面积 / ｍｍ２

旋塞完全打开流
道截面面积 / ｍｍ２

不同角度打开截面
面积所占百分比 / (％)

０ ０ ０
５ ０ ０
１０ ０ ０
１５ ０ ０
２０ 　 ４７５.２１ ３.５２
２５ １ ４８１.６５ １０.９７
３０ ２ ５２５.２３ １８.６９
３５ ３ ５７９.８１ ２６.５０
４０ ４ ６３９.１２ ３４.３４
４５ ５ ６９７.７８ １３ ５０９.８１ ４２.１８
５０ ６ ７５１.９２ ４９.９８
５５ ７ ７９７.６３ ５７.７２
６０ ８ ８３０.８０ ６５.３７
６５ ９ ７５９.６６ ７２.２４
７０ １０ ８４０.３８ ８０.２４
７５ １１ ８０３.８０ ８７.３７
８０ １２ ７２９.７１ ９４.２３
８５ １３ ５０９.８１ １００.００
９０ １３ ５０９.８１ １００.００

３　 结语

本文方法既可直观旋塞阀阀体内部旋塞转过不同角

度时旋塞与密封衬套或阀体流道打开流道截面面积的变

化ꎬ又可快速准确地获得旋塞转过不同角度下的旋塞打开

流道截面面积数值ꎬ不需要耗费大量的精力和时间进行复

杂的计算ꎮ 无论是对于圆锥形还是圆柱形旋塞均可以快

速准确地计算出打开流道截面积值ꎬ效率高ꎬ准确度高ꎮ
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学ꎬ２０１５.
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密封ꎬ２０１２(２):６６￣６８.
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图 １３　 优化前后扑翼角速度之差的比较

　 　 ２) 当在添加 Ｗａｔｔ机构之后ꎬ发现扑翼角之差和扑翼

角速度之差都为 ０ꎬ即左右扑翼运动完全对称ꎻ
３) 在加入 Ｗａｔｔ机构之后ꎬ在保证了左右机翼运动完

全一样的同时ꎬ缺点是减小了上下扑翼角度的范围ꎬ从之

前的 ６０°范围变成了 ４０°的范围ꎮ

５　 结语

优化改进了单曲柄双摇杆扑翼机构的左右不对称ꎬ在
Ａｄａｍｓ中仿真分析了扑翼角度和扑翼角速度ꎬ为同类型的

驱动机构设计提供了理论设计基础ꎬ对其他类型的微扑翼

驱动机构设计也有很好的借鉴意义ꎮ
通过在单曲柄双摇杆中加入 Ｗａｔｔ 机构之后ꎬ左右扑

翼角之差和扑翼角速度之差的幅值比加入之前显著降低ꎬ
这也验证了该优化方法的正确性和可行性ꎮ
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