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阀芯运动状态滑阀内部流场的可视化分析

赵 蕾 陈 青 权 龙

【摘要】 应用犆犉犇软件犉犾狌犲狀狋，以全周开口滑阀为例，对滑阀阀芯运动过程内部流场变化特性进行了可视化

分析。计算发现当阀处于小开口、大流量、阀芯高速运动时，瞬态液动力数值较大，设计阀时必须加以考虑。由于

流道和阀体的不对称，在阀杆上还作用有不对称的径向力，会引起阀芯卡紧，很难用结构设计的方法加以平衡。通

过对滑阀动静态流量系数进行计算，发现随着阀口开度和阀芯运动状态的不同，流量系数变化较大。
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引言

近年，越来越多的国内外学者，采用计算流体动

力学（犆犉犇）方法分析液压阀内流体的速度分布、压

力变化、能量损失以及阀口的气穴现象［１～５］，目前

的研究工作主要集中在阀芯处于某一开口的稳定状

态。实际工作过程中，阀芯经常处于开启和关闭的

运动状态，因此，液压阀阀芯运动过程中，其内部流

场变化的可视化分析计算，对深入了解滑阀的工作

机理，并从结构上优化非常有意义。文献［６］曾对阀

芯运动过程中液压锥阀内部的流场变化进行了计算

研究。滑阀阀芯上作用的流体作用力，有轴向液动

力和径向的不平衡力。目前对于稳态液动力的研究

较多［７］，瞬态液动力研究工作较少，只有一些定性

的分析［８］，本文通过可视化的手段对滑阀阀芯运动

过程内部流场变化进行定量的分析。同时，对阀芯

运动过程中进出口压差进行计算，对流量系数的大

小和变化进行分析。

１ 滑阀的几何模型

图１是滑阀的结构简图。主要尺寸为：犪＝

７犿犿，犫＝５犿犿，犮＝４５犿犿，犱＝６犿犿，犇＝

１１犿犿，狑＝６犿犿，犲＝１５犿犿，狓为阀口开度。由



于阀流道内的几何模型较为复杂，所以采用设计软



图１ 进口节流式滑阀结构简图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犿犲狋犲狉犻狀犵犻狀狊狆狅狅犾狏犪犾狏犲

件犘狉狅／犈对研究对象进行建模。如图２所示。

２ 网格划分和计算

２１ 网格划分

使用面向犆犉犇的前处理器软件犌犪犿犫犻狋对滑阀

内部流道进行网格划分，使用混合网格犺狔犫狉犻犱。考

虑到计算机运行时间和存储容量，计算时使用半剖

模型，在入口和出口处采用较粗网格。由于阀口处

的节流作用，阀口附近的流速和压力梯度较大，需

要对网格进行细化，划分网格后阀内部流场情况如

图３所示。

图２ 犘狉狅／犈建立的

滑阀模型

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狆狅狅犾

狏犪犾狏犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔犘狉狅／犈

图３ 滑阀网格

划分的半剖模型

犉犻犵．３ 犕犲狊犺狅犳狋犺犲

犺犪犾犳狊狆狅狅犾狏犪犾狏犲

２２ 边界条件和计算条件

流体与壁面接触的边界为静止壁面。进出口边

界条件分别取为速度进口和压力出口。计算过程中

对流体的流动状态做了以下假设：① 流体为牛顿流

体，不可压缩。② 流动介质为液压油，运动粘度为

２９犿犿２／狊。③ 流动状态为紊流，采用标准犽 ε紊

流模型。④ 出口压力取为０１５犕犘犪，操作压力为

大气压。

３ 仿真结果及比较分析

对滑阀阀芯的开启和闭合过程，采用动态网格

技术实现。阀芯运动后新的边界位置由犉犾狌犲狀狋自

动执行更新，只需给定初始网格和使用用户自定义

函数犝犇犉定义运动区域的运动即可。犝犇犉功能可

以定义不同的阀芯运动速度和运动方向进行仿真计

算。图４是阀芯速度为０１犿／狊，流量为４０犔／犿犻狀，

阀芯运动过程中３个不同位置的示意图。

图４ 阀芯闭合位置示意图

犉犻犵．４ 犕狅狋犻狅狀狊犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲狊狆狅狅犾狏犪犾狏犲

３１ 液动力

液动力是作用在滑阀上的主要轴向力之一，它

的控制特性不但影响阀的操纵力大小，而且是造成

阀不稳定的原因之一。液动力分为稳态液动力和瞬

态液动力。

稳态液动力是液流通过滑阀流道，因液流动量

变化而产生的作用在阀芯上的附加力，可采用动量

定理来计算滑阀的稳态液动力

犉狊＝２犆狇犆狏π犇狓Δ狆犮狅狊θ （１）

式中 犆狇———流量系数 犆狏———流速系数

Δ狆———阀口前后压差

θ———滑阀节流口处的射流角，对于理想滑

阀，取为６９°

根据动量定理，瞬态液动力的理论求解为

犉犻＝犿犪＝ρ犔
犱犙
犱狋
＝犆狇ω犔 ２ρΔ槡 狆

犱狓
犱狋

（２）

式中 ω———阀口周长 犔———阻尼长度

ρ———液体密度 犙———阀口流量

阀芯受到的作用力是通过阀芯台肩壁面所受压

力对面积的积分得到的。为了求出作用在阀芯上的

液动力，仿真了阀芯处于静止、开启和闭合３种状态

下阀芯表面的压力分布。阀芯静止时，阀芯台肩壁

面的压力在阀芯表面的积分即为稳态液动力。阀芯

静止和运动状态下，阀芯台肩壁面的压力差值在阀

芯表面的积分，即为瞬态液动力。图５给出了流量

４０犔／犿犻狀，阀口开度为０５犿犿，阀芯运动速度为

０１犿／狊，阀芯分别在静止、开启和闭合状态下，阀芯

台肩壁面的压力分布情况。

图５中径向坐标是指阀芯径向方向的坐标值。

从图５曲线可知，相同边界条件，阀芯处于不同状态

时，阀芯台肩壁面的压力分布趋势基本相同，但是，

最低负压值不同。闭合和开启状态的负压值小于稳

定状态。静止和开启状态的压力最大值大于闭合状

态。
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图５ 阀芯台肩壁面的压力分布情况

犉犻犵．５ 犘狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狆狅狅犾狑犪犾犾

（犪）阀芯静止 （犫）阀芯开启 （犮）阀芯闭合

图６给出３种流量下，按式（１）和犆犉犇计算所

得作用在阀芯上的稳态液动力随阀口开度的变化曲

线。

图６ 稳态液动力的仿真值与理论值比较曲线

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狏犲狅犳狊狋犲犪犱狔犳犾狅狑犳狅狉犮犲

从图中可以看出，阀芯开口一定时，流量越大，

稳态液动力越大。但是随着阀口开度的增大，由于

阀进出口压差的减小，稳态液动力也随着减小。

犆犉犇仿真结果和按计算公式的计算值变化趋势一

致，数值也较接近，只是在流量大时差别有所增大，

这主要是因为在仿真计算时，由于阀口前后压差不

好测量，用进出口压差代替阀口压差，计算中附加有

沿程损失所导致。

图７所示为瞬态液动力的仿真结果曲线。通过

比较发现，瞬态液动力与阀芯运动速度、通过阀的流

量以及阀口开度有关。瞬态液动力随着阀口开度的

增大而减小。相同流量时，阀芯运动速度越大，瞬态

液动力越大；相同阀芯运动速度，流量越大，瞬态液

图７ 瞬态液动力仿真结果曲线

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋犳犾狅狑犳狅狉犮犲

（犪）流量为６０犔／犿犻狀，不同阀芯运动速度 （犫）阀芯运动速度为１犿／狊，不同流量

动力越大。

对比稳态液动力的计算结果可知，滑阀瞬态液

动力总体很小，相对于稳态液动力几乎可以忽略。

但是当阀处于小开口、大流量、阀芯高速运动时，瞬

态液动力的值将很大，这在设计阀时，必须加以考

虑。

３２ 径向不平衡力

在考虑滑阀的受力情况时，一般只考虑轴向力，

认为径向方向的力相互抵消而不予考虑。但是，由

于滑阀流道和阀体的不对称性，径向力并不能完全

被平衡掉，当它比较大时，可能导致液压阀芯卡紧等

不良结果。图８给出了不同情况下，出口节流式滑

阀阀杆上下表面的径向压力差值的分布情况。图中

的坐标是指沿阀杆长度方向，阀口关闭时壁面１所

处的位置为零位，阀芯开启方向为正，反方向为负。

比较图８中曲线发现，阀口开度相同时，流量越

大，阀杆的径向不平衡力越大；流量相同时，阀口开

度对径向不平衡力影响较小。相同阀口开度，相同

流量，阀芯运动状态不同时，靠近节流口处阀杆上的

径向力受影响较大，阀芯开启时的径向不平衡力大

于阀芯静止和闭合时的径向不平衡力。

比较发现，当阀口开度为 ０２５犿犿，流量

４０犔／犿犻狀的时候，阀杆上、下表面的径向压差最大，

为０２５犕犘犪左右，此力较大，且不能用平衡槽平衡
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图８ 阀杆上的径向力差值

犉犻犵．８ 犚犪犱犻犪犾狌狀犫犪犾犪狀犮犲犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲狏犪犾狏犲狆狅犾犲

（犪）阀芯静止 （犫）阀芯运动

掉。所以当小开口、大流量的时候，阀杆上的径向作

用力是不能忽略的，这在设计的时候应该引起注意。

３３ 流量系数

根据阀口的流量公式

犙＝犆狇犃（狓）
２Δ狆
槡ρ

（３）

对于全周开口滑阀

犃（狓）＝π犇狓

可以推导出

犆狇＝
犙

π犇狓 ２Δ狆／槡 ρ
（４）

根据仿真结果得到阀芯在不同状态下的阀口前

后压差，代入式（４）得到流量系数与阀口开度的关系。

流量系数反映液压阀内的流动特征。计算比较

不同流量在阀芯静止时，阀口开度与流量系数的关

系，并且研究阀芯运动对滑阀流量系数的影响。比

较滑阀在一定流量４０犔／犿犻狀，阀芯静止、开启（从

０２５犿犿到２犿犿）和关闭（从２犿犿到０２５犿犿）时

的流量系数。图９所示曲线为流量系数与阀口开度

的关系。

比较图中曲线，可以看出，相同阀口开度下，滑

阀的流量系数与流量大小几乎无关，随着阀口开度

图９ 流量系数与阀口开度的关系曲线

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狅狆犲狀犻狀犵
（犪）阀芯静止 （犫）阀芯不同运动状态

的增大而减小，这主要是因为用进出口压差代替阀

口前后压差，将沿程损失计算在内所致。滑阀阀芯

在静止、开启以及闭合状态时，流量系数基本相同，

只是在小开口度时，流量系数相差较大。阀芯开启

时，流量系数小于阀芯关闭和静止时。这主要是因

为当流量一定时，犆狇只和Δ狆有关，Δ狆越小，流量

系数越大。从仿真的速度矢量图可以看出，当阀芯

闭合时，阀口的流体速度大于阀芯开启时，这可根据

伯努利方程，推导出此时Δ狆更小，所以犆狇更大。

４ 结论

（１）瞬态液动力与阀口开度、阀的流量和阀芯

运动速度有关。当阀处于小开口、大流量且阀芯高

速运动时，瞬态液动力将很大，这时在设计阀时必须

加以考虑。

（２）由于滑阀流道和阀体的不对称性，在滑阀

阀杆上存在着径向不平衡力，在小开口度、大流量时

会很大，不能忽略。另外阀芯开启时，节流口附件的

阀杆上的径向不平衡力相对更大。

（３）采用进出口压差计算流量系数，由于存在

沿程损失，滑阀的流量系数随着阀口开度的增大而

减小。并且在阀芯运动，小开口度情况下，受阀芯的

运动状态影响较大。

（下转第１５５页）
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库和相关非结构化数据资源共存的管理问题。并且

利用静态页面生成技术，完全实现了系统的显示与

业务逻辑的分离，仅在执行后台管理功能时才访问

数据库，降低了服务器的负担，提高了系统的运行效

率，使得生成的静态页面系统可以独立于资源数据

库系统运行，增强了系统的安全性和部署的灵活性。
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