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液控换向阀内流场及动态特性的数值模拟

朱　钰
（集美大学 轮机工程学院，３６１０２１福建 厦门）

摘　要：为获得阀口型式对液控换向阀内流场和动态响应的影响，利用ＣＦＤ和ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ数值模拟软
件对该阀进行了分析．阀内流场模拟采用两相混合流和标准ｋ－ε模型；滑阀动态响应研究是基于滑阀运动
的物理方程在ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ平台上开展的．对３种阀口流场进行稳态和瞬态分析，得到流量系数、入流射
流角度和滑阀所受轴向力．分析结果表明：阀口开度越小、流量越大，轴向力和气穴产生的可能性都增大；滑
阀运动速度越大，开阀过程产生气穴可能性越大，闭阀过程相反；阀口开度为２ｍｍ，流量在３５Ｌ／ｍｉｎ以下不
产生气穴；液动力方向始终为开阀方向，常用公式计算结果与实际不符．动态特性研究表明：Ｋ或Ｖ型阀口的
滑阀响应较快，但系统工作速度主要由阀口流量系数决定，应限制滑阀位移以避免振荡．阀口型式对液控换
向阀内流场和动态特性均有显著的影响．
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　　液控换向阀被广泛应用在船舶液压系统中，
阀的性能对系统的工作有极大的影响．对于滑阀
式方向控制阀来说，最重要的问题是换向平稳、耗

能少、响应快且不产生气穴．滑阀内部流道、阀口



形状、流场分布以及滑阀液动力是目前研究的热

点问题．文献［１－２］对溢流阀内部结构对气穴产
生的影响进行了研究．文献［３］对气动换向阀的
流场特性进行了研究．文献［４］提出了典型阀口
的通流面积的计算方法．文献［５－７］对滑阀的稳
态液动力进行了分析．文献［８－１１］对开式中位
和闭式中位的方向控制阀的液动力开展了研究．
文献［１２］对移动滑阀的流场进行了可视化研究．
文献［１３］提供了气穴的数值建模理论．文献［１３－
１４］开展了 Ｆｌｕｅｎｔ与其他仿真软件（如：Ｍａｔｌａｂ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ或ＡＭＥＳｉｍ等）的联合仿真研究，．

以上研究多是基于单相流模型的，只能做出

定性分析，无法判断在多大流量和阀口开度时会

发生气穴以及严重程度问题；其次，在发生气穴时

用单相流模型进行滑阀液动力计算存在较大的误

差；另外，目前国内外均没有关于阀口形状对滑阀

动态响应特性影响的文献报道，然而阀口形状不

同时，同一开度的通流能力是不同的，流量系数不

同，瞬态液动力亦不相同，故而会影响到滑阀的动

态性能，因此开展这方面的研究也是必要的．
本文研究了具有３种阀口（Ｋ、Ｕ和 Ｖ）的滑

阀，流场仿真计算采用了用于气穴计算的两相流模

型［１５］．对３种阀口的滑阀稳态轴向力、液动力和
流量系数进行了对比分析；同时开展滑阀移动及入

口流量变化的瞬态研究，得出反映气穴产生的重要

参数气体体积分数的大小及分布，确定气穴产生部

位和程度．在ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件平台上，建
立了具有３种阀口型式的滑阀运动数学模型，对滑
阀的动态响应特性进行了研究，得到阀口型式对滑

阀运动和系统工作的影响．

１　液控换向阀及其系统
图１为由电磁阀、液控换向阀和双作用油缸

组成的船舶液压位置控制系统．油缸杆的运动受
到液控换向阀的控制．
　　系统油源由变量泵供给．当电磁阀两端的电
磁线圈均不通电时，液控换向阀处于中位，详见图

１（ａ）所示．
当电磁阀的左端电磁线圈通电（图１（ａ）中的＋１），

供油通过液控换向阀内的左侧单向阀上的中心小

孔进入滑阀左腔，滑阀在左腔压力的作用下开始

右移，直到左侧单向阀开启，供油经该单向阀进入

油缸左侧，推动活塞右移．油缸右侧的油液经液控
换向阀上的节流阀口返回油箱．图１（ｂ）为此时油
液在液控换向阀中的流动情况．
　　滑阀台肩圆周上均匀布置着４个节流阀口，

阀口的形状可以分别是 Ｋ、Ｕ或 Ｖ型，如图２（ａ）
所示．根据文献［３］提供的计算方法，各种阀口的
通流面积如图２（ｂ）所示，不同阀口型式在不同开
度时的通流面积不相等．因为计算过程比较复杂，
不在本文中论述该问题．
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（ａ）液控换向阀处于中位
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（ｂ）液控换向阀右移时油液的流动情况

图１　船舶液控换向阀及其系统
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（ｂ）阀口通流面积

图２　阀口型式及其通流面积

２　三维建模及流场的数值模拟
由图１可见，液控换向阀的滑阀为两侧带有

对中弹簧的中空阀．在中空阀的内部装有两个单
向阀．试验流量从１５～５０Ｌ／ｍｉｎ，压力在１００×
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１０５Ｐａ之内．
如图１（ｂ）所示，通过单向阀进入油缸的油液

没有被节流；对于滑阀来说，油液流过单向阀时的

液动力为滑阀的内力；另外，供油侧进入滑阀的油

流方向基本垂直于滑阀的轴向，忽略该处轴向液

动力．故本文的主要研究点集中在节流阀口处的
流动，下面建立的几何流场模型仅包括节流阀口

附近的区域．
２１　三维几何模型及网格划分

三维几何模型在 Ｐｒｏ／Ｅ软件平台上实现，进
行流体力学分析之前，由 Ｆｌｕｅｎｔ的前处理软件实
现模型的网格划分．首先建立具有最大２ｍｍ的
阀口开度的滑阀流场模型．由于阀口形状复杂，阀
口部位的网格划分非常耗时，需建立局部虚体，并

选用非结构网格划分，流场的其他部分采用结构

网格．详细的阀口网格如下图３所示．

!"# $! %&# '! %(# )!

图３　阀口网格局部放大图

　　整个流场分为两个流动区域，一个是静止区
域（图４中的透明区域），另一个是可移动区域
（图４中的网格区域）．静止区域是在阀体内的流
场部分，可移动区域是在滑阀阀芯上的流场部分．
利用 Ｆｌｕｅｎｔ中提供的滑移网格技术，可移动区域
被施加一轴向运动速度，使其可以沿轴向滑动模

拟滑阀阀芯运动．
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图４　流场区域划分及计算区域边界

　　图４显示计算边界：
（ａ）入口：该面为速度入口边界，代表入口流量；
（ｂ）出口：该面为压力出口边界，代表回油压力；
（ｃ）壁面：静止区域外表面为固定壁面，移动

区域外表面为移动壁面，静止区域与移动区域的

共面定义为交界面．
油液的密度和运动粘度分别为８７４５ｋｇ／ｍ３

和４４７２ｍｍ２／ｓ．选择标准ｋ－ε模型和两相流混
合模型作为仿真计算模型，模拟紊流和气穴生成．
两相中的一相是油液，另一相是空气气泡或蒸汽，

当流场内压力低于空气分离压力或汽化压力时，

空气气泡或蒸汽出现，因空气分离压力远大于汽

化压力，故本研究主要关注空气气泡的产生．
２２　数值仿真分析与结果
２２１　稳态分析

图５所示为滑阀具有 Ｋ型阀口，最大阀口开
度２ｍｍ和入口流量为１５Ｌ／ｍｉｎ时的压力云图和
油流线图．由图５可见，最低压力区出现在阀口附
近的阀体上，而不是常见的出现在滑阀上．这是由
于阀口后环形通道的强节流作用造成的．
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图５　压力云图和流线图

对于具有Ｕ、Ｋ和Ｖ型阀口的滑阀来说，压力分布
类似，最低压力点均出现在阀体上．详细压力分布
云图如下图６所示．
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（ａ）Ｋ型阀口 　　　（ｂ）Ｕ型阀口　　　 （ｃ）Ｖ型阀口

图６　压力分布图

　　３种阀口情况的最低压力均不低于汽化压
力，故不会有气穴产生．

进入阀口的平均射流角度，Ｕ型阀口的最大，
Ｋ型阀口的最小，速度矢量如图７所示．Ｕ型阀口
存在结构性的涡旋损失．
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４７６°　　　　　　　５６４°　　　　　　　４８６°

（ａ）Ｋ型阀口 　　　（ｂ）Ｕ型阀口 　　　（ｃ）Ｖ型阀口

图７　速度矢量及进入阀口的平均射流角度

　　根据滑阀的结构，阀口后的环形通道非常狭
窄，起到较大的节流作用，综合图６和图７，可以
明显的看出此时实际节流作用出现在阀口后的环

形通道的入口．式（１）、（２）可以用来估算阀口流
量系数Ｃｑ和稳态液动力，因移动区域的出口速度
与阀口射流速度相比很小，故出口动量忽略．

Ｑ＝ＣｑＡＶ ２Δｐ／槡 ρ． （１）
Ｆｆｌｏｗｆｏｒｃｅ＝－２ＣｑＡＶｃｏｓθ·Δｐ． （２）

其中：Ｑ是通过阀口的流量，ＡＶ是阀口的通流面

积，Δｐ是通过阀口的压力降，ρ是流体的密度，
Ｆｆｌｏｗｆｏｒｃｅ是滑阀上的轴向稳态液动力，θ是进入阀
口的平均射流角度．
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表１列出３种阀口的流量系数和作用在滑阀 上的各种轴向力．
表１　阀口流量系数及滑阀上的各种轴向力

阀口型式 Ｃｑ Ｆｆｌｏｗｆｏｒｃｅ ／Ｎ 轴向液压力△／Ｎ 轴向黏性力△／Ｎ 轴向合力△／Ｎ

Ｋ型 ０７３７９ －１９７０７ ＋２１０６９ －１４０６８ ＋０７００１

Ｕ型 ０７６９９ －１５０２７ ＋２１２４３ －１２５２９ ＋０８７１５

Ｖ型 ０８１５７ －２０４２４ ＋２０２４８ －１３６３９ ＋０６６０９

　注：－公式计算；△－流场仿真；符号“－”表示指向Ｘ轴负向（关阀方向）；符号“＋”表示Ｘ轴正向（开阀方向）．

　　表１中的滑阀上的轴向液压力是指由于流体
流动导致滑阀所受的轴向力（即液动力）；滑阀上

的轴向黏性力是指由于流体的黏性存在，流体沿

滑阀表面流动时引起的轴向力（下称黏性力）；滑

阀上的轴向合力指液动力与黏性力的合力．
由ＣＦＤ仿真计算获得的滑阀轴向液压力与

由公式计算获得的稳态液动力不相等，这表明：

由于流场不对称，液动力的计算不能简单的用式

（２）计算获得，而必须通过对控制体的进入与流
出动量积分后，求得单位时间净流出动量；由于

阀口后部环形通道的节流作用，稳态液动力得到

了很好的补偿，其方向指向开阀方向，综合考虑黏

性力之后，作用在滑阀上的轴向合力是较小的．
２２２　滑阀移动时的瞬态计算

由于篇幅限制，本节仅讨论 Ｋ型阀口的滑阀
情况．Ｕ和 Ｖ型阀口情况与其类似．与其他两种
阀口相比较，Ｖ型阀口更易产生气穴．

为了清楚地了解阀口的开启和关闭过程流场

的变化情况，应用 Ｆｌｕｅｎｔ中的滑移网格技术来解
决该问题．给流动区域施加一个轴向速度，以模拟
滑阀的运动．

图８为滑阀上的瞬态轴向力随阀口开度变化
的情况．
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图８　滑阀上的瞬态轴向力（流量１５Ｌ／ｍｉｎ，
滑阀移动速度００６ｍ／ｓ）

　　与滑阀阀口关闭过程相比较，阀口开启过程
的轴向力稍大，液动力和轴向合力方向均为 Ｘ轴
正向，为试图打开阀口方向．当阀口开度大于
１１６ｍｍ后，瞬态轴向力趋于恒定．阀口开度越
小，瞬态轴向力越大．采用数据拟合技术，建立轴

向合力与阀口开度之间的数学关系式，最大误差

在５％之内．
Ｆｔｏｔａｌｆｏｒｃｅ＝１６７３８ｘ

６
ｎ－１３２８７ｘ

５
ｎ＋４２９ｘ

４
ｎ－

　　　　７２１１４ｘ３ｎ＋６６７３１ｘ
２
ｎ－３２４５１ｘｎ＋６６２４２．

（３）
其中，Ｆｔｏｔａｌｆｏｒｃｅ是滑阀的轴向合力，ｘｎ是阀口开度．

对于Ｕ和Ｖ型阀口可以获得类似的关系式．
　　当滑阀关闭至１２ｍｍ阀口开度时，油液的
体积分数下降到 ０５１，位置与最低压力区域一
致，此处可能出现气穴．当阀关闭至０５ｍｍ阀口
开度时，油液的体积分数下降到００１５，气穴程度
加重且区域变大．下图９显示气穴产生的情况．
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（ａ）阀口开度为１２ｍｍ　　 （ｂ）阀口开度为０５ｍｍ

图９　相云图（流量１５Ｌ／ｍｉｎ，滑阀移动速度－００６ｍ／ｓ）

　　与阀口关闭过程相比，阀口开启过程的气穴
情况更为恶劣．当滑阀打开至阀口开度为１２ｍｍ
时，油液的体积分数仅为０２７，直到阀口开度为
１７ｍｍ时，油液的体积分数才接近０５１．

对阀口最大开度２ｍｍ附近的滑阀振荡过程
进行了模拟，图 １０显示了滑阀轴向力的变化
情况．
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图１０　滑阀在阀口２ｍｍ附近振荡时轴向力的变化情况

　　当滑阀移动穿越最大阀口开度 ２ｍｍ位置
时，轴向液压力相应有较大的突变，这是由于滑阀
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结构造成的，此处流动面积会突然增大或减小．因
此，滑阀的移动应该避免超调，否则会发生振动．

关于气穴问题，当滑阀移动速度增加时，滑阀

阀口关闭过程会得到改善，但开启过程将会恶化，

表２可以解释这种情况．
表２　滑阀移动速度增加时的相变情况

移动速度／（ｍ·ｓ－１） 移动方向 油液体积分数

００６
关

开

０．５１０

０．２７０

０．６０
关

开

０．６８３

０．１１８

　阀口开度为１２ｍｍ，流量为１５Ｌ／ｍｉｎ．

２２３　流量变化时的分析
为了了解该液控换向阀合适的工作流量范

围，采用Ｆｌｕｅｎｔ中提供的用户自定义函数功能，改
变入口流量从１５～５０Ｌ／ｍｉｎ．同样，在此仅讨论Ｋ
型阀口情况．

图１１为滑阀各种力随流量的增加而增加的
情况，它们之间存在的是非线性关系．
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（Ｋ型阀口，阀口开度２ｍｍ）

图１１　轴向力随流量变化的情况

　　关于气穴问题，油液体积分数值随流量的增
加而下降．当流量 ＜３５Ｌ／ｍｉｎ时，油液体积分数
＞５０％．当流量达到４０Ｌ／ｍｉｎ时，油液体积分数
下降至４０％，靠近阀口部位的阀体上可能出现气
穴．图１２显示了随流量变化气穴状态的变化
情况．
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图１２　气穴变化过程（Ｋ型阀口，阀口开度２ｍｍ）

　　由图１２可见，当流量增加至５０Ｌ／ｍｉｎ时，油
液体积分数下降至１６６％，气穴现象加重．

综上可知，该阀的工作流量最好不要超过

３５Ｌ／ｍｉｎ．

３　基于ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ的滑阀动态仿真
３１　数学模型
３．１．１　液控换向阀的数学模型

假设电磁阀的左侧电磁线圈通电，液控换向

阀的滑阀将在压力ｐｓ的作用下右移，流过单向阀
的中心节流孔的流量为

Ｑｓ１ ＝
πｄ４（ｐｓ－ｐ１）
１２８μｌ

． （４）

其中，Ｑｓ１是通过单向阀中心节流孔流入滑阀左侧
容积Ｖ１（见图１）的流量，ｐｓ、ｐ１是供油压力和容积
Ｖ１中的压力，μ是油液的动力黏度，ｌ是中心孔的
长度，ｄ是中心孔的直径．

在Ｑｓ１和ｐ１的作用下，滑阀开始移动．对容积
Ｖ１列出连续性方程，可以得到：

Ｑｓ１ ＝
ｄＶ１
ｄｔ＋

Ｖ１
βｅ
·
ｄｐ１
ｄｔ． （５）

其中：Ｖ１＝Ｖ１０＋Ａｓｐｏｏｌ·ｘＶ，βｅ是油液的体积弹性模
数，Ｖ１０为容积Ｖ１的初始容积；Ａｓｐｏｏｌ是滑阀的端面
积．

滑阀的运动方程式为

Ａｓｐｏｏｌ（ｐ１－ｐ２）－Ｂｐ·
ｄｘＶ
ｄｔ－２ｋｐｘＶ＋Ｆｔｏｔａｌｆｏｒｃｅ＝

　　　　ｍｓｐｏｏｌ·ｄ
２ｘＶ／ｄｔ

２． （６）
其中：Ｆｔｏｔａｌｆｏｒｃｅ是滑阀所受的轴向合力，见 ＣＦＤ仿
真计算后拟合的关系式（３）及图１０显示的突变
力，该力方向为开阀方向；Ｂｐ是滑阀在阀体内移
动的阻尼系数；ｍｓｐｏｏｌ是滑阀组件的质量；ｘＶ是滑
阀的位移；ｋｐ是滑阀两侧的弹簧刚度．

在滑阀的另一侧（即右侧），容积Ｖ２中的油液
通过单向阀的中心节流孔和电磁阀返回油箱．通
过中心节流孔的流量方程和容积 Ｖ２的流量连续
性方程式为

Ｑｓ２ ＝
πｄ４（ｐ２－ｐｔａｎｋ）

１２８μｌ
， （７）

－Ｑｓ２ ＝
ｄＶ２
ｄｔ＋

Ｖ２
βｅ
·
ｄｐ２
ｄｔ． （８）

其中，Ｖ２＝Ｖ２０－Ａｓｐｏｏｌ·ｘＶ，Ｑｓ２是通过单向阀的中
心节流孔流出容积Ｖ２的油液的流量（见图１），ｐ２、
ｐｔａｎｋ分别是容积Ｖ２中的压力和回油压力；Ｖ２０是容
积Ｖ２的初始容积．
３．１．２　双作用油缸的数学模型

双作用油缸的数学模型包括流量方程式、容

积Ｖ３和Ｖ４的连续性方程式、活塞和油缸杆的运动
方程式．
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Ｑｓ－Ｃｅｃ３ｐ３－Ｑｓ１ ＝Ａ·
ｄＶ３
ｄｔ＋

Ｖ３
βｅ
·
ｄｐ３
ｄｔ，（９）

－Ｃｑ·ＡＶ·
２（ｐ４－ｐｔａｎｋ）
槡 ρ

－Ｃｅｃ４ｐ４ ＝

Ａ·
ｄＶ４
ｄｔ＋

Ｖ４
βｅ
·
ｄｐ４
ｄｔ， （１０）

Ａ（ｐ３－ｐ４）－Ｂ·
ｄｘ
ｄｔ－ＦＬｏａｄ ＝Ｍ·

ｄ２ｘ
ｄｔ２
．

（１１）
其中：Ｃｅｃ３，Ｃｅｃ４分别是容积 Ｖ３、Ｖ４的泄漏系数；Ａ
活塞面积；ＡＶ是阀口通流面积；ｐ３、ｐ４分别是容积
Ｖ３、Ｖ４的压力；Ｂ是油缸内活塞运动的阻尼系数；
ＦＬｏａｄ是油缸的负载；Ｍ是活塞和活塞杆的质量；ｘ
活塞杆的位移．

综合式（４）～（１１），在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件平
台上可以建立起系统的动态模型．
３２　仿真分析

仿真计算采用 ＤｏｒｍａｎｄＰｒｉｎｃｅｆｏｕｒｔｈ／ｆｉｆｔｈｏ
ｄｅｒＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ微分方程求解器以及变步长计算．
图１３为入口流量１０～５０Ｌ／ｍｉｎ的滑阀动态响应
特性．
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图１３　不同流量时滑阀动态响应情况（Ｋ型阀口）

　　图１３所示为滑阀位移，而不是阀口开度．该
阀存在３ｍｍ死区，当滑阀位移３ｍｍ时，阀口即
将打开；当滑阀位移５ｍｍ时，阀口处于２ｍｍ的
最大阀口开度．

当流量为１０Ｌ／ｍｉｎ时，滑阀位移不足５ｍｍ；
当流量增加至１５Ｌ／ｍｉｎ时，滑阀位移达到５ｍｍ
并开始振荡．流量越大，振荡幅度越大．

原因分析如下：首先，振荡是由于滑阀移动通

过５ｍｍ点时，阀口通流面积发生突然的变化，引
起压力ｐｓ的突变；其次，滑阀上的轴向合力在此
时也会发生急剧变化（见２２２节）；因此，为了
消除振荡，滑阀的运动应该限制在 ±５ｍｍ．图１４
为出双出杆油缸活塞在不同流量时的位移情况．
由于滑阀存在３ｍｍ的位移死区，故油缸杆的运
动存在滞后，这种滞后随流量的增加而减小．
　　具有不同阀口型式的滑阀的动态响应如图
１５所示．具有Ｋ或Ｖ型阀口的滑阀几乎同时达到

最大阀口开度，而具有 Ｕ型阀口的滑阀最慢．但
图１６显示具有Ｖ型阀口的滑阀的系统中活塞位
移最快，其次是具有Ｕ型阀口的系统活塞，具有Ｋ
型阀口的系统活塞位移最慢，分析原因是因为 Ｖ
型阀口的流量系数最大．
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图１４　不同流量下活塞的位移（Ｋ型阀口）
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图１５　Ｋ、Ｕ或Ｖ型阀口的滑阀位移（１５Ｌ／ｍｉｎ）
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图１６　Ｋ、Ｕ或Ｖ型阀口时活塞位移情况 （１５Ｌ／ｍｉｎ）

４　结　论
１）阀口型式影响流场内部的压力水平及分

布，但最低压力点位置均出现在靠近阀口部位的

阀体上，Ｕ型阀口流场存在涡旋损失．
２）Ｋ、Ｕ和Ｖ型３种阀口的入流射流角度和

流量系数均不相同；稳态液动力的计算不可由常

用公式计算获得；滑阀上轴向合力的方向始终为

开阀方向；通过阀口后的环形区域节流，滑阀液动

力大幅下降，有利于滑阀的操作控制．
３）滑阀阀口开度越小，瞬态轴向力越大．入

口流量越大，滑阀上的轴向力越大，且轴向力与流

量之间呈现非线性关系．当阀口达到一定开度后
（此处为１１６ｍｍ），瞬态轴向力趋于恒定值，因

·８３１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



为由速度引起的黏性力变化与液压力的变化相

抵消．
４）当滑阀移动通过２ｍｍ的阀口开度时，滑

阀的通流面积和瞬态轴向力将会突然增加或减

小，滑阀会发生振荡．为避免滑阀位移使阀口开度
超过２ｍｍ的最大开度，必须限制滑阀的位移在
±５ｍｍ之内．
５）当入口流量小于３５Ｌ／ｍｉｎ时，无论采用

何种阀口型式，阀口开度为２ｍｍ时的稳态流动
均不会出现气穴现象；当入口流量增加至

４０Ｌ／ｍｉｎ时，油液体积分数下降到 ４０％，气穴可
能发生；该液控换向阀不发生气穴的工作流量应

小于３５Ｌ／ｍｉｎ．
６）根据Ｆｌｕｅｎｔ瞬态仿真结果，当阀口开度减

小至１２ｍｍ时，油液的体积分数下降至５１％．阀
口开启过程更易产生气穴；滑阀的移动速度影响

气穴产生的倾向．
７）阀口型式影响滑阀的动态性能，具有Ｋ或

Ｖ型阀口的滑阀响应较快；入口流量越大，滑阀响
应越快；系统动态性能主要取决于滑阀阀口流量

系数的大小，流量系数越大，活塞位移越快．
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