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流固耦合作用下的液控换向阀动态特性仿真

张顺锋，张　胜，王　强，何晓晖，徐　磊

（解放军理工大学 野战工程学院，南京 ２１０００７）

摘要：基于流固耦合理论和动网格技术，运用ＣＦＤ－ＡＣＥ＋软件建立了计算流体力学三维模型。对在弹簧力、驱动力
及流体力的作用下液控换向阀的开启过程进行了仿真，仿真结果与理论值、ＡＭＥＳｉｍ数值计算基本一致。对３种节
流结构的液控换向阀开启过程瞬时的流场、阀芯位移、液动力、ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力分布和形变进行了对比。
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　　在各类液压系统中液控换向阀应用广泛，其性能影响着
整个液压系统的工作。滑阀式换向阀的主要性能是平稳换

向，迅速反应。滑阀内部流场、液动力以及动态响应特性是

目前研究的热点。赵蕾等［１－３］利用计算流体动力学方法对

液压滑阀开启过程或关闭时内部的流场分布及液动力进行

了仿真分析，其中动态模拟时阀芯速度是预先给定，实际上

滑阀开启中阀芯速度是不断变化着的。姜涛［４］对换向阀 Ｐ
－Ｂ通道（进行了动态仿真研究，换向阀的动态开启过程是

通过假定阀芯不动来实现的，但在实际运行中阀芯和流体相

互影响，需要考虑流固耦合的影响。张蕊华［５］对阀芯及其周

围流场数值模拟时考虑了流固耦合，先对流场分析进行了计

算，然后将数值结果加载到固体结构上，显然这种流固耦合



的数值计算是单向的。在换向阀的实际工作中，换向阀的开

合是一个动态过程，阀芯的运动及形变相反又会对流体运动

产生重要影响［６］。

针对上述问题，将流固耦合理论和动网格技术相结合，

以流体力学软件ＣＦＤ－ＡＣＥ＋为平台，对３种不同节流结构
的液控换向阀在弹簧力、驱动力及流体力作用下的开启过程

进行动态模拟分析，为改善液压滑阀内部流体流动状态、动

态响应特性和阀芯受力状况提供依据。

１　三维几何模型和网格划分

液控换向滑阀由多个阀体内腔组成，本文主要对其中的

一个阀体内腔进行研究［７］。以 Ｐ－Ｂ口开启过程为例，其结
构示意图如图１所示，在出口节流处阀芯台肩上设有３种不
同的节流结构。

　　借鉴朱钰［８］的简化方法，将液控换向滑阀阀芯两端部分

及其附近流域略去，弹簧模型加载到阀芯一端。由于阀体内

腔、流域和阀的内芯均以阀中央对称布置，为提高计算效率

取流体区域和阀芯的对称作为研究对象。

　　在划分网格时采用高精度六面体结构网格，考虑流固耦

合导致网格形变较大，三维瞬态流场解析误差太大，因此采

用单一的网格变形方式，划分网格的变形能力和变形品质就

很难控制。本研究将弹簧法和超限插值法联系起来处理结

构网格的形变。基于分块网格的观点，将计算区域分成１６
个网格区。采取弹簧联系不同网格区的角点，通过弹簧启动

各角点的形变［９］。３种不同节流结构的液控换向滑阀网格
划分情况如图２所示，在阀芯出口台肩处为Ａ、Ｂ、Ｃ３种不同
的节流结构。对节流处进行细化网格可以大大提高数值模

拟结果的准确性。

图１　液控换向滑阀结构示意图

图２　网格划分

２　计算条件及参数设置

入口条件：压力入口，选取６ＭＰａ；
出口条件：压力出口，设为大气压；

阀芯驱动压差：１ＭＰａ；
弹簧刚度：８０Ｎ／ｍｍ；
液压油：型号 ＶＧ４６，密度 ρ＝８９０ｋｇ／ｍ３；运动粘度 μ＝

４６ｍｍ２／ｓ；设为不可压缩流体；
湍流模型：ｋ－ε湍流模型。
仿真中不考虑温度、泄漏的影响，阀芯和阀体之间配合

良好，无径向间隙，阀芯只考虑轴向位移。

３　仿真结果分析

３．１　阀芯运动情况分析
阀芯的运动影响因素主要是驱动力、液动力以及弹簧

力。为验证数值计算结果的正确性，利用ＡＭＥＳｉｍ软件建立
如图３所示的液控换向阀模型，与 ＣＦＤ－ＡＣＥ＋所建立的无

节流结构理想滑阀模型仿真结果进行对比，两种软件仿真得

到的阀芯位移、速度和加速度对比情况如图４所示。

图３　液控换向阀ＡＭＥＳｉｍ模型

　　阀芯稳态位移的计算公式为：
Ｆｓ＝－０．４３ＷΔＰｘ

［６］
ｖ

Ｆ＋Ｆｓ＝ｋｘｖ

Ｆ＝ΔＰ１·
π
８Ｄ

２

Ｗ ＝ π２











 Ｄ

（３）

式中：Ｄ为流道直径；ｘｖ为阀芯稳态位移；Ｗ为阀口的面积梯
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度；ｋ为弹簧刚度；Ｆ为滑阀阀芯所受的驱动力；Ｆｓ为阀芯所

受的稳态液动力；Δｐ为滑阀进出口压差；Δｐ１为驱动压差。

从式（３），解得阀芯的稳态位移为０．７１ｍｍ，而 ＣＦＤ－

ＡＣＥ＋和 ＡＭＥＳｉｍ仿真的结果与理论计算值误差分别为

３１％和１１．３％，ＣＦＤ－ＡＣＥ＋的数值计算结果因考虑了流

固耦合作用和流场微小流动带来的影响而更加精准。但因

仿真条件的设置和理论计算的方法不可能完全一致，仍存在

一定的误差。

图４　ＣＦＤ－ＡＣＥ＋和ＡＭＥＳｉｍ仿真结果

　　利用ＣＦＤ－ＡＣＥ＋仿真得到的３种节流结构的液控换

向阀阀芯位移随时间的变化情况如图５所示，假设当阀芯位

移同一波动周期内波动幅度与该段波峰值之比小于０５％

时，即为稳态。

从图５可看出在液控换向阀 Ｐ－Ｂ开启过程中，３种节

流结构阀芯位移均存在一定的波动，超调量分别为４５９％、

４８．９％和４８．７％，稳态位移分别为 ０．６４ｍｍ、０．５９ｍｍ和

０４８ｍｍ。Ａ型超调量最小，稳态位移最大，达到稳态所需的

时间也最短。

图５　阀芯开启过程的位移

３．２　液动力分析

滑阀阀芯表面所受到的轴向力可以由阀芯表面所受的

压力对表面积积分得到，阀芯表面轴向力即为液动力［１０－１２］。

图６给出了３种阀芯开启过程中所受液动力变化情况，包括

瞬态液动力和稳态液动力，其中瞬态液动力等于不同瞬间总

的液动力与稳态液动力之差。可知稳态液动力的大小均为

负值，方向即为阀口关闭的方向。在阀芯开启过程瞬间，瞬

态液动力变化较大，设计阀时须加以考虑。Ａ型阀芯稳态液

动力值最小，达到稳态所需的时间最短，但瞬态液动力波动

峰值较大。

图６　阀芯开启过程液动力变化

３．３　流固耦合分析

图７给出了３种节流结构液控换向阀在开启初期、最大

位移和稳态时流域的压力场和阀芯所受的冯．米斯应力场。

冯·米斯应力是根据第四强度理论得到的一种当量应力，可

以用来对疲劳、破坏等进行评价［１３］。
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图７　不同时刻压力场和应力场

　　从图７可以看出，在阀口节流区域靠近阀体的流场均会

产生负压，其中Ｂ型阀芯负压区域较大。流场的负压导致产

生气蚀。由于气蚀，阀芯则容易破坏。在入口靠近阀杆的流

场均出现了高压区，这会对阀芯形成高压冲击，从而影响阀

芯的径向平衡，容易造成阀芯卡死。３种节流结构阀芯所受

冯．米斯应力值的分布基本一致，在阀芯台肩和阀杆连接处

冯．米斯应力值均最大。图８为阀芯开启过程应力值的峰值

随时间变化情况。从其中可知，阀芯开启过程最大冯．米塞

斯应力值均存在波动，其中 Ａ型阀芯稳态值最小，Ｂ型阀体

内芯稳态值和瞬态值最大。Ｂ型阀芯开启过程所受冯．米塞

斯应力的峰值为３５．５ＭＰａ，阀芯材料（２０ＣｒＭｏ）的抗拉、抗剪

和抗压强度都大于２００ＭＰａ［１４］，根据换向阀的强度理论，换

向阀使用过程中的安全系数取为２，由此文中所研究的３种

节流结构的阀芯强度均满足要求，设计时无需考虑阀芯的疲

劳破坏。

　　图９给出了３种节流结构阀芯在开启初期、最大位移和

稳态位移时阀芯的形变及其分布情况。

从图９可看出，阀芯的径向形变主要发生在阀杆上，最

大形变分布位置和大小随时间不断变化。达到稳态时，阀杆

在入口处靠近阀口方向和出口处背离阀口方向产生较大变

形。稳态时３种节流结构阀芯的最大形变分布位置基本相

同，Ｂ型阀芯最大形变较大，Ａ型阀芯最大形变较小。

图８　阀芯开启过程最大冯·米塞斯应力值变化
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图９　不同时刻阀芯形变

４　结论

１）液控换向阀开启时在阀口节流区域靠近阀体的流场
产生负压区，在入口靠近阀杆的流场出现高压区；

２）在阀芯开启同时，瞬态液动力值变动较大，冯·米斯
应力最大值主要集中在阀芯台肩和阀杆连接处，设计阀时须

加以考虑；

３）稳态时３种节流结构阀芯的最大变形分布基本相
同，Ａ型阀芯最大变形较小；
４）Ａ型阀芯在试验条件下达到稳态时位移最大，液动

力、稳态冯．米塞斯应力值最小和位移超调量最小，时间最
短，设计阀芯时可以考虑采用该节流结构。
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