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摘要：为掌握位移 -电反馈型插装式比例节流阀主阀腔内流体流动区域的流场分布情况等基础问题，将 CFD技术应用到该阀主阀

内部三维流场分析中。应用数值模拟技术进行了三维网格划分，得到了位移 -电反馈型插装式比例节流阀在两种不同开口度下流体

的压力、流速及流线情况，对流场仿真结果进行了对比分析。研究结果揭示了该阀主阀腔内的流场分布情况，给出了其能量耗散的具

体位置，为其后续优化研究奠定了理论基础。
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Numerical simulation analysis of main valve of displacement-electricity
feedback cartridge proportional throttle valve
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Abstract：In order to master the basic problems of the flow field distributions of main valve of displacement-electricity feedback cartridge
proportional throttle valve，the CFD method was used in the simulation of the three dimensional flow field of main valve of proportion
cartridge valve. After the analysis of simulation，the pressure，velocity and streamline distributions were established in different openings of
the valve. The flow field distributions were obtained and the energy dissipation location was gotten. The research results provide theoretical
basis for the structure optimization.
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0 引 言

随着工业技术的发展，锻压机、注塑机、压铸机等

大型液压机在国内的应用越来越多，这类机械具有空

载时速度快、重载时速度低的特点，因此对于调速系

统的控制元件要求很高。插装结构的比例节流阀具有

几倍于普通比例调速阀的通流能力，且结构简单、成

本低、动静态特性好和可靠性高咱1-3暂，对实现系统的平
稳性和无级调速具有重要的意义。

现有的插装式比例节流阀工作原理主要有位移-
力反馈、位移-流量反馈、三级控制型和位移-电反馈四
种。位移-力反馈型利用自调节液压设计实现流量控
制，其结构简单、可靠、成本低，但其控制精度受放大器

和比例电磁铁的非线性、阀芯和弹簧的制造误差、摩擦

力、液动力等因素的影响较大，且动态响应较低咱4暂；位
移-流量反馈型采用液压反馈控制阀芯位置，成本低，
但其特性受油温、稳态液动力、配合间隙的泄漏等因素

的影响较大，一般只应用于低压咱5暂；三级控制型也是基
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于位移-力反馈控制原理，增加一个放大级保证了较高
的响应速度和大流量要求，但稳态特性同样受比例电

磁铁位移力特性、摩擦力、液动力等因素的影响，且结

构复杂。位移-电反馈型引入了电反馈闭环控制，只要
位移传感器的精度足够高，阀的稳态精度就可以达到

相当高的水平，相比于以上类型的插装式比例节流阀，

控制精度和响应速度均较好，因此在连轧机、液压机、

坦克、军舰等方面都得到了广泛的应用咱6-8暂。
目前，位移-电反馈型插装式比例节流阀国外已

比较成熟，德国 Rexroth、意大利 Atos等液压元件公司
已将其批量生产并投入使用。国内浙江大学对位移-
电反馈型插装式比例节流阀进行了一定的基础研究，

山东泰丰液压股份有限公司完成了该阀的国产化设

计、加工及相应测试工作，并已申请一项发明专利，但

其产品性能仍不稳定，不能广泛应用于工业生产，其

很大一部分原因在于对这种阀的理论研究工作不多，

很多基础问题有待突破。

本研究通过研究位移-电反馈型插装式比例节流
阀主阀腔内流体流动区域的压力场、速度场分布情况

等基础问题，为该阀的进一步改进设计提供一定的理

论参考基础。

1 位移-电反馈型插装式比例节流阀
的工作原理

位移-电反馈型插装式比例节流阀的工作原理图
如图 1所示。该阀采用了比例阀（先导阀）控制双作用
活塞缸（主阀）的结构，即通过控制活塞缸两腔的压

力，实现对活塞（主阀芯）位移的直接控制。

位移-电反馈型插装式比例节流阀的主油路对主
阀芯的作用力基本平衡，主阀芯的位移由先导阀控制

D、E两腔的压力来控制，与主油路的流量和压力无
关。通过对主阀芯位置的精确定位，控制了节流口的

开度，从而实现控制流量的目的。主阀芯带有缓冲头，

可以避免阀口开启和关闭时的冲击。

2 仿真模型的建立

2.1 主阀实体模型的建立

根据 椎80 mm通径位移-电反馈型插装式比例节
流阀的实际结构尺寸，本研究用三维实体建模软件

Solidworks建立了该阀的结构简图，如图 2所示。该阀
主要由阀套 1、阀芯 2（阀芯下端部有节流槽）、盖板 3、
阀盖 4、位移传感器 5和先导阀 6组成。阀套 1、阀芯 2
和阀块 8共同构成了主阀阀腔的流体流动区域 7。

2.2 流场区域模型的建立

本研究在数值分析中所要计算分析的是主阀阀

腔的流体流动区域。根据流动区域的几何尺寸，本研

究建立该区域三维流场模型，如图 3所示。

3 网格划分及边界条件的设置

3.1 网格的划分

网格是 CFD模型的几何表达形式，也是模拟与分
析的载体。FLUENT公司开发的配套网格划分软件
GAMBIT，可实现与 Solidworks模型的数据交换，支持
STEP格式文件的导入和导出，能很好地解决模型在
转换时的失真问题。

本研究将主阀阀腔三维流场区域模型通过格式

转换导入 GAMBIT。由于几何模型比较复杂，本研究采

图 2 位移 -电反馈型插装式比例节流阀结构图

1—阀套；2—阀芯；3—盖板；4—阀盖；5—位置传感器；6—
先导阀；7—流体流动区域；8—阀块

（a）三维结构图 （b）二维视图

图 1 位移 -电反馈型插装式比例节流阀工作原理图

（a）俯视图 （b）正视图

图 3 三维流场区域模型
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用非结构化的混合网格单元 Tet / Hybrid（网格主要由
四面体组成，个别位置可以有六面体、椎体或楔形体）

进行网格划分，如图 4所示。相对于结构化网格，非结
构化网格计算过程复杂，但具有优越的几何灵活性，

不但可以拟合任意的复杂边界外型，其随机的数据结

构还有利于进行网格自适应。

3.2 边界条件

（1）计算模型：流动状态为紊流，流体为牛顿流
体，不可压缩，笔者采用 RNG k-着紊流模型，考虑热交
换过程。

（2）材料特性：本研究选用介质为 ISOVG46矿物
油，密度为 890 kg/m3，粘度为 0.04 094 kg/（m·s）。
（3）边界条件：流体与壁面接触的边界为静止壁

面。进出口边界条件取为压力入口和压力出口，压差取

0.5 MPa，出口边界处静压设为 0，回流方向垂直于边界。
4 流场的仿真分析

本研究分别对开口为 12 mm 和 24 mm 两种情

况时位移-电反馈型插装式比例节流阀三维流场进
行仿真。

主阀阀腔三维流场压力分布如图 5~图 7所示。在
图 5中，以主阀阀腔的底面中心处为坐标原点（以下
同）。不同开口不同截面处压力分布图如图 7所示。其
中，Y =0位置处的截面图如图 7（a）、图 7（b）所示，X=
126 mm位置处（即阀套六个通孔轴心处）的截面图如
图 7（c）、图 7（d）所示。开口为 24 mm时，阀芯下端部的
节流槽被剖到，形成了图 7（d）中部的十字连通区域。

从仿真结果可以看出，除了节流口处的压力突

变，阀套上 6个通孔处的压力以及阀套与流道相接
处，压力变化也比较明显。节流口处的局部压降随着

图 7 不同开口不同截面处压力分布图

（a）12 mm纵截面（Y=0）

（b）24 mm纵截面（Y=0）

（c）12 mm横截面（X=126 mm）

（d）24 mm横截面（X=126 mm）

图 4 三维模型网格划分示意图

图 5 三维模型 12 mm开口流场压力分布图

图 6 三维模型 24 mm开口流场压力分布图
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开口的增大而减小。阀套 6个通孔对应的壁面压力明
显较高，且距离流道越远，压力越高。

主阀阀腔三维流场内部流线图和速度矢量图如

图 8~图 10所示，从图 8、图 9、图 10（a）、图 10（b）的仿
真结果可以看出，阀腔内部流体通过节流口，经阀套

的 6个通孔流入外围阀腔，在外围阀腔形成上下 2个
漩涡区；并且在与出口流道相对的区域内，流场漩涡

区的强度更大。与阀腔其他区域流体速度相比，阀芯

内腔的流体流动非常缓慢，而且形成很大的漩涡区。

出口流道上方出现回流漩涡区，且随着开口增大，漩

涡区域变小，能量损耗减小。

从图 10（c）、图 10（d）的仿真结果可以看出，流体
在阀腔水平方向通过节流口，经阀套的 6个通孔流入
外围阀腔，碰到壁面后分别按顺时针和逆时针的方向

流动，而相邻通孔流出的液流方向是相反的，这样在

外围阀腔就形成了多个漩涡区。三维流场模型的搭建

过程中，考虑到了阀腔中横截面上的流动、阀腔的形

状和出口流道等因素对流动特性的影响，能够比较真

实地反应流场内的流动情况。从仿真结果可以看出，

阀腔流场的压力及速度分布不是简单的轴对称流动。

5 结束语

本研究通过对位移-电反馈型插装式比例节流阀
主阀腔内流体流动区域进行数值模拟分析，得出 12 mm

和 24 mm两种不同开口度下其内部流体压力分布情
况和流动特性，给出了其压力突变、速度突变所产生

能量耗散的具体位置。

上述研究结果可为位移-电反馈型插装式比例节
流阀结构的进一步优化设计奠定理论参考基础，后续

将通过阀口形式优化、流道合理设计、先导阀和主阀

匹配等方面，进一步研究减小该阀压力和流量冲击的

具体方法，从而减小能量耗散，提高使用性能，为该阀

的国产化研究奠定理论基础。

（a）12 mm纵截面（Y=0）

（b）24 mm纵截面（Y=0）

（c）12 mm横截面（X=126 mm）

图 8 三维模型 12 mm开口流场内部流线图

图 9 三维模型 24 mm开口流场内部流线图

（d）24 mm横截面（X=126 mm）

图 10 不同开口不同截面处速度矢量图
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中，同时给出了已有模型得出的最优点（d=2Dout），对比
结果表明，采用本研究模型优化管中心距后，集热器单

位集热量的成本降低了 1.5%，制造成本降低了 4.6%。
4 结束语
（1）本研究建立了综合考虑集热器集热性能和成

本的管中心距优化模型，采用该模型对常见的真空管

管外径为 58 mm的太阳能集热器进行优化，得出的最
优管中心距为 1.2 Dout；
（2）与已有模型优化后的管中心距为 2 Dout的集

热器相比，利用本研究模型优化后的集热器单位集热

量成本降低了 1.5%，制造成本降低了 4.6 %。
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