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摘要：目的 滑阀结构对阀流场有直接影响，为提高滑阀性能，对不同阀芯结构阀流场进行分析。方法 采

用 U 型、三角型和无节流槽 3 种阀芯结构，利用 ADINA 软件流固耦合模块，对 3 种阀芯的滑阀流场情

况进行分析计算，研究阀流道内流体流速和压力分布情况。结果 在进口处具有较高的流速，无节流槽

阀芯在阀口处速度降低最大，U 型节流槽阀芯在阀口处速度降低最小；U 型节流槽阀芯在整个流道内压

力变化较小，无节流槽阀芯在整个流道内压力变化最大。结论 阀芯开设节流槽可以明显改善阀流道内

流场分布情况，改善阀的性能，其中 U 型节流槽阀芯具有良好的性能。 
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ABSTRACT: The paper aims to analyze the fluid field of different valve core structure based on the direct influences of 

spool valve structure on fluid field of spool valve, so as to improve spool valve performance. U-shaped, triangular and 

throttling groove-free valve core structures were adopted and the fluid-structure interaction module of ADINA was ap-

plied to analyze and calculate the spool valve fluid field and research the fluid speed and pressure distribution condition in 

the valve channel. The flow rate was high at the valve port. The speed of throttling groove-free valve core decreased the 

most at the valve port and that of the U-shaped throttling groove valve core decreased the least. The pressure change of 

U-shaped throttling groove valve core was small in the entire channel, and the pressure change of throttling groove free 

valve core was the largest. The valve spool with throttling groove could significantly improve fluid field distribution in 

the valve channel and the performance of valve, in which the U-shaped throttling groove has good performance. 
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近年来包装印刷机械制造行业采用新技术、新结

构、新材料与新工艺后，其产品设计、性能水平和科

技含量明显提高。液压阀是包装机械、印刷机械、食

品机械液压传动中的基础性元件，也是液压系统中的

重要组成部分和关键控制元件之一，可以控制液压油

的压力、流量以及流动方向。液压滑阀由于具有换向

平稳、冲击小、响应快等优点，被广泛应用于饮料灌

装机、粘稠物料充填机、超高压加工设备等机械产品

中[1—5]。伴随着液压系统向高压、大流量、低噪声、

高速化等方向发展，液压滑阀也表现出一定的问题，

如卡紧或卡死、泄露、气穴等现象的产生[6—9]，因此

液压滑阀是近年来研究的热点。 
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吴小锋等[10]研究了液压换向滑阀内部结构，结果

表明通过对结构参数进行优化设计，可明显降低噪声

因子对滑阀瞬态液动力的影响。孙泽刚等[7,11]研究了

U型和 V型节流槽结构对阀气穴性能的影响，通过改

进遗传算法方法优化的节流槽结构，可以明显提高阀

抗气穴性能。刘罡等[12]利用 ADINA软件分析了滑阀

内部流场以及稳态液动力产生的原因，其研究结论对

滑阀的参数设计有一定的指导作用。吴艳蕾等[13]利用

Fluent 软件仿真研究了滑阀阀芯均压槽对液压阀性

能的影响，结果表明加开均压槽可有效减少阀芯所受

径向不平衡力的影响。E. Lisowski等[14]利用 CFD技

术分析了逻辑阀的压力损失，通过分析改进逻辑阀结

构可以明显改善阀的性能。Haink C. Tu等[15]设计了

新型液压阀，通过仿真与试验表明，新结构可以明显

改善频率响应等阀性能。Zhi-fei Peng等[16]利用 CFD

技术分析了双喷嘴挡板阀的流场与结构优化，改进了

喷嘴挡板阀的主阀结构。已有的研究成果表明，利用

CFD 技术研究滑阀可以对滑阀的设计提供良好的参

考，大大降低滑阀的研发成本与周期。文中利用

ADINA 软件对滑阀流场进行分析，以期对滑阀设计

提供一定的参考。 

1  阀芯结构 

阀芯的结构对滑阀性能有着直接的影响[17—20]，

如阀芯所受液动力、阀流道抗气穴性能等，为得到一

个比较优化的阀芯结构，验证不同阀芯结构对阀流道

内流场的影响情况，根据文献[21]选用了带有 U型节

流槽、三角型节流槽和不带节流槽等 3种形式的阀芯

结构，见图 1。阀流道形式见图 2。 
 

 
a U型节流槽阀芯          b 三角型节流槽阀芯 
 

 
c 无节流槽阀芯 

 

图 1  阀芯结构 
Fig.1 Spool core structure 

 

图 2  阀流道形式 
Fig.2 Form of the valve flow channel 

2  基本方程 

ADINA 软件作为全球领先的非线性及多物理场

耦合求解商业程序系统，其流固耦合分析程序在全球

具有领先地位，因此采用 ADINA软件作为仿真分析

工具。 

压力油从滑阀进油口进入滑阀流道后，当流经阀

芯与流道开口处时，由于有效通流面积突然变小，压

力油流速会急剧增加进而形成湍流，根据文献[1，12，

22]采用标准 k-ε湍流模型，并假设油液不可压缩。标

准 k-ε湍流模型方程为： 
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式中：k为湍动能（（kgꞏm2）/s2）；ε为湍动能耗

散率（m2/s3）；U 为油液速度矢量矩阵（m/s）；μt 为

湍流粘度（Paꞏs）；S为平均应变率张量；ρ为液压油

密度（kg/m3）；t 为时间（s）；σk，σε，C1ε，C2ε为调

节常数，σk=1，σε=1.3，C1ε=1.44，C2ε=1.92。 

湍流粘度： 
2

t

k
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式中：Cμ为调节常数，Cμ=0.09。 

在 ADINA 中湍动能 k及湍动能耗散率 ε 的表达

式分别为：
 21.5[(0.01 ~ 0.1) ]k u   (4) 

阀口流量系数为： 

d
t60 2

q
C
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v   (5) 

式中：q
v
为阀口流量（L/min）；Δp 为阀口压差

（MPa）；At为过流面积（m2）。 
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3  流量面积计算 

加工 U 型节流槽时，圆柱形铣刀沿着阀芯轴线

方向旋转切割阀芯凸肩，形成了 U型节流槽。U型节

流槽一部分为等截面流道，另一部分为半圆槽，其三

维结构见图 1a。  

U 形节流槽阀口分为上下 2 个，由主视图中 A1

和 A2两部分组成流量面积 A，将空间曲面 A1近似为

俯视图中平面 A1，平面 A2 在左视图投影后为平面

A2。两部分的流量面积计算过程如下所述。 

当 0≤x≤r时： 

2 2( )L r r x   ， 2arccos
r x

r
 
 ， 

2 2
xD R R L   ， 2arcsin

L

R
     (6) 

2
2

1
2 ( ) ( )

2 x xA R L h D L R D       (7) 

将式（6）和（7）带入： 
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当 x>r时： 
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(11) 
式中：R 为阀杆半径；r 为 U 形槽半径；h 为 U

形槽深度。 

加工三角型节流槽时，角度铣刀沿着圆弧轨迹旋

转切割阀芯凸肩，形成了三角型节流槽。将三角型节

流槽流量面积扇形看作三角形面积近似处理，用三角

形面积来计算三角型节流槽流量面积，见图 4。其中

图 4a，c 是三角形节流槽的主视图和俯视图，图 4b

是最小截面的局部放大，图 4d是图 4a的局部放大。 

三角型流槽的流量面积 S计算过程如下所述。 

在 Rt△ACD中，直角边长 AD为： 
2 2

nm AD R L    

最小截面上 AB为： 

 22b AB m L x     

三角型节流槽最小流量面积为： 

22 tan ( )
2 nS R b


    (12) 

式中：L 为节流槽长度；β 为铣刀夹角；Rn为铣

刀旋转半径。 

4  仿真分析 

选取 32 号抗磨液压油为工作介质，3 种阀芯设

定为同一个阀口开度，液压油密度为 870 kg/m3，进

油口压力为 7 MPa，出油口压力为 0。 

由于滑阀流道具有中心对称性，因此在网格处理

时设置成对称模型，选取模型的一半。网格划分见   

图 5。 

3 种阀芯情况下的速度云图见图 6，压力云见

图 7。从图 6和 7可知，阀芯结构的改变可以直接影

响阀流道内流场的分布情况。从流场内流体的流动速

度角度，流体进入阀流道后流动速度有由高速变低

速，然后速度再提高的过程，在进口处具有较高的流

速。无节流槽阀芯在阀口处速度降低最大，U型节流

槽阀芯在阀口处速度降低最小。从流场内压力分布角

度，U型节流槽阀芯在整个流道内压力变化较小，无 

 

 
 

图 3  U型节流槽结构 

Fig.3 Structure of U-shaped throttling groove 
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图 4  三角形节流槽结构 
Fig.4 Structure of triangular throttling groove  

 

    
a 流体                           b 固体 

 

图 5  网格划分 
Fig.5 Mesh partition 

 

 
 

图 6  速度云图 
Fig.6 Velocity cloud charts 

 

 
 

图 7  压力云图 
Fig.7 Stress cloud charts 



·186· 包 装 工 程 2020年 2月 

节流槽阀芯在整个流道内压力变化最大。通过流场内

压力和流速的变化情况可以得到，U型节流槽阀芯流

场变化最小，说明 U 型节流槽阀芯在 3 种阀芯中具

有最稳定的性能，而无节流槽阀芯流场变化最大，说

明无节流槽阀芯具有最差的稳定性，进而说明在阀芯

上开节流槽可以明显改善阀内流场分布情况，改进阀

的性能。 

5  结语 

阀芯结构可以直接改变阀内流场情况，通过研究

可以得到如下结论：阀芯开设节流槽可以明显改善阀

内流道流场情况，改善阀的性能；在 3 种阀芯中 U

型节流槽具有最好的性能，三角型节流槽次之，无节

流槽最差；为改善阀的性能，在设计阀芯时可以优化

阀芯上节流槽的形式，达到良好的阀性能。 
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