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固体颗粒物致液压阻尼孔阻塞的形成机理
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摘要：针对固体颗粒物致液压阻尼孔阻塞的问题，运用软件Ｆｌｕｅｎｔ中的欧拉－欧拉多相流模型对细长孔型的液压阻

尼孔流域进行三维固液两相流数值计算与分析．研究结果表明：在阻尼孔入口附近，固体颗粒物处于堆状淤积状态，

固相体积分数沿中心轴线流动方向存在“阶跃”现象，且 固 相 体 积 分 数 随 油 液 黏 度 的 增 大 而 减 小，并 随 颗 粒 物 密 度

的增大而增大．阻尼孔进口中心区域颗粒的淤积是形成阻尼孔阻塞的主要原因．
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　　液压阻尼孔是大多数液压元件中不可或缺的组

成结构，其实 质 是 一 种 液 阻，一 般 用 于 有 流 量 通 过

时，阻尼孔两 侧 因 局 部 损 失 而 产 生 压 差，以 达 到 节

流、调压、缓冲 和 减 振 等 作 用．比 如 先 导 式 溢 流 阀 主

阀上下腔之 间 开 设 压 差 阻 尼 孔 来 驱 动 主 阀 芯 的 运

动；柱塞泵配流盘上有阻尼孔用以减小柱塞在高低

压区之间运动的冲击；液压缸行程端部设置缓冲阻

尼孔．据统计，液压系统７０％左右的故障均与油液污

染有关［１］，油液污染尤其是固体颗粒物可导致液压

系统中的阻尼孔阻塞，致使系统性能变迁、退化，严

重威胁着液压 元 件 及 系 统 的 可 靠 性．挖 掘 机 液 压 系

统机械无法 行 驶 和 回 转 或 反 应 慢、力 量 不 足；阀 杆
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处于中位，在 自 重 的 作 用 下，液 压 缸 有 明 显 的 下 沉．
这几种故障原因都是“控制阀前端先导油孔堵塞”，

其对应的排除 方 法 均 为“清 洁 先 导 油 路”［２］．可 见 液

压阻尼孔因油液中的污染物而阻塞在工程实践中非

常普遍．
目前对于阻尼孔阻塞的研究主要集中于阻尼孔

阻塞的宏观机理及阻塞对元件的外特性影响，张德

生等［３］理论分析了阀控充液式液力耦合器电液阀因

水介质中的煤粒和水垢造成阻尼孔阻塞的故障宏观

机理及应对措施．陈国安等［４］分析各阻尼孔发生 不

同程度堵塞，以及在不同程度堵塞时所表现出来的

异常现象及其 对 液 压 系 统 产 生 的 影 响．从 阻 尼 孔 内

颗粒－油液固液两相流流动角度出发，进行阻尼孔阻

塞内部形成机理分析的相关研究尚未见到．
对于固体颗粒物导致液压阻尼孔阻塞的问题，
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仅靠工程实际中进行简单清洗不足以从根源上解决

问题，应从阻尼孔内部流动机理层面进行分析．本文

针对固体颗粒物导致液压阻尼孔阻塞的问题，运用

Ｆｌｕｅｎｔ中的欧拉－欧 拉 多 相 流 模 型 对 细 长 孔 型 液 压

阻尼孔流场进行三维数值计算，重点分析了固体颗

粒物导致阻尼孔阻塞的形成机理，探索了阻尼孔阻

塞的影响因素，为液压阻尼孔抗阻塞设计提供了理

论依据．

１　液压阻尼孔ＣＦＤ模型

１．１　计算模型

在进行液压电机泵的溢流阀加 载 试 验［５］中，１８
ＭＰａ以内可以稳定调压，从１８ＭＰａ开始，两次出现

系统压力无法向更高压力调节并且伴随强烈的压力

波动．为此，通 过 清 洗 先 导 式 溢 流 阀 主 阀 芯 和 阀 体，
均有效地解决了压力失调的问题，压力可平稳地在

０至额定压力２２ＭＰａ内 调 节．分 析 认 为，油 液 中 含

有的固体颗粒导致阻尼孔阻塞或者阀芯卡滞［６］，从

而引起调压失效．由文献［７］可 知，先 导 式 溢 流 阀 阻

尼孔部分阻塞后，阻尼孔节流阻尼作用增强，溢流阀

的压力超调增大，也使得最终稳定后的调定压力值

减小，压力达不到调定值，即稳定值比调定值小，这

与实际中发现的阻尼孔阻塞结果是一致的．
现以先导式溢流阀中主阀芯上的细长孔型阻尼

孔（见图１）为研究对象，其作用是在先导阀芯开启、

图１　先导式溢流阀及主阀芯阻尼孔
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油液通过阻尼孔流动时，因过流面积急剧减小造成

局部损失而产生压差，驱动主阀芯开启实现溢流．
由于主阀芯阻尼孔上下两腔过流面积都远大于

阻尼孔流道过流面积，计算时将阻尼孔流域简化成

收缩段、阻尼 孔 和 扩 张 段 三 段 的 串 联 组 合，建 立 如

图２ａ所示的阻尼孔几何模型．依据文献［８］，为确保

流动的稳 定 和 充 分 性，其 中 收 缩 段 直 径Ｄ１ 取１０
ｍｍ，长度Ｌ１ 取１５ｍｍ，阻 尼 孔 孔 径Ｄ２，长 度Ｌ２，
扩张段直径Ｄ３ 取１０ｍｍ，长度Ｌ３ 取１５ｍｍ．

图２ｂ为阻尼孔流域模型网格划分，其中在收缩

和扩张段利用尺寸函数进行网格尺寸光滑过渡．

图２　阻尼孔计算模型
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１．２　计算条件

Ｆｌｕｅｎｔ提供的多相流模型中，欧拉－拉格朗日模

型将液体作为连续相，将颗粒作为离散相，直接计算

颗粒物的运动．其 优 点 是 计 算 可 以 得 到 颗 粒 物 的 运

动轨迹，颗粒物在流场中的分布与演化情况清晰可

见，但其 缺 点 是 离 散 相 的 体 积 分 数 一 般 不 能 超 过

１０％，且计算量大．
在液压阀的油液中颗粒相对比较稀疏，但局部

有聚集现象，目前欧拉－拉格朗日模型处理稠密颗粒

相的算法尚不成熟，因此选用欧拉－欧拉模型对流体

与颗 粒 物 进 行 模 拟．在 欧 拉－欧 拉 模 型 中，颗 粒 物 也

作为连续相处 理 并 占 有 一 定 的 体 积 分 数．本 文 固 液

两相之间 的 曳 力 函 数 选 择Ｓｙａｍｌａｌ－Ｏ’ｂｒｉｅｎ模 型，

计算采用标准ｋ－ε湍流模型．
材料的物性参数为：油液密度８８９ｋｇ／ｍ３，动力

黏度０．０３５　５６ｋｇ／ｍ·ｓ，假 设 固 体 颗 粒 为 理 想 球

体［９－１０］，金属颗粒粒径５μｍ，颗粒密度７　２００ｋｇ／ｍ３．
计算条件与边界条件的设定：进口边界条件为

压力进口，进口设置固体颗粒的体积分数为５％，出

口边界条件为压力出口，出口设置回流固相体积分

数为０，各项收敛残差取１０－６．
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２　固体颗粒物的分布及阻塞的形成

现以阻尼孔孔径１ｍｍ，孔长１０ｍｍ，进口压力

１２ＭＰａ、出口压力９ＭＰａ，颗粒密度７　２００ｋｇ／ｍ３，油
液黏度０．０３５　９６ｋｇ／ｍ·ｓ为算例，分析计算结果．

图３为固体颗粒物在阻尼孔流域的体积分数分

布云图．由图３可知，固体颗粒物在阻尼孔进口处于

堆状淤积状态，且沿着流动方向固体颗粒物的体积

分数逐渐增大；在阻尼孔内固相体积分数与其进口

内核相当且均 大 于 进 口 的５％；在 阻 尼 孔 进 口 端 面

侧壁也附着高体 积 分 数 的 固 相 颗 粒．图４为 阻 尼 孔

流域压力云图，阻尼孔因局部损失而产生较大的压

差，大约为２ＭＰａ．图５为阻尼孔进口流域固体颗粒

速度矢量图，在阻尼孔中心轴线附近流速较大而沿

着半径向外逐渐减小．

图３　固体颗粒体积分数云图
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图４　阻尼孔流域压力云图
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图６为固体颗粒物在阻尼孔流域的流 线 图．从
流线图可以看出，在阻尼孔收缩段流域，由于液流过

流面积的突然减小，液流急剧改变流向而涌向阻尼

孔进口，这将导致油液中携带的固体颗粒物也向阻

尼孔进口聚集，随着流动的持续不断，因过流面积的

狭小，颗粒物短时间无法通过阻尼孔而淤积在进口，

且因时间的持 续 和 压 差（见 图４）的 驱 动，靠 近 阻 尼

孔的内核固体颗粒物体积分数越来越高；在阻尼孔

内部由于过流面积小，液流速度大（见图５），固体颗

粒物以进口内核的体积分数不断输出；在阻尼孔侧

壁端面附近，液流因流向的急剧改变而附壁流动，在
径向外端拐角区域，形成漩涡，如图６中的Ａ、Ｂ区．
因此在旋涡离心携带的作用下，一部分颗粒始终停

留于拐角处，一部分将随着主流束向阻尼孔入口流

动聚 集．综 合 分 析，在 阻 尼 孔 流 域 急 剧 收 缩－扩 张 的

流域下，由于过流面积的突然减小，固体颗粒大量淤

积可导致阻尼孔的阻塞．

图５　固体颗粒速度矢量图
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图６　固体颗粒流线图
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３　阻尼孔流域固体颗粒物分布的影响
因素

为了定量地显示阻尼孔流域固体颗粒物的分布

情况以及分析阻尼孔流域固体颗粒物分布的影响因

素，在阻尼孔 流 域 建 立 了 如 图２ａ所 示 的 两 个 坐 标

系，其中坐标系ｘ１ｏ１ｙ１ 是建立在阻尼孔流域进口，
以阻尼 孔 中 心 轴 线 方 向 为ｘ１ 轴，以 固 相 体 积 分 数

为纵坐标ｙ１，用于评价沿阻尼孔中心轴线方向颗粒

的分布；坐标系ｘ２ｏ２ｙ２ 是建立在阻尼孔进口（ｘ 坐

标轴向 进 口 方 向 偏 移２ｍｍ），以 阻 尼 孔 径 向 为ｘ２
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轴，以固相体积 分 数 为 纵 坐 标ｙ２，用 于 评 价 沿 阻 尼

孔进口附近沿半径方向的颗粒分布．
３．１　颗粒密度

图７ａ为阻尼孔 孔 径１ｍｍ，孔 长１０ｍｍ，进 口

压力１２ＭＰａ，出口压力９ＭＰａ时，颗粒物体积分数

轴向（即在坐标系ｘ１ｏ１ｙ１ 下）分布随密度变化的曲

线，分别 取 固 体 颗 粒 密 度 为２　０００、４　０００、５　０００、

７　２００ｋｇ／ｍ３．由 图７ａ可 以 看 出，在 阻 尼 孔 收 缩 段

前，颗粒物体积 分 数 基 本 没 有 变 化，保 持 在５％；在

阻尼孔入口处，固相体积分数出现“阶跃”现象（即急

剧增大）；在阻尼孔内沿中心轴方向的固相体积分数

保持在较高数 值 且 随 颗 粒 密 度 的 增 大 而 增 大．在 阻

尼孔进口附近，由于过流面积的急剧减小，导致颗粒

急剧聚集，使得固相体积分数急剧增大；在阻尼孔内

由于颗粒密度的增大，颗粒运动惯性增大，固体颗粒

在压差液流携带下急速向前运动而保持较大体积分

数．

图７　颗粒体积分数随密度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ

图７ｂ为阻尼孔孔径１ｍｍ，孔长１０ｍｍ，进口

压力１２ＭＰａ，出口压力９ＭＰａ时，颗粒物体积分数

径向（即在坐标系ｘ２ｏ２ｙ２ 下）分布随密度变化的曲

线．由图７ｂ可 以 看 出，颗 粒 物 体 积 分 数 沿 半 径 呈

“Ｗ”型分布，即在阻尼孔中心及径向末端区域固相

体积分数较大；在阻尼孔中心及附近区域，固相体积

分数随密度的增大而增大，在径向末端，固相体积分

数随密度的增大 而 减 小，如 图７中 的Ｃ、Ｄ区；结 合

图５和图６，阻尼孔中心区域颗粒速度较径向周 边

高，密度大的颗粒惯性大，颗粒之间的内聚力增强，
油液与颗粒之间的附着力也增强．在压差驱动下，密

度大的颗粒更易在阻尼孔入口聚集，密度小的颗粒

始终处于阻尼孔径向末端附近的旋涡中，密度大的

颗粒也易被甩出旋涡而向阻尼孔中心聚集，固体颗

粒物在阻尼 孔 入 口 的 高 浓 度 淤 积 将 导 致 阻 尼 孔 阻

塞．
３．２　介质黏度

图８ａ为阻尼孔 孔 径１ｍｍ，孔 长１０ｍｍ，进 口

压力１２ＭＰａ，出口压力９ＭＰａ时，颗粒物体积分数

轴向（即在坐标系ｘ１ｏ１ｙ１ 下）分布随介质黏度变化

的曲 线，分 别 取 油 液 黏 度 为０．０３９　５６、０．０５４　９０、

０．０９１　２０ｋｇ／ｍ·ｓ．由图８ａ可以看出，在阻尼孔入口

固相体积分数剧增，且达到一个较高的稳定水平，也
呈现“阶跃”现象；阻尼孔内中轴线上固相体积分数

保持较高数值且随黏度的增大而减小，其原因在于

油液黏度大，颗粒运动阻力大，不易进入阻尼孔，而

颗粒在阻尼孔入口集聚较多．

图８　颗粒体积分数随黏度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
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　　图８ｂ为阻尼孔孔径１ｍｍ，孔长１０ｍｍ，进口

压力１２ＭＰａ，出口压力９ＭＰａ时，颗粒物体积分数

径向（即在坐标系ｘ２ｏ２ｙ２ 下）分布随介质黏度变化

的曲线．由图８ｂ可以看出，在阻尼孔入口径向方向，
固体颗粒体积分数呈“Ｗ”型分布规律；在阻尼孔入

口，随着油液黏度的增大，颗粒体积分数下降，而在

径向周边颗粒 随 油 液 黏 度 的 增 大 而 增 大．在 紧 靠 阻

尼口入口的壁面，沿壁面法线方向存在着很大的速

度梯度和旋度 的 流 动 区 域．黏 性 应 力 对 边 界 层 的 流

体来说是阻力，随着流体沿物面向后流动，边界层内

的流体会 逐 渐 减 速、增 压．边 界 层 内 存 在 着 正 压 梯

度，流动在正压梯度作用下会进一步减速，最后整个

边界层内流体的动能都不足以长久地维持流动一直

向下游进行，以致在物体表面某处其速度会与势流

的速度方向相反，即产生逆流形成旋涡，如图６固体

颗粒流线图 中 的 Ａ区（对 应 图８ｂ中Ｆ区）和Ｂ区

（对应图８ｂ中Ｅ区）．在旋涡的离心力固体颗粒在阻

尼孔入口附近径向周边区域周旋淤积，且随黏性力

的增强颗粒体积分数增大．油液黏度大，颗粒在阻尼

孔内和阻尼孔入口浓度低，在径向周边浓度高．

４　结论

１）固体颗粒 物 在 阻 尼 孔 进 口 处 于 堆 状 淤 积 状

态，固相体积分数呈现“阶跃”现象，且沿流动方向体

积分数逐渐增大；在阻尼孔内固相体积分数与其进

口内核相当且都大于进口；在阻尼孔进口端面侧壁

也附着高体积分数的固相颗粒．

２）在阻尼孔 内 沿 中 心 轴 方 向 的 固 相 体 积 分 数

随颗粒密度的增大而增大，在径向末端，固相体积分

数随颗粒密度的增大而减小；阻尼孔内中轴线上固

相体积分数随黏度的增大而减小．
３）阻尼孔进 口 附 近 的 中 心 区 域 颗 粒 物 的 淤 积

是导致阻尼孔阻塞的主要原因．
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