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油温对液压阀口空化影响的实验研究
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摘 要: 空化现象常发生在液压阀口处，严重影响着液压系统的控制精度，并伴有强烈的振动和噪声。针对液压阀口空化现象，运用
可视化的实验方法，研究了油温对空化体积的影响。结果表明，在液压阀口处，当进出口压差一定时，随液压油温度升高，空化体积逐
渐增大。当油液温度在 30℃到 60℃之间时，油温与空化体积近似呈线性关系。
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The Experimental Investigation on the Influence of Oil Temperature on
Hydraulic Valve Orifices Cavitation
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Abstract: Cavitation phenomenon often occurs in hydraulic valve orifices，which seriously affects the control accuracy of hydraulic system，
accompanied by strong vibration and noise． In view cavitation phenomenon of hydraulic valve orifices，visual experimental method was used to
analyze the influence of oil temperature on cavitation volume． As a result，at the hydraulic valve orifices，When the pressure difference between
the inlet and outlet is constant，the cavitation volume increases with the higher of oil temperature． When the oil temperature is between 30℃
and 60℃，the relationship between oil temperature and cavitation volume is approximately linear．
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0 前言
液压技术以流体为工作介质，具有功率密度大、能

无级调速、可灵活布置元件、运动平稳、动作迅速等特
点，在工程机械、建筑机械、农业机械、汽车等行业被广
泛使用［1 － 3］。在常温常压下，一般矿物油能溶解大约
6% ～12%的空气［4］，当油液内某处压力低于空气分离
压时，溶解在油液中的空气析出，最终形成大量气泡并
在高压区溃灭的过程称为空化现象［5］。液压技术在实
际使用过程中，在节流阀、滑阀等阀口处，尤其在小开
度情况下通常会有空化产生。空化作为一种有害现
象，严重影响着液压系统的控制精度，并伴有强烈的振
动和噪声［6］。长期的空化现象会导致元件形成空蚀破
坏，直接影响系统的稳定性，甚至损坏液压元件。因
此，充分了解油液在液压元件阀口处的流动规律显得

十分重要。
早在 1754 年，欧拉就观测到了空化现象的发生，

但未能给出完整的解释和定义［7］。直到 1895 年，费鲁
德才正式提出了“空化”的概念［8 － 9］。1897 年，英国人
发现蒸汽船的螺旋桨出现金属剥落现象，严重影响其
效率，第一次出现了空蚀的概念，自此人们认识到了空
化的危害性。

目前针对液压阀口的空化现象进行的实验研究很
多。Oshima［10］利用半切模型对锥阀气穴流动进行了研
究，得出了锥阀流向( 外流、内流式) 与气穴、流量和噪
声特性的关系。冀宏［11］研究了节流阀结构、流态与空
化噪声的关系，研究发现噪声主要取决于节流槽形状、
流动方向及背压大小，渐扩形节流槽容易出现啸叫，而
具有等截面流道的节流槽噪声较低。闵为［12］在对低压
下锥阀振荡的空化现象研究中发现: 阀芯的振荡型态
与流量密切相关。郑直［13］对液压阀口空气型空化的周
期特性进行了实验研究，明确了液压阀口空气型空化
流动的形态及周期性行为。虽然以上对液压阀口空化
现象的研究取得了很多进展，但是这些实验都没有考
虑油温对空化的影响。对于液压系统，尤其安装在行
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走机械上时，其工作的环境温度大多在 0℃ ～ 40℃范围
内，并且工作时由于流动冲击，摩擦、传热、空化等因素
影响导致油温常在 30℃ ～60℃范围内变化。目前研究
液体温度对空化的影响多集中在水介质空化上［14 － 16］，
但油介质的空化为空气型空化，与水介质的蒸汽型空
化在空化机理上存在本质的不同，所以对于油介质，研
究其温度对空化的影响十分必要。

本文采用二维可视化实验模型，通过流场可视化
的实验方法，研究了液压阀阀口空化时温度对其影响。

1 实验系统
图 1 为实验系统示意图，定量泵 2 在电动机 3 带动

下提供 15 L /min 的流量，油液可通过单向阀 5、三位四
通电磁换向阀 10 和进油节流阀 11 流入实验模型 18，
最后油液从实验模型出油口通过回油节流阀 12 流回
油箱 1。高速摄像机 24 可对油液在实验模型阀口处的
流动过程进行拍摄。实验模型进出口压力分别由 19、
20 两个数显压力表显示，量程为 0 ～ 6 MPa，精度为
0. 2%。油液温度可通过在进、出口管路上放置的温度
传感器测量，量程为 － 50℃ ～ 200℃，精度为 0． 04%。
由于进、出油管路材料为钢，温度介于 0℃到 100℃之
间时，钢的导热系数大于 40 W/ ( m·k) ［17］，而液压油
的导热系数小于 0． 13 W/ ( m·k) ，由于两者量级相差
100 倍以上，管路传热能力远远大于油液，所以进、出油

1．油箱 2．定量泵 3．电动机 4、7．先导式溢流阀
5．单向阀 6、10．电磁换向阀 8、9、13、14、19、20．压力表
11、12．节流阀 15．回油过滤器 16．温度计 17．光源
18．实验模型 21、22．温度传感器 23．温度显示设备

24．高速摄像机 25．计算机

图 1 实验系统示意图

管路对传热的影响可以忽略，认为测量的温度值就为
油液的温度。

本次实验采用 L-HM46 抗磨液压油，该液压油无机
械杂质，无水分含量，油液物性参数如表 1 所示。

表 1 油液物性参数

参数 数值

密度 ρ 869 kg·m －3

运动黏度 ν 4． 66 × 10 －5 m2·s － 1

色度 ＜ 0． 5

实验时，先将回油节流阀 12 调至最大开口，保证
出油口直接与油箱相通。逐步调节进油节流阀 11，使
实验模型进出口压差保持 2． 0 MPa 不变。由于油液冲
击、摩擦、空化等作用可导致实验过程中油液温度升
高，当油温分别在 30℃、40℃、50℃、60℃时，启动高速
摄像机对油液进行拍摄。待油温冷却，再分别控制进
出口压差为 3． 0 MPa、4． 0 MPa重复上述实验操作。

实验模型爆炸图如图 2 所示，共由后盖板、中心框
体、上流道有机玻璃板、下流道金属板、压紧盖板和前
盖板六部分组成。压紧盖板采用有机玻璃保证阀口空
化现象可以被观测。上流道有机玻璃保证了模型可进
侧光，使拍摄更清晰。为使实验模型更接近于实际工
程阀，其余部分材料均采用 45 号钢。

图 2 实验模型爆炸图

实验模型流道结构如图 3 所示。为了减少进出油
口对实验现象的影响，保持流道流动特性稳定，进油口
与阀口间距取 Lin =5 H，阀口与出油口间距取 Lout =6 H。
实验模型流道的几何结构参数如表 2 所示。

2 实验现象与分析

2.1 实验现象
如图 4所示，进出口压差分别为 2． 0 MPa、3． 0 MPa、

4． 0 MPa 时，对应油液温度分别为 30℃、40℃、50℃、
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60℃的最大空化体积单帧图像。从图中可以看出，各
条件下阀口处空穴整体形状大致相同，呈类三角形形
态，且空化云团在体积达到最大后会在尾部开始脱落，
最终破碎成微小气泡随油液流向下游。在进出口压差
相同时，随着油液温度的增加，空化的最大体积逐渐增
大，且随油温近似呈线性增加。

图 3 实验模型流道结构

表 2 流道几何结构参数

参数 数值

流道高度 H 7 mm

进油口与阀口间距 Lin 35 mm

阀口与出油口间距 Lout 42 mm

阀口开度 ε 0． 5 mm

阀口倾角 θ 27°

流道厚度 D 4 mm

图 4 进出口压差相同时，油温分别为 30℃、40℃、
50℃、60℃时的最大空化体积单帧图像

为了进一步说明温度和空化体积关系，实验对每

组拍摄图像取 20 ms 进行灰度均值时均 G
－
计算，最后

将进出口压差为 2． 0 MPa、3． 0 MPa 和 4． 0 MPa 时的不

同温度下的灰度均值时均 G
－
放在一起比较。结果如图

5 所示，图中每个进出口压差条件下灰度均值时均 G
－
都

和温度呈较好的线性关系。这与图 4 中给出的直线变
化基本一致，进一步说明在进出口压差一定时，油温与
空化体积近似呈线性关系。

图 5 不同油温的灰度均值时均 G
－

据文献［15］报道，水介质空化时空化体积会随着
液体温度升高而减小，这与本实验的油液空化现象有
着明显不同。
2.2 分析

本实验观察到以液压油为介质的阀口空化，油温
在 30℃到 60℃之间时，空化区域随着介质温度升高而
增大。由于实验油温在 30℃到 60℃之间远不足以使
油液介质本身发生相变，所以油液的空化是空气型空
化，空穴内气体来自油液中气体的析出，温度升高后，
油液中溶解空气的饱和气压 pv 增大，能溶解的气体减
少，过饱和的气体增多，析出气体的量增加。且气体也
会由于温度升高而膨胀，所以空化区域会随着油温升
高而增大。实验表明: 空化体积随油温近似呈线性变
化，初步判断此线性关系是由空气析出起主导作用，具
体还需进一步研究。

3 结论
本文采用可视化的实验研究方法，在进出口压差

分别保持 2． 0 MPa、3． 0 MPa、4． 0 MPa 的条件下，对液
压阀口空化体积与温度的关系进行了研究。由于油介
质空化和水介质空化机理不同，导致液压油与水介质
在空化时温度对空化体积的影响区别明显。在液压阀
口处，当进出口压差一定时，随液压油温度升高，其空
化体积逐渐增大，当油液温度在 30℃到 60℃之间时，
油温与空化体积近似呈线性关系。
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