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摘 要 ： 该文主要研究了湍流方程黏度修正 函数 、流体湍动 能 、油液流动方向 、阀 口开启 行为对于阀 口 空化现象的影响 以及空化现象

对于 阀 口输 出质量流量 的影响 。 该文以滑阀非全周 阀 口 中 的 Ｋ 型 阀 口 为研究对象 ，
利用 Ｆ

ｌｕ ｅｎ ｔ 滑移网格模型 、
Ｚｗａｒｔ 空化模型和黏度

修正 函数 、
湍动能修正函数展开该文 的研究 。 研究结果表明 ：

湍流方程黏度项修正后
，

阀 口近壁面处 出现 了速度更大 、
范 围更广的 回

射流
，
进而改变空泡形状

；
考虑湍动 能在空化现象的影响后

，
计算域 内 的空化量会增加

；
油液流动方向不仅会影响 阀 口 空化的形态

，
空

化发生 的位置也会影响阀 口输 出 的质量流量大小
；
当空化发生在节流槽内部时

，
空化气体会堵塞阀 口降低阀 口 的有效过流面积

，
进而

影响 阀 口 的输 出流量
；
阀 口开度 的变化会影响空化发生 的位置数量 以及强度 ；

由 于气液两相 的密度差异
，

空化的不稳定性会影响 阀 口

输 出流量 的不稳定性 。
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０ 弓
Ｉ
言

非全周开 口滑阀作为当前液压控制元件最常见的

阀种之
一

，
其应用领域非常宽广 。 正因如此滑阀在使

２８
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用的过程 中也暴露 自 身的诸多缺点
，
如卡滞

［
１

］

、 间 隙泄

漏 、 阀 口空化 、振动噪声等 问题 。 滑 阀阀 口空化作为比

较常见的 问题之一
，
其不仅会对零件造成破坏

，
而且往

往也是诸多问题的根源
，
如 ：

阀 口空化对零件表面造成破环的 同 时还降低了元

件的密封性
；
被空蚀破坏所产生碎屑一般都不能被有

效的清除
，
从而被保留在了液压系统 中

，

这些被保留 的

碎屑
一旦进入到元件的配合间 隙 ，

极易造成卡滞 问题
；

空泡破裂时产生的高温高压 同时会产生剧 烈 的噪声 、

振动等 。 针对 阀 口空化现象
，

不 同的研究人员从不 同

的角度展开了调查 。 浙江大学杜学文
［

２
］

曾利用流场可

视化方法对 ｕ
、
ｖ 两种阀 口进行 了空化噪声研究

，

通过

用高速摄像机记录了不 同边界条件下滑阀 阀 口 处空泡

的运动行为
，
并且针对这些现象给 出 了 自 己合理的解

释
，
同时针对 阀 口几何参数和流动条件对于空化现象

的影响以及空化现象对于 阀 口 流量特性的影响给出 了

详细的描述
，

最后针对 阀 口 空化噪声现象提 出 了较为

详细的解决方案 。
ＷａＳｈｉｏ

［
Ｍ

］ 通过建立锥 阀 阀 口 的可

视化流场模型
，
并利用高速摄像机记录 了 阀 口处空化

空泡的流动行为
，
发现 了空泡在发展阶段的发光现象

以及 阀芯所受液压力的的周期性波动与空泡 的脱落行

为有关 。

本文在研究非全周 阀 口 的空化时 ， 为 了更好地描

述阀 口处的空化现象 ，
以三维简化 Ｋ 型滑 阀 阀 口为研

究载体从而展开本文的论述 。

１ 空化模型及其湍动能修正

商用 ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ 在空化的数值模拟研究方面

提供了三种空化模型 ： 全空化模型 、
Ｓ － Ｓ 模型以及 Ｚｗａｒｔ

模型 。 无论哪种空化模型都是 以 Ｒ －Ｐ 单气泡运动方程

和气核假设理论为基础 ，
通过一系列的简化与修正得

到 了最终的空化理论方程 。 根据一些研究人员 ［
６

，

７
］ 的

使用情况来看
，

全空化模型虽然最为全面
，
但收敛性

差 、易发散 ；

Ｓ － Ｓ模型在预测 阀 口 空泡流动 的非定常性

的方面表现地较差 。 因 而本文选择 了Ｚｗａｒｔ 空化模型

同时结合 ＵＤＦ 线性传质 宏进行 了 湍 动 能 的修正 。

Ｚｗａｒｔ 空化模型的传质速率表达式见式 （
１
 ） 、式 （

２
） 。 式

（
３

） 、式 （
４

）是对该空化模型在湍动能方面进行修正 的

理论表达式 。

当 时
，
液体气化 。

Ｒ
ｂＶ

３Ｐ ｉ

当 户＞八 时 ，
气体液化 。

Ｋ

￣

̄

３？
ＴＰ Ｔ１ ２Ｐ

￣

Ｐ ，

ｃ 〇 ｎｄ

Ｖ３Ｐ ｌ

（
２

）

Ｐ ，

＝

Ｐ ｓａｔ
＋０ ？ ５ｐ ｔ ｕ ｒｂ （

３
）

Ｐ ｔｍ ｂ

＝ ０ ． ３９
ｐ木 （

４
）

式中 ｐ
 气核表面压力

；

Ｐ ，

 气核空化压力
；

ａ
ｖ

 气体体积分数
；

ａ
ｎｕｃ

 气核体积含量
；

ｒ
ｂ

— 气核半径
；

ｐ Ｔ

— 空化气体密度
；

Ｐ ｉ

—— 油液密度 ；

ｋ
—— 油液湍动能 ；

Ｆ
ｖ ｃ ｐ

— 蒸发校正系数
；

Ｆ
ｃｏ ｎｉ

— 校正凝结系数 。

２ 湍流方程黏度修正函数

阀 口 空化现象发生 以后
，
阀 口 内部的流动 由单纯

的油 液流 动 变成 油 液与 油 蒸汽 的 两 相混合流 动 。

Ｆｌｕｅｎｔ 默认的湍流方程都是建立在布辛尼斯克假设的

基础上
，

即密度的变化不会影响流体黏度等相关属性 。

因此
，

一

部分研究人员
［Ｍ ］

在对非定常空化的研究方面

借助 Ｆ ｌｕｅｎｔＵＤＦ 使用 了湍流方程的黏度修正函数
，
其

详细表达式如式 （
５

） 、式 （
６

）
所示 ：

ｆ（ｐ ）
＝

Ｐ ｖ
＋
（

―￣－

）（Ｐ ｉ
￣

ｐｊ （
５

）

＼Ｐ ｉ
￣

ＰＪ

＝

ｆ（ ｐ ）

Ｃ
＾
ｋ

２

／ｓ（
６

）

式中
， Ｐ ，

—— 油蒸汽气体密度
；

Ｐ ｌ

—— 液油液密度
；

Ｐ
—— 混合物密度

；

Ａ
ｔ

，

—— 混合物黏度
；

ｎ
——修正函数的常数相

，

根据相关文献 ［
９

］ 的

推荐取值为 １０
。

由湍流黏度修正函数的表达式可知 ，
其修正机理

是基于混合物的密度属性 。 图 １ 反 映的是黏度修正函

数的影 响
，
由 图 可知修正以 后油 液黏度将会有较大的

改变 。

３ 数值模拟前处理

３ ． １ 几何模型前处理

由 于本文在研究 阀 口 空化现象时涉及到 了 阀 口的

动态行为 ，
因此在几何模型方面需要做 出特殊化处理 。

与锥阀开启行为不同 ，滑阀在开启 过程中 ，
虽然 阀 口开

２９
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一
，

■

ｉ

０２００４００６０ ０８０ ０ １ ０００

ｐ／ｋｇ
－

ｍ
３

图 １ 修正前后 ｐ ）
随密度 ｐ 的变化

度有所变化
，
但暴计算域的整体太小却没有出现增减 ，

结合这
一特点本文根据 Ｆｌｗｎｔ 潸移 网格的特点：

，
确定

滑移网格模型为本文Ｗ订变化的驱动模型 。 滑移 网格

模型需要将计算域几何模型做 出如图 ２ 所示 的处理方

式 。 本文运用三维建模软件 ＆ｅａ
，
将计算域切分成两

部分
，
其中一部分作为静域处理 ，另

一

部分为动域 。 动

域需要运用结合 ＦｔｏｍＵＤＦ 函数和网格区域运动模塑

进行驱动 ，而静域木需宴。 鉴于本文还涉及到油液流

动方 向对阀 口 空化的讨论
，
因 此便在这里觌定油液流

动方 向■ ：￡反向 问 ：题：

： 膚油液按照歷 ２ 所
＇

示的方向潴 Ｌ

动时则为正向流动 ，
反之为负方向蘇动 ＆

静域动域

出 口

计算域

图 ２ 数值模拟几何模型示意图

３ ．２ 数值模拟设置

＿湍流模型 的设置方面 ，
本文根据兰州理工大学

王鹏飞 ［
９

］

在其毕业论文中 的论述 ，
确Ｅ ｒｎｇｋ 两方

程揣流模＿为本文所用到 的湍流模型 。 在进出边界条

件方面 ，除讨论湍动能的影响外 ，其余仿真案例进０压．

力均设豐为 ３ＭＰａ ； 出 口坂力均＿
０ＭＰａ

；
考虑到空讓

运动的＃定常性 ，仿真算法选为瞬态翯法 ，
环壌＿力为

一个标准大气压￥ 表 １ 列 出 了 。本文所用油液的材料物

１？＃数〇

文献 ［
９

］ 曾针对 Ｚｗａｒｔ 空化模型参数数值太小对于

ｄ
（

（

Ｊｉｍ
）

？
ｎｕｃ

Ｆ
ｖ ｃｐ

尸
ｃｏｎ ｄ

１ ０ ． ０９ ０ ． ４ ０．
０００ １

４ 湍流方程黏度修正函数对于空化现象

的影响

在探究湍流方程黏度修正函数对阀口 空化现象的

影响方面
，
为了使修正前后的现象更加明显

，
本小节取

了较大的阀 口开度

图 ３
、图 ４ 分别显示滴流方程黏度修正函数修正前

后的气体含惫分布云 图 以及局部速度矢量？ ，ＪＩ中箭

头的指向 、
长鐘＿振逮度前方向 、大小 ＞

３
通过对比两图

可以 发现
，
淌流方程黏度修正函数通过获取混合物密

度的大小降低混合物黏度 ，
从而在近壁调附近处引发

了速度更大、范围 ．吏广前同射流 ，使得空泡更容易脱离

壁面 ，进而改变了空泡形状 。

图 ３ 湍流方程黏度 函数修正前

表 ３ 反腴的是濡流方程黏度修正函数修正前后计

阀口 空化的影响方面进行过讨论
，
通 过将数值模拟结

果与实验结果进行对比确定了油液的空 化模型参数。

园此乖文寝数值模拟方面采用 了萬文：中给 出 的推眷

值 ，详细见表Ａ

表 １ 油液物性参数

物理＿数 数值

液体密度 ８５ １

液体蒙意私 （
？＂： ） ０ ． ０４６

＿体饱和蒸汽压 《
ｆｔ ｌ ） ４００

１ ． ２

麵職鮮 （ Ｐａ
．ｓ

）
１ ． ２ｘｌ （Ｔ

５

表 ２ 空化模型参数

） ０

）０

０



０



０

１ ００

８ ０

６０

４０

２０

Ｓ．
Ｓ
５
１

／

Ｓ
／

３０



算域气体体积含？出 口赓量流量 。 从＿ ３ 中我们ｉｒ

看出 ，
经过湍流方程黏度修正函数修正以后

，

出 口质

量流量有所提升 ，计算域气体含量有所下降 ａ 这主要

洚＿于空化发生后 ，混合密度降低 ，
黏度修正函数利用

混合物密度
，
降低了混合物黏度便得混合物更容易流

动 ＊
■造成低压区范 围更小 ， ＿而计算域气体含綦更少＆

图 ４ 湍流方程黏 度函数修正后

表 ３ 修正前后气体体积含量与 出 口质量流量的对 比

概前 修正后

气体体积含量 ０ ．
００２７９ ０ ．

００２３ １

出 口鹰駕Ｐ量 （
ｋ
ｇ
／ ｓ

）
－ ０． ４３３７４ －０ ． ４３５２６

５ 湍动能修正函数对于阀 口 空化现象的

影响

为了使湍动 能对于阀 口 空化现象的作用更加 明

显
，
本文在 ．讨论湍动能对于阀 化现象的影响 ０才 ， 进

口以均厲 ３ＭＰａ 、振幅 ０ ．３ ＭＰａ
、顯率 １０００Ｈ ｚ 正辑压力

脉动偉号输入 。 几何模鐘见图 Ｌ

图 ５ 湍动能修正前后计算域气体含量随时 间的变化

图 ５显示 了櫚动能修正前后 ，
计算域气体含

？

量在

０ ． ０７５
￣ ０ ．０ ８ｓ 时间段的变化。 焉含舞 ５ 、式 （

３
） ，
可 以

得出 ：空化模型将湍动能的影响加人 以后 ，油液发生空

Ｈ
ｙ
ｄｒａｕ ｌ

ｉｃｓＰｎｅｕｍａｔ
ｉｃｓ ＆Ｓｅａｌｓ／Ｎ ｏ．０ １ ．２０２１

化的阈值压力将会提高ｖ油液吏加容．易 发生空化 。 西

此在湍流 比较激烈 、湍动能 比较高的情况下 ，
为了更加

真实的反映流场 中的空 化现象 ，有必要对空 化模型进

行親动能的修正 Ｐ

６ 油液流向对阀 口空化现象及输出流量

的影响

图 ６ 、 图：

７ 分别显藏了正 ；反向肅动过麗中阀 口空
：

化

量前气体体积分布云 图 ，
为了更好显示空化发生的位

＇

翬以及空泡 的形状 ，本文又在气体体积分数云 图的塞

础上做出了其各 自 的气体含量为 ０ ．１ 的等值面画。 图

８
、
图 ９

：基本文引 用 兰州理工大学郑宣等人
［？

〕

在 ２０ ０９

年的实验结果图 ， 通过将可视化实验结果和数值模拟

对比可以发现 ，
无论是阀 口 空化的形态还晕空化 发生

的位躉 数值模拟和实验研究表现 出 了较窩的一致性。

这
一

结果不仅体现 了郑直等人实验结果的 正确性 ， 同

时也職口 了本女数值鍾拟 的可
＂

徬獻

图 ８ 正 向 流动头验结果

３ １
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０ ２０ ， ０００ （
ｍｍ

）

１ ０ ，０００

图 １ １ 数据提取线位置

７ 阀 口开启对阀 口空化现象及输出 流量

的影响

考虑到实际阀 口在开后过程中
，
其Ｍ 动形式是从

静止到运动再到静止 的过程Ｖ本文在描述过程时运用

分段线性函数做了近似等效替代 ，其具体等效结果 见

图 １２
０

００．０２０ ．０４０．０６０ ．０８０． １ ００ ． １２

时间／ ｓ

图 １ ２ 速度运动形式

菌 １ ３ 

￣ 图 ２０ 分别显示 了芷反 向 流动阀 口 瞬间开

启过程 中 阀 口 空化现象的变化 。 对于正 向流动 而言 ，

阀口 空化泣置只有在 ０ ． ０ ６ｓ 以后才会在 阀 口节流槽内

出现 ；而反 向流动过程中节流槽内 的空化位置一直増

加
， 同时由 于流场结构的原因 ．

，节流槽出 口处也 出现了

太量空化 。 同时裉据不 同开度阀 口 的 空 化位置数量

看 ．４在研究滑Ｈ非全周阀 口 空化方面 ．，
二维模型Ａ然可

以反应出
一部分现象 ，但空化食生的傲麵却木能较

好的体现 ，
因此本文裏：迪童領的研究本文推倉使用Ｂ

维简化模通 ｂ

－

４０－３５－３０－２５－２０－ １ ５－１ ０

坐标／ｍｍ

图 １ ０ 正反向 流动过程中 的阀 口压降 曲线

图 ９ 反 向流动实验结果

表 ４ 正反 向流动进 出 口质量 流量及误差

正向流动 反向流动

进 口 ０ ．
０９３４３ ５０６６ ０ ．

０８ ３５４４４２６

出 口
（
ｋ
ｇ
／ ｓ

）

－

０ ．
０９３４３６ １０４

－

０ ．
０８ ３５４４６７５

净增量 （
ｋ
ｇ
／ｓ

）

－

１ ．
０３７９０７９ｅ

－

０６
－

２ ． ４９９ １５４６ｅ
－

０７

误差 （
％

 ）

－

１ ．１ １０８３Ｅ
－

０５
－

２ ．
９９Ｅ

－

０６

图 １０显示的是西 １ １ 中数据提取线处的压，力分布

曲线 。 由图 １ ０ 可知正向流动财 阀 口前后压降略小于

反向流动ｊ旦根据表 ４ 所描述的情況 ，
正 向流动时产

生的 质量＿量比反向流动高 。 引起这种现象的主要原

因是可 以从图 ６
、图 ７看出 ，

反 向流动空化空泡发生在

零 ：流槽内 ，
而 ３Ｅ向流动Ｍ在节流樽之外 ｃ■

阀 口流量公

式是建立在没有空化的假设基础上 ，
而阀 口节流槽内

的空化 占据了 流槽的通 流面积 增加了 槽 内流动阻

力 。 因此即使槽□
？

压差相差不大的情况下 ，
空化现象

的发生也会增 加流动阻力 ，减小流量 。 对 比 Ｓ６ 、鼠
＇

７

两计算域 中的气体体积分数分布云图 ， 能够看 出正 向

流动时计算域 内的气体貪氧脔于反 向流动时的情况 ，

而与 丨起这种现象的主莫原爾是正向流动时 的流量更大

以及正向流动 的几何结构导致 了 出 □
？

处形成 了更太范

围 的 低压区 ，
因此气体分数较反向流动含蟇吏窩 ．、范＿

更广 。

…反向压降曲线 － 正向压降曲线

５



０



５



０



５

．２

．
２

Ｊ

．
１

．０

０ ．

０
．

０
．

０

０．

ｌ

－

ｓ

ｓ
／

篇

Ｍ
ｌ

ｗ

＾
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图 １ ９ｆ
＝ ０ ． １ ０ｓ 反向 流动

图 ２０ｆ
＝ ０ ．

１ ２ｓ 反向 流动

计算域气体体积分数

－

０． ８
＇ １ ０．００３

０．０００ ． ０５０ ． １００． １５

时间／ｓ

图 ２ １ 正 向流动过程中监测物理量随时 间的变化

厲 ２ １
、 图 ２２ 分别显示

：

：的是 ＩＨ真向流动过程中 出 口

？淹最＿计算域气体体积含量ｔｅ时间 的变化关系 。

根据图 ２ １ 所示结粜可知
，
对于正 向流动

，
在 ０ ． ０６ 我 之

前随着＿ 口开度的増加
，
计算域出 口质量流囊遂渐增

加而计算域内 的气体含量遂渐减少
；

０ ． ０６ｓ 以后阀 口

节流槽内部空化发生 的位 ：置逐渐增加 ，
因而气体含邐

在此时刻之后 随着开度的増加也呈现增长趋势 ，
１ＣＳ

阀口运动在 ０ ． １ｓ 以后停止 ，
计箅域气体脅量呈现出

一

个相对稳定的状态。 与正向 流动情況不 同 ， 根据菌 ２２

所示结果
，
反向流动过程 中

，

出 口 處 流量和计算域气

体含量都是随着开度 的増加而逐渐増加 ４
而且数值遺

的波动程度与正佝流动相比较大 ｅ 逋过将图 ２ １
、 图 ２２

进行对 比可以发现 ，虽然 出 Ｐ质量流量在开启 过程中

变化趋势相 同 ，
但 由于正反向流动 出 口结构 的差异便

得计算域气体含量在这
一

变化过程：中呈规出两种不苘

的变化趋势 。

ＡＮＳＹＳ

ＡＮ Ｓ Ｙ５

ＡＮＳＶＳ

■ｒ

ＡＮ ＳＹＳ

Ｈｙｄｒａｕ ｌ
ｉｃｓＰｎｅｕｍａｔ

ｉｃｓ ＆Ｓｅａｌｓ／Ｎ ｏ．０ １ ．２０２１

４
．

ｒ

６



５



４
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－
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Ｉ
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图 ２２ 反向流动过程中监 测物理量随时间 的变化

时间 ／ｓ

图 ２３ 阀 口开启过程中 出 口质量流量随时 间的变化

圈 ２３ 显示猶是ＪＥ歷向魏动过涯中
，

阀 口 出 Ｈ臆量

流量随时间的变化 。 根据图 ２３ 所示：结果．

，
正反 向流 ，

动 、阀 口瞬间开启 的过程中
，

正向浠动时的 出 ｒｔ诱翬簿

最始终太于反向流动过程ｒ／ 而反向流动过程中 出 口质

彙偷量韵狭动量较正向流动大 。 Ｍ向流动过程中出 口

虜量＾宁反向过程的 ．原
＇

因可 以 从图 １ ３ 到图 ２０看 出
，

对于正向流动情况
，空化在大部分时间段内发生在 了

节流槽以外的部分
；

．反观反 向流动情况 ，
从阀 口运动开

始到猶虛 ， ＩＩ繼槽内始终有空化现象 ，而且节流槽出 口

处也发生了大量的空化现象
，

根据空化发生的位置以

及空化发生的量 ，可 以推测空化的发生减小 了节钸槽

的通流面积 ， 周时大暈空化的发生会堵塞节流槽 ，
降低

阀 口输出流 质量流量波动量的大小主要是因 为油

液和油蒸汽 气液两相密度差异较大 ， 当 油液以液体变

为气体时 ，其体积董将会 ．发生数百精的变化 ，
油蒸汽的

体积占据：
了阀 口 空间 ，

同 时由于阀 ｐ结构场 、 。压力场 的

原因产生．的气体又在不同位置．

处液化 ，故而 阀口 箜化

现象越剧烈
，興在开皂过程中的虜量■量的波动性也越

大 ，
也即空化的稳定性会影响阀 口质量流量的稳定牲 。

８ 结论

通过对 Ｋ 型阀 口Ｓ化现象的动静态数值模拟及相

关的实验结果对比 ，
本文得出 以下结论 ：

（
１ ） 麁过湍流方

：

程黏度项修正：函数修正后 ｆ 阀 口

近壁面处出现了速度更大、范．围頁广的囡 射流 ，
使空化

气体更容易脱离蟹面
，
进而巖响 阀 口空泡的形状 ；

（ ２ ） 湍动能修正函数通过利用流体湍动能提高了

油液的空化压力使得空化现象更容易发生 ｓ
因此本文

推． ，在流场变化比较激烈的情况下 ，
为了更加真实地反

映出空化现象
，
有必要对空化模型进行湍动能的修汜

（
３

）
根据正ｆｉ向流动 的动静态数值模拟绪果可 ，以

芻出 ： 空化．空袍一旦发生在节海槽内会堵塞节流槽 ，
减

小阀 口有效过流面积 ， 从降低出 口流漏 ；

（
４

） 阀口 ：开爲过程中空化现象的不稳褒性和￣液两

相密度差异是导致出口质量流量■不稳定性主要原爵
；

；

（

５
） 覆阀 口 空化的数值 ：模拟研究方面，本文根据

文中的数值模拟结果推荐使用三维简化模塑 。

以上顏是本 ；文在 Ｋ ＿ 

口空化现象方面＿总结 ｎ
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