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近阻塞状态时液压阻尼孔流动与压力－流量特性分析
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摘 要: 针对草捆成型液压系统中的插装阀阻尼孔阻塞问题，建立一种近阻塞状态时阻尼孔计算模型，提出阻塞裕度

的概念，分析了近阻塞状态液压阻尼孔的流动及压力－流量特性。结果表明近阻塞状态时，阻塞物在入口形成“二次

节流”效应，加剧了流速的变化，造成高压力梯度区的前移和低压区的扩大。阻尼孔通流能力随着压差的增大和堵塞

裕度的降低而加剧。所推导的理论流量公式在阻塞裕度较小时与数值计算结果吻合良好。研究结果对阻尼孔性能

退化的评估提供了参考。
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Analysis of Hydraulic Damping Hole Flow and Pressure－Flow Characteristics in Sub－Blocking State
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Abstract: Aiming at the problem of blocking failure of the two－way cartridge valve with damping hole in the bale forming hy-
draulic system，a hydraulic damping hole calculation model and blocking margin is proposed in the sub－blocking state． The
flow and pressure－flow characteristics of the hydraulic damping hole in the sub－blocked state are analyzed． The results show
that the " secondary throttling" effect is formed at the inlet by the blocking object in the sub－blocking state，which intensifies
the change of the blocking flow rate and causes the forward movement of the high pressure gradient zone and the expansion of
the low pressure zone． The flow capacity of the damping hole decreases seriously with the increase of the pressure differential
and the decrease of blocking margin． The theoretical flow formula is in good agreement with the numerical calculation results
when the blocking margin is small． This study provides reference for evaluation of the performance degradation of hydraulic
damping hole．
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0 引 言
随着畜牧业的蓬勃发展，饲草精制高密度压制成

型装备的研发和产业化迫在眉睫，其中草捆成型液压

系统是该装备的核心单元，系统中作为控制元件二通

插装阀的控制性能决定了设备工作的稳定性。在样

机研制过程中发现动作油缸伸出后，启动相应的控制

插装阀，油缸不能退回，检查发现液压油未通过阀进

入油缸有杆腔。打开两通插装阀盖板后，对盖板阻尼

孔采用压缩空气进行了清理，后可正常动作，因此，判

定阻尼孔被阻塞。如果阻尼孔发生阻塞，插装阀控制

腔油液无法通过阻尼孔回到油箱，进而导致主阀无法

正常开启，油液不能进入负载油缸。
阻尼孔是液压系统重要的液阻结构，主要通过减

小过流面积形成进出口压差从而起到节流、调压，缓

冲和减振等作用。据统计，液压系统 70%左右的故

障均与油液污染有关［1］。在实际生产生活中液压设

备在工作时会被杂质污染，阻塞液压系统中的细孔结

构，使其不能正常稳定的工作［2－3］。目前相关研究主

要集中在孔径大小对阻尼孔堵塞程度、堵塞时机不同

所表现出来的异常现象［4］及其对液压系统产生的影

响［5－6］。文献［7］认 为 油 液 中 的 固 体 颗 粒 在 阻 尼

孔入口区域处 的 淤 积 是 阻 尼 孔 阻 塞 的 主 要 原 因。
本文把阻尼孔将要阻塞但还未完全堵塞的状态称

作近阻塞状态，而 对 于 近 阻 塞 状 态 下 液 压 阻 尼 孔

的内部流动状态及压差－流量特性退化的相关研

究还较少见到。
笔者提出一种近阻塞状态时液压阻尼孔的数值

计算模型，对近阻塞状态时液压阻孔进行了三维稳态

流场数值计算，分析近阻塞状态下阻尼孔的压力、速
度及流动状态与未阻塞时的不同，获得了近阻塞状态
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下的液压阻尼孔的压力－流量特性，为阻尼孔性能退

化的预测和评估提供了重要参考。
1 近阻塞状态阻尼孔计算模型
1．1 计算模型

现以草捆成型液压系统中的二通插装阀的盖板

上的细长孔型阻尼孔( 如图 1 所示) 为研究对象，建

立流场数值计算模型。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 2( a) 所

示的阻尼孔几何模型。为确保流动的稳定和充分性，

其中收缩段直径 D1 为 10 mm，长度 L1 为 15 mm，阻

尼孔孔径 D2 为 1 mm，长度 L2 为 10 mm，扩张段直径

D3 为 10 mm，长度 L3 为 15 mm。根据文献［7］，分析

认为油液中的固体颗粒物在阻尼孔进口中心区域形

成了锥状淤积，因此本文进一步提出在阻尼孔收缩段

进口处设置锥状阻塞物来模拟近阻塞状态的液压阻

尼孔。如图 2( b) 所示，将阻尼孔内圆与阻塞物投影

圆构成的圆环宽度 L5 称为阻塞裕度 Z，用阻塞裕度

来衡量阻尼孔的阻塞程度，即阻塞裕度越小，阻尼孔

阻塞越严重。

图 1 草捆成型液压系统带阻尼孔插装阀

图 2 阻尼孔几何模型

图 3 为阻尼孔流域模型的网格划分，采用四面体

非结构性网格，如图 3( b) 在收缩段和扩张段利用尺

寸函数进行网格大小的光滑过度，以便捕捉流场内局

部细微特征。

1．2 计算条件

选用标准 k－epsilon 湍流模型，油液密度为 889
kg /m3，运动粘度为 0．035 56 kg /m·s。进口边界条

件为压力进口，出口为压力出口，各项收敛残差取

10－6。

图 3 阻尼孔网格划分

2 近阻塞状态阻尼孔内部流动
现以阻塞裕度 Z = 0．2 mm，进口压力 12 MPa，出

口压力 9 MPa 的近阻塞液压阻尼孔模型为例，分别

进行近阻塞和未阻塞状态下的流场计算，分析其速

度、压力和流动的变化。
由图 4 可知近阻塞状态时阻尼孔入口液流最高

速度达 74．4 m /s，未阻塞时为 68．2 m /s。

图 4 阻尼孔入口速度分布

很明显近阻塞的情况下的流速比无阻塞的流速

大，原因在于在阻尼孔收缩段的基础上，近阻塞状态

时阻尼孔入口的锥状阻塞物类似锥阀芯使得阻尼孔

入口过流面积，由未阻塞时的圆形过流面变成了“锥
阀口”的圆台侧面形过流面，造成过流面积进一步的

先减小再增大，进而导致液流流过阻塞物前后流速剧

烈变化。可见锥状阻塞物加剧了阻尼孔入口处过流

面积的收缩变化，形成了“二次节流”效应，造成阻尼

孔入口局部流速发生剧增和剧降，容易诱发流动的不

稳定。
图 5 为阻尼孔入口压力分布，受锥状堵塞物的影

响在阻尼孔入口处的区压力梯度集中区向阻尼孔进
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口上游迁移，同时造成节流后的低压区前移扩大，造

成提前节流现象，如图 5( b) 所示。近阻塞状态时阻

尼孔入口阻塞物的“二次节流”效应导致有效过流面

的退化，使得入口速度增大，局部压力降增大。

图 5 阻尼孔入口速度分布

图 6 为阻尼孔进口区域的流线，两种状态下流线

总体分布基本一致，不同的是在近阻塞状态时，大部

分油液只能绕过阻塞物从阻塞物与阻尼孔入口形成

的环形缝隙流过，阻塞物正面则形成驻点，这也将加

剧阻塞物进一步靠近阻尼孔入口或进入阻尼孔。

图 6 阻尼孔入口流线分布

3 近阻塞状态阻尼孔压差－流量特性
3．1 近阻塞阻尼孔压差－流量特性

图 7 为阻尼孔阻塞裕度 Z 分别为 0．05 mm、0．1
mm、0．15 mm 和 0．2 mm，在进出口压差 0．5 MPa、1
MPa、1．5 MPa、2．0 MPa、2．5 MPa、3 MPa 时与未阻塞

状态下的压力－流量图。由图 7 可知，在阻塞裕度一

定时( 即过流面积一定) ，随着压差增大，阻尼孔的通

流流量也增大; 而且压差越大，不同堵塞裕度之间的

流量差也越大。由孔口流量公式:

Q = CqA
2Δp

槡ρ
( 1)

式中: Q 为流量( L /min) ; Cq 为流量系数; A 为过流面

积( m2 ) ; ΔP 为压差( MPa) ; ρ 为介质密度( kg /m3 ) 。
可知在压降一定时，堵塞裕度越小即阻塞越严

重，过流面积越小，阻尼孔通流流量也越小。综上所

述，近阻塞状态时阻尼孔入口有效过流面积减小，其

通流能力下降，且压差越大，通流能力越差。液压阻

尼孔阻塞后主要由过流面积的变化而导致阻尼孔通

流能力的退化。

图 7 近阻塞状态阻尼孔压差－流量特性

由此可知，饲草精制高密度压制成型装备草捆液

压成型系统中二通插装阀的盖板上阻尼孔堵塞后，其

有效过流面积减小，阻尼孔通流能力也随之下降，导

致阀芯控制腔压力难以释放，造成主阀开启速度变

慢，甚至不能正常开启，进而油液无法进入负载油缸

而导致系统不能正常运行。因此，多尘环境工作中的

液压系统要做好油液质量控制以便保证装备的正常

运行。
3．2 近阻塞状态阻尼孔流量公式

如图 8 所示，进一步建立近阻塞状态阻尼孔流量

公式计算模型，阻塞裕度 Z = AC，AD =D2 /2，∠BCA =
∠CED= θ，根据第 2 部分流场计算可知，近阻塞状态

时阻尼孔入口过流面积已退变成由线段 AB 绕阻尼

孔中心线 EF 所形成的圆台侧面 A1，另记由线段 AC
绕阻尼孔中心线所形成的面积为 A2，则有:

A1 = A2·cos θ = πZ( D2 － Z) cos θ ( 2)

图 8 近阻塞状态阻尼孔流量公式计算模型

将公式( 2) 带入式( 1) 可得:

近阻塞状态阻尼孔流量计算公式:

Q = CqA1
2Δp

槡ρ
= CqπZ( D2 － Z) cos θ

2ΔP

槡ρ
( 3)

式中: Cq 为流量系数( 一般取值 0．78 ～ 0．82) ; Z 为阻

尼孔阻塞裕度( mm) ; D2 为阻尼孔孔径( mm) ; θ 为阻

塞物半锥角( °) ; ΔP 为阻尼孔进出口压差 ( MPa) ; ρ
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为介质密度( kg /m3 ) 。
现取 Cq = 0．8，D2 = 1 mm，θ = 45°，ρ = 889 kg /m3，

由公式( 3) 所计算的流量为图 7 中相应的虚线，可知

所推导的近阻塞状态时阻尼孔的理论流量公式在阻

塞裕度较小时与数值计算结果吻合良好，公式( 3) 可

以用来计算重阻塞状态时阻尼孔的流量。在较大阻

塞裕度时，存在一定误差，这与流量系数有关，公式计

算中流量系数为恒定常数，而实际中流量系数与阻塞

裕度、流动状态及雷诺数等均有关系，需要进一步研

究。
4 结 论

针对草捆成型液压系统中的两通插装阀阻尼孔

阻塞故障问题，建立一种近阻塞状态时液压阻尼孔数

值计算模型，提出液压阻尼孔阻塞裕度的概念，分析

了近阻塞状态时液压阻尼孔的内部流动和压力－流

量特性，获得以下结论:

( 1) 近阻塞状态时，阻塞物在液压阻尼孔入口形

成“二次节流”效应，导致过流面的退化，加剧了流速

的变化，造成高压力梯度区的前移和低压区的扩大。
( 2) 近阻塞状态时，液压阻尼孔通流能力随着压

差的增大和堵塞裕度的减小而加剧，所推导的理论流

量公式在阻塞裕度较小时与数值计算结果吻合良好。
建立的近阻塞状态时液压阻尼孔数值计算模型能够

有效的预测阻尼孔性能的退化。
此次研究为草捆成型液压系统中的两通插装阀

阻尼孔阻塞故障问题提供了理论依据，对液压阻尼孔

性能退化的预测和评估具有重要参考价值。
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