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摘要：为揭示带阻尼孔的压力调节阀的稳定性机理，运用流固耦合方法计算了阶跃和周期性流量
脉动信号激励下阀芯的响应过程，得出了不同阀腔结构条件下阀芯的轴向振动特征和阀口前端阀
芯表面压力分布及其变化规律。研究发现，阀内阻尼孔射流流束冲击阀芯表面，使得阀口前端阀芯
表面呈现射流冲击区和静压区两部分，阀芯的轴向振动幅值主要取决于射流冲击区和静压区二者
液压力的相位差，当静压区和射流冲击区的液压力相位差趋于１８０°时，阀芯及其轴向振动幅值将
大幅减小。研究结果为压力调节阀的设计提供了新思路。
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　　压力调节阀是各种液压系统中不可缺少的元件

之一，工作时阀口开度小、阀口前后压差大，油液流

经阀口时处于高速喷流状态。多级压力调节阀的导

阀（单级压力调节阀）阻尼系数较小，在液压泵或其

他元件产生的流量变化及脉动的影响下，极易引起

阀芯甚至是整个压力调节阀处于不稳定状态［１］。因

此，研究带阻尼孔的单级压力调节阀（导阀）在扰动

射流作用下的响应特性，对于研究压力调节阀的稳

定性具有重要意义。
关于压力调节阀的静、动态特性和稳定性，许多

研究人员开展了细致的研究工 作。Ｏｓｈｉｍａ通 过 半

剖模型对不同结构的锥阀进行了实验研究［２］，但主

要是针对固定开口条件下的稳态流场；文献［３－４］采

用数学建模的方法对压力调节阀的静、动态特性和
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稳定性进行了研究；Ｔｓｕｋｉｊｉ采用流场仿真的方法研

究了影响阀芯轴向运动的关键因素［５］；Ｅｒｈａｒｄ通过

仿真分析了不同结构压力调节阀的性能差异［６］；文

献［７］指出：Ｇｒｅｅｎ的 实 验 研 究 表 明，阀 口 流 动 从 层

流到湍流的过渡过程、压力调节阀与液压系统中其

他元件的耦合动作、系统供油压力的波动，都会导致

阀芯出现轴向振动和不稳定现象；Ｗａｌｄｌｉｎｇ研究了

出口管路对阀芯稳定性的影响，结果表明，弹簧动力

学特性和出口管路长度对阀芯稳定性的影响远大于

阀腔容积的影响［８］；Ｋａｓａｉ研究了进、出口管路对阀

芯稳定性的影响，指出外部周期性扰动是导致锥阀

出现不稳定现象的主要原因［９－１０］。
上述仿真和实验研究都是从结构参数或实验现

象的角度来阐述影响压力调节阀的调节特性和稳定

性的因素，并未从理论上揭示影响压力调节阀静、动
态特性和轴向振动的机理。

本文针对作为导阀使用的带阻尼孔的单级压力

调节阀，运用流固耦合方法描述了不同阀腔结构的

阀芯轴向动态运动过程，得出了阶跃和周期性流量

脉动信号作用下阀芯位移及阀口前腔流场参数的瞬

态变化特征，分析了瞬态流场下阀口前腔阀芯表面

压力分布及变化特征对压力调节阀阀芯轴向运动特

性的影响，揭示了影响压力调节阀静、动态特性和稳

定性的主要因素。该研究结果为压力调节阀的设计

提供了新思路。

１　计算模型及条件

本文采用ｃｏｍｓｏｌ多 场 耦 合 软 件 对 压 力 调 节 阀

阀芯－流场进行 了 多 场 耦 合 建 模。通 过 调 用 微 机 电

模块中的流固耦合计算模式，运用ａｌｅ移动网格，以

阀芯为固体域、阀芯前后流场为流体域，对阀芯的轴

向运动过程进行了直接流固耦合计算。其中，弹簧

力以集中载荷的形式施加于阀芯尾部，阀芯表面所

受流场的作用力通过流场中的压力对阀芯表面积分

求得。阀芯在轴向可自由运动，其力平衡方程如下

∮
Ａ

ｐｄＡ－ｋ（ｚ＋ｚ０）＝ｍ̈ｚ （１）

式中：Ａ 为阀芯表面积；ｚ为阀芯位移（由流固 耦 合

计算得出）；ｚ０ 为弹簧预压缩量。
不同阀腔结构的压力调节阀计算模型（ａ、ｂ、ｃ）

如图１所示。为减小计算量，将模型简化为二维轴

对称结构且忽略阻尼孔前端容积，外界的一切扰动

因素归结为压力调节阀的进口流量脉动。
图１中１点～４点 分 别 表 示 阻 尼 孔 进 口 中 心

点、阀口前腔中心点、阀芯前端平面中心点、阀芯前

端平面边缘点，Ｌ１ 为 射 流 冲 击 长 度（阻 尼 孔 出 口 至

阀芯前端面的距离），Ｄ２、Ｌ２ 分别为模型ｂ中增加阀

腔体积时对应的阀腔直径和相关长度。

（ａ）常用阀腔（模型ａ）

（ｂ）增加阀腔直径（模型ｂ）

（ｃ）增加阀腔长度（模型ｃ）

图１　计算模型

模型的主要结构参数为：阀座直径ｄ１＝４ｍｍ；
阻尼孔直径ｄ２＝１．２ｍｍ；阻尼孔长度ｌ＝１０ｍｍ；阀
芯前端面直径ｄ３＝２．２ｍｍ；阀芯质量ｍ＝３．５ｇ；调
压弹簧刚度ｋ＝６０Ｎ／ｍｍ；阀 芯 半 锥 角α１＝１０°；阀

座半锥角α２＝６０°。锥 阀 阀 口 前 腔 结 构 参 数 如 表１
所示。

表１　锥阀阀口前腔结构参数

参数 模型ａ 模型ｂ 模型ｃ

Ｌ１／ｍｍ　 １１　 １１　 ２２

Ｄ２／ｍｍ　 ４　 ５．６　 ４

Ｌ２／ｍｍ　 ０　 ９．５　 ０
阀口前腔体积 Ｖ０ ２Ｖ０ ２Ｖ０

不考虑温度变化对黏度和密度影响时的流场参

数为：油液动力黏度μ＝０．０４Ｐａ·ｓ。流场控制方程

采用弱可压缩性纳维 －斯托克斯方程，其中密度为压

力的函数，即

Ｋ ＝ρ
ｄｐ
ｄρ

（２）

式中：Ｋ 为弹性 模 量，取１．１ＧＰａ；ｐ为 流 场 压 力；ρ
为油液密度。

对式（２）积分得

ρ＝ｅ
（ｐ＋Ｃ）／Ｋ （３）

将初始条件ｐ＝１０１ｋＰａ、ρ＝９００ｋｇ／ｍ
３ 代入式（３），

可求得积分常数Ｃ＝７．４８×１０９。
计算边界条件为：阻尼孔的前端面为进口边界，

１８
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流量为输入值；阀芯后端的流场边界为出口边界，压
力为恒定值１０１ｋＰａ；阀腔内壁为固定无滑移边界；
阀芯表面为移动壁面，速度为固体域的流固耦合运

动速度；流 体 域 和 固 体 域 的 对 称 轴 为 轴 对 称 边 界。
计算初始条件为：流场初始压力为１０１ｋＰａ；弹簧预

压缩量ｚ０＝３ｍｍ；初始阀口开度为０．１ｍｍ。
采用上述参数和条件，可保证阀芯前后流场的

连续性。

２　计算结果及分析

２．１　阶跃激励信号

为准确反映压力调节阀的静、动态特性，在模拟

压力调节阀突变输入信号下的瞬态调节过程中，首

先模拟进口边界输入流量ｑ＝１．４１Ｌ／ｍｉｎ时的流固

耦合过程，当流场作用力与弹簧力达到平衡状态，且
在ｔ＝４ｍｓ输入流量ｑ＝１．９３Ｌ／ｍｉｎ时，阀芯从一

个平衡状态跃迁到另一个平衡状态，阶跃响应过程

如图２所示。

图２　不同阀腔结构下锥阀的阶跃响应曲线

从图２中看出：当输入流量ｑ＝１．４１Ｌ／ｍｉｎ时，
模型ａ、ｂ的阀芯位移均为０．０９４ｍｍ，模型ｃ的阀芯

位移 为０．０９５　５ｍｍ；当 输 入 流 量ｑ＝１．９３Ｌ／ｍｉｎ
时，模型ａ、ｂ的阀芯位移均为０．１２ｍｍ，模型ｃ的阀

芯位移为０．１２５ｍｍ；在阶跃响应过程中，模型ａ的

超调量为４．３％，模 型ｂ的 超 调 量 为４．７％，模 型ｃ
的超调量为３．４％，调节时间均为０．４ｍｓ。可见，模
型ａ、ｂ的静、动态特性基本一致，而模型ｃ在阀芯位

移增大时超调量减小。
阀芯运动达到 稳 定 状 态（ｔ＝５ｍｓ、ｑ＝１．９３Ｌ／

ｍｉｎ）时，阀口前端阀芯表面的压力随阀芯半径ｒ的

变化如图３所示。由于液压油的部分动能转换为压

力势能，使得阀芯表面正对阻尼孔的区域压力升高；
由于阀芯锥面部分的通流面积减小，使得液压油动

能增加，根据伯努利方程可知，阀芯锥面部分压力逐

渐降低。从图３中 看 出，在ｒ＞０．６ｍｍ的 区 域（除

阻尼孔正对阀芯表面以外的区域），模型ｃ的阀芯表

面压力均大于模型ａ、ｂ。

　图３　ｔ＝５ｍｓ时阀口前端阀芯表面的压力随阀芯

半径的变化

２．２　周期激励信号

仅从锥阀的角度来看，浸没在液压油中的阀芯

（弹簧振动系统）必然是稳定和收敛的。事实上，压

力调节阀在液压泵或系统中其他元件的影响下极易

发生轴向高频振荡，产生尖锐的啸叫声。为模拟压

力调节阀在流量脉动作用下的瞬态工作过程，对进

口边界输入周期性流量脉动信号时的流固耦合过程

进行了计算。
假设提供油源的是齿数为１２、转速为１　５００ｒ／

ｍｉｎ的外啮合 齿 轮 泵，其 流 量 脉 动 率 为１８％，为 便

于分析，将流量脉动信号简化为标准的正弦周期信

号ｑ＝１．４１＋０．１３ｓｉｎ（ωｔ），由此计算了时间ｔ为０～
８ｍｓ时阀芯在流量脉动作用下的动态响应过程。

２．２．１　阀口前端阀芯表面的压力分布与相位特性
模型ａ在定周期流量脉动信号下的阀芯位移和流场

特征参数曲线如图４所示。从图４中看出，阀芯位

移和各特征参数曲线均为定周期的正弦曲线，但各

曲线之间存在明显的相位差。

　图４　模型ａ在定周期流量脉动信号下的阀芯位移和

流场特征参数曲线

由于流固耦合计算过程中瞬态求解器采用变时

间步长的求解方法，其所得数据为非等间距数据，所
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以通过插值 法 可 将 该 数 据 转 换 为 定 周 期 的 采 样 数

据，然后通过傅里叶变换得到各周期信号的频率与

相位特性。表２为模型ａ的流场特征参数及其频率

ω与相位φ特性。

表２　模型ａ的流场特征参数及其频率与相位特性

参数
ｑ／

Ｌ·ｍｉｎ－１
ｚ／

ｍｍ

ｐ／ＭＰａ

１点 ２点 ３点 ４点

平衡点 １．４１　 ０．０９４　１４．８８　１４．５８　１５．１４　１４．５３
幅值 ０．１３　 ０．００６　 ０．０８　 ０．０３　 ０．１３　 ０．０２

φ／（°） －６．０ －９．４　 １８．６　 ０．７ －３４．７　１１．８

ω／Ｈｚ　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７

根据表２中的数据，从平衡点压力来看，１点压

力高于２、４点压力，低于３点压力，这是由于阻尼孔

中的射流冲击阀芯表面后的一部分动能转化为静压

能，使３点所在区域的压力升高（见图５）；从压力幅

值来看，３点压力幅值大于１点，幅值比可达１．６２５，
这是由于阀芯运动致使射流产生的动压发生了较大

波动，３点的压力变化滞后于阀芯位移和进口压力，
相对于阀芯 位 移 的 最 大 滞 后 相 位 角 达２５．３°，相 对

于进口压力的最大滞后相位角达５３．３°。

　图５　ｔ＝８ｍｓ时 模 型ａ在 阀 口 前 端 的 流 场 速 度 矢 量

和阀芯表面的压力分布

ｔ＝８ｍｓ时模型ａ在阀口前端的流场速度矢量

和阀芯表面的压力分布如图５所示。图中平行于对

称轴的箭头表示阻尼孔中流出的淹没射流，作用在

阀芯顶端的一个圆形区域，该区域的压力明显升高，
且压力的相位滞后于阀芯位移的相位，本文将此区

域称为射流冲击区。模型ａ中射流冲击区为阀芯前

端平面ｒ＜０．８ｍｍ的区域，在射流冲击区中随着ｒ
的增大，冲击 作 用 逐 渐 减 弱，压 力 及 其 幅 值 逐 渐 降

低，压力相对于阀芯位移的相位滞后角逐渐减小（见
图３和图６）。除 阀 口 前 端 射 流 冲 击 区 以 外 的 阀 芯

表面（包括阀芯锥面）称为静压区，该区域的压力相

位角超前于阀芯位移相位角（见图６）。

　图６　模型ａ阀口前端阀芯表面的压力相位角与

压力幅值变化

采用同样的方法可得到模型ｂ、ｃ的流场特征参

数及频率特性，如表３、４所示。

表３　模型ｂ的流场特征参数及其频率与相位特性

参数
ｑ／

Ｌ·ｍｉｎ－１
ｚ／

ｍｍ

ｐ／ＭＰａ

１点 ２点 ３点 ４点

平衡点 １．４１　 ０．０９４　１４．８３　１４．５７５　１４．９５　１４．５５０
幅值 ０．１３　 ０．００６　 ０．０５　 ０．０２５　 ０．０７　 ０．０２８

φ／（°） －６．０ －９．３３　４１．５３ －１．４５－１７．６０－３．２７

ω／Ｈｚ　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７

表４　模型ｃ的流场特征参数及其频率与相位特性

参数
ｑ／

Ｌ·ｍｉｎ－１
ｚ／

ｍｍ

ｐ／ＭＰａ

１点 ２点 ３点 ４点

平衡点 １．４１　 ０．０９５　５　１４．８９　１４．６０　１４．９２　１４．５６
幅值 ０．１３　 ０．００７　３　０．０８　 ０．０３５　 ０．０８　 ０．０４

φ／（°） －６．０ －９．４０　１９．１４　 ４．２４ －５２．６４　７．６３

ω／Ｈｚ　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７　 ２６７

比较表２、３中的动态特性和图３中的稳态压力

分布可知，虽然模型ｂ的阀腔体积相对模型ａ增大

了一倍，但由于射流冲击长度不变，所以图３中阀口

前端阀芯表面的压力分布与图１中阀芯位移阶跃响

应曲线基本相同，且表２、３中阀芯位移平衡点均为

０．０９４ｍｍ，位移幅值均为０．００６ｍｍ。因此，当射流

冲击长度不变，阀口前端至阻尼孔之间的容腔体积

增加一倍时，压力调节阀的静、动态特性并不会发生

明显变化。
比较表２、４中的动态特性和图３中的稳态压力

分布可知：由于模型ｃ中射流冲击 长 度 比 模 型ａ增

加了一倍，阻尼孔淹没射流中液压油的掺混作用增

强，所以图３中模型ｃ的阀芯表面的压力分布更加

平缓，整个阀口前端阀芯表面的压力略有增加，使得
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稳态时模型ｃ的阀芯位移增大了３．６％（见图２）；与
瞬态时模型ａ相比，模型ｃ射流冲 击 区 压 力 相 对 于

阀芯位移的相位滞后角增大，但射流冲击区的压力

幅值减小，射流冲击区的面积增大，模型ｃ中射流冲

击区为ｒ＜０．８６ｍｍ的区域（见图７）。

　图７　模型ｃ阀口前端阀芯表面的压力相位角与

压力幅值变化

２．２．２　阀口前端阀芯表面的液压作用力　对阀口

前端阀芯表面射流冲击区和静压区的压力分别进行

积分，得到阻尼孔扰动射流作用下阀口前腔阀芯表

面的液压作用力，如图８、９所示。

　　图８中射流冲击区液压力的相位为－２１．５８°，
滞后于阀芯位移；静压区液压力的相位为１４１．８４°，
超 前 于 阀 芯 位 移。两 区 域 液 压 力 的 相 位 差 为

１６３．４２°，近似于反 相 位，两 区 域 液 压 力 叠 加 后 使 得

阀口前端阀芯表面的液压力幅值大大减小。图９中

射流冲击区液压力的相位为－３１．０２°，静压区液压

力的相位为６４．２３°。相位差为９５．２５°时，两区域液

压力叠加后使得阀口前端阀芯表面的液压力幅值略

有增大。从表２、４中 的 阀 芯 位 移 幅 值 来 看，模 型ｃ
的阀芯位移幅值相比模型ａ增大了２１．７％，即在相

同的流量脉动下，当静压区与射流冲击区的液压力

得到补偿时，阀芯的轴向振动幅值大大减小，阀芯轴

向运动的稳定性得以提高，文献［１１］的实验结果也

证明了模型ａ的稳定性优于模型ｃ。
从图８、９中看出，阀口前端阀芯表面的液压力

幅值主要取决于射流冲击区与静压区液压力的相位

关系。因此，要减小扰动射流作用下阀芯的轴向振

动幅值，可合理配置射流冲击区和静压区液压力的

相位和幅值，通过静压区液压力补偿射流冲击区液

压力，可提高压力调节阀的轴向运动稳定性。

图８　模型ａ阀口前端阀芯表面的液压作用力

图９　模型ｃ阀口前端阀芯表面的液压作用力

３　结　论

在不同阀腔结构下，通过对带阻尼孔的压力调

节阀进行流－固耦合计算，运用分布式参数的相位分

析方法，可得出如下结论。
（１）带阻尼孔的压力调节阀的阀口前端阀芯表面

可分为射流冲击区和静压区两部分。两区域的面积

及压力的相位和幅值均与射流冲击长度密切相关。
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（２）阀芯的轴向振动幅值主要取决于射流冲击

区与静压区液压力的相位差。当射流冲击区与静压

区液压力的相位差趋于１８０°时，阀芯的轴向振动幅

值减小，阀芯轴向运动的稳定性提高。
（３）带阻尼孔的压力调节阀的静、动态特性与阀

口前腔容积大小基本无关。当射流冲击长度不变，
阀腔容积增加一倍时，阀芯振动幅值基本不变，这与

文献［８］的实验结论一致。
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