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空化与非空化下高速开关阀阀芯液压力特性研究
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摘要：针对不同参数对高速开关阀液压力的影响，采用计算流体动力学（CFD）技术对阀内流场进

行瞬态数值模拟。在非空化和空化工况下，分别探究压差、背压、温度对阀芯液压力的影响，揭示不同开

度下的空化流场特性和阀芯液压力的演变；选取空化较严重的工况，探究空化波动和液压力振荡之间的

关联。结果表明：随着开度的增加，阀芯所受液压力呈减小趋势；随着压差的不断增大，非空化工况阀芯

液压力减幅远大于空化工况，在 6 MPa 与 10 MPa 压差下尤为明显；背压的增大一定程度上抑制了空化

的发生，使得空化时的液压力呈近似线性减小，但几乎不影响非空化下的液压力大小；温度升高使小开

度下更易发生空化，且空化时液压力演变更加平滑。另外，阀口空化产生的气泡以非对称“活塞”特性型

式依次排出阀体，导致阀内气泡体积以 1355 Hz 主频周期性振荡，进一步诱导阀芯头部及整个阀体液压

力以相同主频波动。
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Abstract： Aiming at the influences of different parameters on the hydraulic pressure of high-speed 
switching valves， the transient numerical simulation of the flow field in the valve was carried out by using 
computational fluid dynamics（CFD） technology.  Under non-cavitation and cavitation conditions， the ef⁃
fects of pressure difference， back pressure and temperature on the hydraulic pressure of the valve cores 
were investigated respectively， and the cavitation flow field characteristics and the evolution of the hydrau⁃
lic pressure of the valve cores under different opening degrees were revealed.  The working conditions with 
severe cavitation were selected to explore the correlation between cavitation fluctuation and hydraulic pres⁃
sure oscillation.  The results show that with the increase of opening degree， the hydraulic pressure on the 
spool decreases.  With the increase of pressure difference， the pressure drops of valve cores under non-
cavitation conditions are much larger than that under cavitation conditions， especially under 6 MPa and 10 
MPa pressure difference.  The increase of back pressure restrains the occurrence of cavitation to a certain ex⁃
tent， which makes the liquid pressure during cavitation decrease approximately linearly， but almost does 
not affect the liquid pressure under non-cavitation.  The increase of temperature makes cavitation more 
likely to occur under small opening， and the evolution of liquid pressure under cavitation is smoother.  On 
the other hand， the bubbles generated by the cavitation of the valve ports are discharged from the valve 
body in an asymmetric ‘ piston’ characteristic， which causes the bubble volume in the valve to oscillate peri⁃
odically at the main frequency of 1355 Hz， and further induces the head of the valve core and the overall hy⁃
draulic pressure to fluctuate at the same main frequency.

Key words： high-speed switching valve； cavitation； hydraulic pressure； numerical simulation

0 引言

在液压控制向智能化、高精度、节能化方向发

展的过程中，其核心元件高速开关阀凭借模块化

设计优势、优越的抗污染性能和显著的成本效益，
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已成为机电液一体化液压系统升级的关键。高速

开关阀的启闭动态过程会形成瞬态高速射流，较

大的速度梯度将诱导空化的发生。阀内空化使阀

芯受力更加不均、动力学非线性增强，同时引起结

构振动、机械部件表面空蚀，最终导致控制系统精

度下降甚至动态响应失效。
阀内空化受到国内外学者的广泛关注。  王

鹏飞［1］通过数值模拟探究锥阀不同结构参数对阀

口空化的影响，发现阀座倒角与阀芯锥角越小、阀

座倒角长度越短、阀口开度越小，锥阀内空化越

弱；阀芯形状为圆柱形、凸台形、环形槽形对阀内

空化强度有依次增强作用。XU 等［2］基于大涡模

拟方法研究了非稳态空化流动中机械能的传递规

律，揭示了空化对不同压比条件下能量损失的影

响机制。BERNAD 等［3］针对具有直角阀座的锥

阀二维轴对称模型和三维实体模型分别进行单相

和气液两相数值模拟，借助内流场流线和压力分

布获得了阀口附近旋涡与气穴的位置。LIU 等［4］

通过仿真手段探究了动边界对阀内空化的影响，
研究表明：阀内空化过程可分为剧烈和相对平缓

两个阶段，系统压力和开度的增大会加剧空化发

生，导致空化位置向密封环面处移动。陈震［5］针

对阀芯转速过高引起的阀口气穴问题，在不同运

动和结构参数下开展阀口空化数值模拟和量化分

析，结果表明：空化范围和气相体积的减小速度随

出口压力的增大而增大；增大阀口流道的倾斜角

度可有效抑制气穴的发生。李树勋等［6］基于 Sch⁃
nerr-Sauer空化模型和标准 k⁃ε湍流模型对活塞式

流量调节阀内部流场进行数值仿真，发现阀内节

流处容易发生小范围空化。李森林［7］结合多相流

数值模拟技术和理论分析，探究锥阀阀口在节流、
溢流工况下的瞬态空化流动，发现空化在发展阶

段会促进阀口流速提高，空泡溃灭将降低阀口流

速。LU［8］基于流束收缩理论定义了锥阀阀口固

定型空化漩涡与离散型空化漩涡，提出用阀口开

度、密封长度和阀芯半锥角定义阀口等效长径比，
通过实验与数值计算揭示了阀口空化形态随等效

长径比的演变规律及其对流量饱和的影响机制，

为锥阀结构优化提供了理论依据。

上述研究从多角度揭示了阀口的空化流场特

性，主要集中在阀口空化演变方面，而空化对阀芯

液压力的定量影响的研究鲜有报道，且多通过压

力脉动揭示空化体积波动，很少直接研究阀芯液

压力的动态特性。本文重点探讨空化流场中高速

开关阀的阀芯液压力特性，通过数值模拟技术研

究不同边界条件、不同工作温度对阀芯液压力的

影响，揭示空化流场和阀芯液压力随开度的演变；

并选取空化严重的工况，有针对性地研究阀口处

空化波动与阀芯液压力的干涉关联。

1 高速开关阀模型

本文高速开关阀为二位二通的电磁阀，其三

维结构如图 1 所示。图 2 所示为液压油在高速开

关阀内的流动，油液从阀下部进入阀腔，通过三个

互相夹角 120°的出口排出。为研究方便，与 Y轴

平行的出口标定为出口 1，其左侧为出口 2，右侧

为出口 3，图中蓝色面为主流区三个出口的监测

面；将阀芯头部受阀口射流影响较大的区域面单

独标记，根据其几何形状不同，由下而上分别为阀

芯头部 qt、阀体 t1 和 t2 段。

本文探讨开关阀阀口位置的流体空化及波动

特性，因此，对阀口网格进行了细化处理，网格划

分如图 3 所示。

前期研究已对该模型的网格无关性作了相关

验证［9］，由此综合考虑数值计算精度和仿真效率，

本 文 流 体 域 网 格 总 数 为 1.32×106，节 点 数 为

1.02×107。

1. 线圈  2. 隔磁管  3. 阀体  4. 阀座  5. 动铁  6. 阀芯

7. 弹簧  8. 挡圈

图 1　高速开关阀结构与阀口局部放大图

Fig.1　High-speed switching valve structure and valve 
port local amplification diagram

图 2　开关阀阀内油液流动示意图

Fig.2　Flow diagram of oil in switching valve
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2 数值模型

2.1　湍流及空化模型

标准 k⁃ε模型（k为湍动能，ε为耗散率）适用于

完全湍流的流动过程仿真，通过对壁面采用标准

壁面函数处理，能够为高雷诺数流动边界下的流

体提供精确合理的预测，由此选择标准 k⁃ε模型是

合适的。
阀口压差较大时空化易发生，因而综合选用

标准 k-ε模型和 Zwart-Gerber-Belamri（ZGB）空化

模型。ZGB 模型是忽略表面张力、黏性等的 Ray⁃
leigh-Plesset方程，采用气泡密度及气泡半径来描

述气体体积分数 αv，并结合传质方程推导出来的

气液两相的相变过程［10］。该模型基于局部压力 p
与饱和蒸汽压 pv的大小关系，将空化分为蒸汽生

成过程和蒸汽凝结过程。ZGB 模型方程为
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R e = F vcp
3αnuc ( 1 - αv ) ρv

RB

2( pv - p )
3ρ l

        p≤ pv

R c = F cond
3αv ρv

RB

2( p- pv )
3ρ l

                           p> pv

    （1）

式中：Re为蒸汽生成率；Rc为蒸汽凝结率；Fvcp为蒸发校正系

数；Fcond为凝结校正系数；αnuc为成核位置体积分数；αv为气

相体积分数；ρv为气相密度；ρl为液相密度；RB为空泡半径。

选择混合多相流模型下的 ZGB 空化模型进

行传质和相间作用仿真时，空化气泡被假设具有

相同大小，即式（1）中的空泡半径统一设置为

0.001 mm。其他主要参数设置见表 1。

2.2　仿真边界条件

首先探究不同压差对阀芯液压力的影响，设
置了六组边界条件进行仿真，具体进出口压力及

压差值如图 4 所示；同时，在第六组中保持压差

10 MPa 不变，同步改变进出口压力，探究相同压

差下背压对阀芯液压力的影响。

依据高速开关阀实际工作要求，选用 DOT4
型号的液压油作为仿真流体介质。液压油的温度

动力黏度曲线见图 5，20~80 ℃的动力黏度变化

幅度较小，由此在不探究温度对液压力的影响时

液压油的动力黏度取 20 ℃工况的对应值。

3 仿真结果与分析

非空化工况是液压系统及元件运行的基准状

态。当液压阀腔内发生空化时，其关键特性参数

如流场压力、阀芯液压力会偏离非空化基准。为

深入探究空化对阀芯液压力的影响机制，首要前

提是准确界定与量化空化与非空化状态下阀芯液

压力特性的本质差异。因此，研究非空化工况下

的液压力特性，并以此作为对照基准，与空化发生

时的阀芯液压力进行比较分析，多方面揭示空化

对阀芯液压力的影响。
本文讨论的液压力为阀芯表面受到的轴向合

力，正方向设为流体流入阀体的方向，即图 2 中的

Z向。
3.1　仿真结果验证

依托机械工业智能流体传动与控制重点实验

图 5　DOT4液压油的温度动力黏度曲线

Fig.5　Temperature dynamic viscosity curve of DOT4 
hydraulic oil

表 1　仿真模型参数

Tab.1　Simulation model parameters

液压油密度/（kg·m3）

液压油空化压力/Pa
计算时间步长/s

850
400

1×10-5

图 4　进出口压力及压差边界条件

Fig.4　Boundary condition of inlet， outlet pressure and 
pressure difference

图 3　开关阀网格划分图

Fig.3　Grid division diagram of switch valve
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室的液压元件与系统高精度建模与仿真平台，通

过 粒 子 图 像 测 速（particle image velocimetry， 
PIV）设备开展研究对象内流场实测。所搭建的

PIV 试验测试台如图 6 所示，包括 Vlite-135 高能

量双腔激光发射器、高速摄像机、高压电源、图像

处理服务器、测试回路等。系统最小跨帧时间达

0.15 μs，测速范围 0～300 m/s，示踪粒子最大直

径 20 μm，速度测量误差小于 1%。

选用水为实验介质实现更清晰的测量和观

察，同时与阀内水体流场的非空化仿真结果进行

对比，两种方法在不同开度、不同压差组合下得到

的轴面速度云图和流线见图 7。试验观测到的高

速射流集中在阀口处，与仿真预测的结果一致。

当开度和压差同时减小时，两种方法得到的阀口

射流速度均降低、射流范围缩小。由两种方法得

到的速度流线可知，阀口上方出口对侧均出现了

明显的涡旋。因此，测试结果与仿真结果在流动

特征量分布、量值上对应良好，验证了仿真方法的

合理性和结果的准确性。

3.2　不同压差下液压力演变

图 5 所示 DOT4 液压油的动力黏度在温度超

过 20 ℃后基本趋于稳定，此处设定液压油在该温

度下工作，选取图 4 所示边界条件，探究不同压差

下阀芯液压力随开度的演变规律。

3.2.1　非空化工况

不考虑空化发生，不同压差下，液压力在小开

度 0.01~0.04 mm范围的变化如图 8所示。图 8中，

温度相同时，阀口压差越大，则随着开度的增加，阀

芯液压力减幅越大。在小开度时，压差越大，阀芯

所受的液压力也越大。但随着开度的增大，节流

作用影响逐渐增强，导致液压力减小速度加快。

液压力在大开度 0.04~0.22 mm 范围的变化

如图 9 所示。随着开度的增大，阀芯液压力呈现

先减小再增大的变化趋势。开度小于 0.14 mm
时，阀口位置起节流主导作用，随着阀口压差的增

大，液压力减小速率加快。开度为 0.06~0.12 mm
时，液压力曲线与液压力为 0 的水平线相交，且压

差越大，曲线与水平零线相交越早，说明阀芯对阀

口的控制能力随着压差的增大而减弱。

开度大于 0.14 mm 时，液压力出现增大波动。
将阀芯头部 qt 区域所受液压力单独提取，在 6 
MPa 压差下其随开度的变化如图 10 所示。随着

开度的增大，节流作用位置由阀口转移到阀芯上

游的阀座节流孔［11］，此时 qt 区域周围流速下降，
压力增大，因而所受液压力增大；同时由于阀芯头

部绕流旋涡的周期动态特性增强，故液压力呈现

图 7　实验与仿真流场对比

Fig.7　Flow field comparison between experiment 
and simulation

图 8　小开度压差与液压力曲线

Fig.8　Pressure difference and hydraulic force curve at 
small openings

图 6　PIV试验测试台

Fig.6　PIV test rig and system

图 9　大开度压差与液压力曲线

Fig.9　Pressure difference and hydraulic force curve at 
large openings
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波动增大。

3.2.2　空化工况

考虑到空化发生，为了较好地观察空化现象，

选取阀口压差为 6 MPa、10 MPa 的第五组和第六

组工况，探究空化下阀芯液压力的变化。小开度

下的中轴面流体空化体积分布如图 11 所示。

节流口处过流断面变窄，流速加快，低压的出

现致使空化发生。图 11 中阀口开度为 0.03 mm
时开始出现空化现象。此时，气泡聚集在阀芯与

阀座间隙处，范围较小。随着开度的增大，低压区

进一步扩大，空化区域随之扩大［12］。小开度空化

与非空化下的阀芯液压力对比如图 12 所示。

在小开度范围，空化对阀芯液压力的影响与非

空化工况的差异不大。此时空化刚开始显现，阀芯

液压力主要受节流作用的影响，空化的影响微弱。

如图 12中的 a、b点所示，开度为 0.03 mm时，非空化

工况液压力高于空化工况。由于空化时阀口处生

成气泡，对流体产生一定的阻碍，从而减弱了流体

对阀芯的压力作用，阀芯所受液压力减小。
压差为 6 MPa 和 10 MPa 时，大开度下阀芯液

压力变化如图 13 所示。随着开度的增大，流经阀

芯与阀座的流体速度加快，导致阀芯、阀座附近的

压力进一步减小，空化现象加剧，阀口处气泡增

加，从而改变了阀芯所受的液压力分布，此时空化

成为影响液压力的主要因素。气泡生成、生长成

团对阀芯头部的顶托作用及气团湮灭对阀芯的冲

击作用，均增大了阀芯的液压力，由此空化工况下

阀芯液压力高于非空化工况。随着开度的增大，
空化液压力逐渐减小，较非空化工况，液压力减幅

变缓且变化更加平滑。由于空化增大了阀芯液压

力，该工况下液压力曲线与 0 压力线相交点后移，
导致阀门关闭滞后。随着空化程度的加剧，如果

阀芯长期处于此工况，会影响液压控制系统的准

确性与稳定性。

3.3　不同背压下的液压力演变

由 3.2 节可知，开关阀进出口压差为 10 MPa
时阀口空化较为严重，为探究背压 p2对阀芯液压

力的影响，更深入观察不同背压下空化的演变，选

图 10　压差 6 MPa下 qt区域液压力

Fig.10　Hydraulic force of qt part under the pressure 
difference of 6 MPa

图 11　气相体积分布

Fig.11　Distribution of gas phase

图 12　小开度下空化与非空化液压力

Fig.12　Cavitation and non-cavitation hydraulic force at 
small openings

图 13　大开度下空化与非空化液压力

Fig.13　Cavitation and non-cavitation hydraulic force at 
large openings
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取该压差边界、同步改变进出口压力进行研究。

开度设为 0.1 mm，背压以 0.2 MPa 为间隔从 0 至

2 MPa变化。

阀芯所受液压力与背压密切相关［13］，空化与

非空化下液压力、空化体积等参数随背压的变化

如图 14 所示。可知，由于进出口压差不变，非空

化下阀芯液压力在背压改变时几乎保持恒定。空

化工况下，液压力随背压的增大呈近似线性减

小。由空化液压力曲线斜率线可知，背压增大前

期对空化影响较大，但超过 1 MPa后影响微弱。

通常采用气相体积分数作为衡量空化程度及

空化区域大小的重要依据［14］，图 15 为压差 10 
MPa、开度 0.1 mm、不同背压时阀中轴面上空化

体积云图。在相同压差条件下，不同出口压力会

导致不同程度的空化，随着背压的增大，空化逐渐

减弱。空化的产生依赖于阀口流体的局部低压

区，而较大的背压导致出口上游压力增大，局部低

压区范围缩小，进而抑制空化的发生［15］。但背压

过大时，空化现象不会完全消失而是趋于稳定，如

图 14 中，背压在 1.2～2.0 MPa 范围，空化体积的

曲线波动微弱，但液压力持续减小。空化体积的

波动小，气团湮灭对阀芯的冲击波动也随之减弱，

空化对阀芯液压力的影响趋于稳定，此时，近似线

性减小的空化液压力主要受线性增加的出口背压

的影响。

综上所述，非空化下，进出口压差不变，阀芯

所受液压力不随背压的增大而变化。空化发生

时，背压的增大对空化有抑制作用；背压过大时，

空化对液压力的影响趋于稳定，此时背压增大是

阀芯液压力线性减小的主导因素。

3.4　不同温度下液压力演变

选取压差为 10 MPa 的第六组工况，温度以

20 ℃为间隔，从-40~80 ℃变化，探究不同温度下

阀芯液压力随开度的演变，空化与非空化两种情

况的液压力如图 16 所示。

无论空化还是非空化，低温对液压力的影响

较大，高温的影响微弱。温度升高会导致流体动

力黏度显著下降，改变流体流动特性，从而引起阀

芯 所 受 液 压 力 的 变 化［16］。图 16 中 ，当 温 度 由

-40 ℃升至-20 ℃时，同开度下的液压力变化尤

为明显，这是由于低温区间流体处于高黏度状态，

温度微小变化即可引起动力黏度的剧烈波动，进

而导致阀芯液压力产生显著变化。

在非空化下，流体流经阀口时对阀芯头部产

生的液压力主要由两部分组成：一是流体对阀芯

头部的直接冲击力，二是液压油在流经阀口时产

生的切向力在轴向的分量。随着液压油动力黏度

的降低，切向力的轴向分力随之减小。在 0~

图 14　空化体积和液压力随背压变化

Fig.14　Cavitation volume and hydraulic force against 
back pressure

图 15　不同背压下空化云图

Fig.15　Cavitation contour under different 
back pressure

图 16　不同温度下液压力随开度变化

Fig.16　Variation of hydraulic force with opening at 
different temperatures
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80 ℃区间，流体的动力黏度变化较小，则液压力

变化幅度减小。在 20 ℃及以上温度的大开度工

况，温度和开度的影响使液压力呈现增大趋势，这

表明主导节流作用的区域从阀口转移到阀座节流

孔处。开度达 0.14 mm 后，阀口流场结构愈加复

杂，导致液压力曲线呈非规律性振荡。

温度上升导致流体的流动性提高，使得阀体内

流场分布发生改变，出现空化现象，如图 17所示。

空化工况下，温度从 -40 ℃（未空化）升至

-20 ℃时，阀口空化初生开度提前至 0.14 mm（对

应图 17 中 A 点），该开度也成为液压力变化曲线

的曲率拐点（对应图 16 中 A 点）。在拐点后，由于

空化的影响，液压力减小速率较非空化工况降低

了 24.05%。随着温度的升高，空化初生开度不断

提前。随着开度的增加，空化体积持续增大，开度

达到 0.16 mm 后不同温度空化体积趋于一致，并
继续增大，因而图 16b 中液压力在开度达 0.16 
mm 后趋于稳定。

综上所述，温升导致流体动力黏度降低，使流

体在阀芯与阀座之间的流动性显著提高，此处流

体压力减小［17］。非空化工况下，阀芯头部所受流

体的直接冲击液压力保持不变，所受的切向力轴

向分量会随温度的上升而减小。空化工况下，随
温度的上升，空化发生的开度提前，且空化程度愈

严重。空化过程中，气泡顶托和气团湮灭冲击作

用，增大了阀芯液压力，使其减幅和速度均小于非

空化工况，随着开度的增加，液压力趋于稳定。

4 空化波动下液压力动态特性

发生空化时空泡生成、发展、溃灭三个阶段均

会引起空化体积波动［18］，进一步诱导液压力的变

化。尤其在空泡溃灭阶段，其产生的高压射流冲

击阀芯，导致液压力振荡，影响开关阀动态调控性

能。因此，根据前文研究选择空化较严重的工况

探究液压力的波动特性，工况条件如下：开度 0.2 
mm，温度 20 ℃，进出口压差 10 MPa、背压 0 MPa。

图 18 为阀内空化体积分数云图，由下而上 qt
段除头部面均受到空化的影响，t1 段下部受到空

化的影响，而 t2 段受几乎不受空化影响，故对阀

芯 qt与 t1 段进行研究。
开关阀出口流道内空化气泡的演变对阀腔流

场的影响较小，总空化体积的监测难以捕捉阀腔

流场演变的细节特征，故选取阀体主流区出口截

面空化体积分数作为监测对象。截面位置如图 2
中蓝色面所示。

图 19所示为 qt与 t1段所受液压力和三个出口

监测面上空化总体积分数的频谱。阀芯两个部分

液压力与总空化体积分数主频皆为 1355 Hz，阀芯

头部 qt与阀体 t1段液压力波动与空化波动相关。

主流区每个出口截面上空化体积分数的变化

如图 20a 所示，三个出口空化体积均呈周期性波

动。在一个周期内，出口 3 截面空化体积分数波

动幅值较大，而出口 1 和出口 2 处的波动相对较

小。出口 3 截面空化体积分数处于波谷时，出口 1
和出口 2 截面的空化体积分数依次到达波峰，且
峰值位置接近。图 20a 中标记的 t1 至 t4 时刻点对

应的阀腔内空化区域如图 20b 所示，可见该空化

区在三个出口段内呈非对称“活塞”特性波动，导
致开关阀在运行过程中，阀芯 qt 与 t1 段受到空化

图 17　不同温度下空化体积随开度变化

Fig.17　Variation of cavitation volume with opening at 
different temperatures

图 18　阀内空化体积分数云图

Fig.18　Contour of cavitation volume fraction in valve

图 19　qt和 t1液压力与监测面总空化体积分数频谱

Fig.19　Frequency spectrum of hydraulic force and 
total cavitation volume fraction on monitoring surfaces
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体积周期性波动的影响，液压力呈现周期性变化。

4.1　阀芯 t1段液压力波动

阀芯 t1 段所受液压力、表面空化体积分数及

主流区三个出口总空化体积分数随时间的波动如

图 21 所示。 t=0.046 18 s 时，出口截面空化总体

积分数达到极大值 0.5966，t1 段表面空化体积分

数减小至极小值 0.041 06，阀腔内空化体积达到

极小值。由于 t1 段不仅受空化影响，还受到上层

涡旋的影响，且涡旋在阀口处变化要比空化涡超

前，故 t1 段液压力不与 t1 段表面空化的波动同

步，有一定相位的超前。
在 0.046 34~0.046 55 s 出口截面空化总体积

分数处于稳定波动阶段，该时段液压力波动源于

开关阀三个出口间的空化气泡迁移：当出口 3 截

面空化体积分数从最大值 0.3345 开始减小时，原
本从出口 3 排出的气泡通过阀腔向出口 1、2 转

移，由此出口截面空化总体积变化较小。但由图

20 可得，在 0.046 44s 后，出口 2 截面空化体积达

到峰值，出口 3 在波谷范围内变化平缓，而出口 1
减幅较大，致使三个出口截面总空化体积分数减

小，因而 t1 表面空化体积分数达到波谷，使得其

所受液压力出现局部极大值。
4.2　阀芯 qt段液压力波动

qt段位于阀芯头部，是空化主要发生位置，其
液压力与空化体积变化如图 22 所示。出口截面

总空化体积增大，对应着 qt 段所受液压力的减

小，两者之间存在 180°相位差。而 qt 段表面空化

体积分数的变化与液压力同步，由此 qt 段的液压

力主要受其周围空化气泡的影响，阀腔内空化区

“活塞”式交变使液压力呈现周期性波动。
为探究阀口附近不同位置的空化程度对 qt

段液压力的影响，在阀芯头部空化初生处选取一

水平面，并在面上均布 6 个监测点，如图 23 所示。
其中，点 1、2、3 分别对应阀的三个出口，点 1’、2’、
3’为各自出口对面的阀腔壁面侧。

出口侧三个点空化体积分数时域波动和频域

分布如图 24 所示，出口 1 侧监测点的空化体积分

数最大，但波动振幅最小，为出口 2 的 71.54%、出
口 3 的 69.81%。这是因为出口 1 侧空化程度严

重，形成持续性的气团堆积，导致该区域空化体积

波动较小。由于出口 2、3侧空化体积相对较小、波

图 20　监测面空化体积分数曲线与空化体积变化

Fig.20　Cavitation volume fraction on monitoring 
surfaces and cavitation volume variation

图 21　t1段液压力与空化体积分数变化

Fig.21　Variation of t1 hydraulic force and cavitation 
volume fraction

图 22　qt段液压力与空化体积分数变化

Fig.22　Variation of qt hydraulic force and cavitation 
volume fraction
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动较大，特征频率为 1355 Hz，由此这两个出口处

空化体积波动对阀芯头部 qt 段液压力的影响

较大。

图 25 所示为阀腔壁面侧监测点的空化数据，

1’测点空化体积分数最大，即出口 2、3 之间的气

相占比最高，这是因为气体在该区域内呈现类似

的活塞往复运动，无法迅速、顺利排出。与测点 1
类似，1’处也存在持续性的气团堆积，导致此处的

空化体积波动较小，而 2’、3’处空化波动幅值大，对

qt段液压力的影响较大，阀腔壁面侧的空化体积分

数波动主频与出口侧位置一致，均为 1355 Hz。
综上所述，空化对液压力的影响主要集中在

阀芯 t1 段下部和头部 qt 的上段部分。三个出口

间存在空化气泡动态迁移，诱发阀腔空化体积波

动，在出口以非对称“活塞”特性型式排出，进而影

响 qt 与 t1 段的液压力。qt 部分因空化气泡周期

性变化呈现“体积峰—压力谷”的波动特性；t1 段

受空化与超前涡流的双重影响，液压力与空化体

积出现相位差。在空化初生的出口 2、3 及对应阀

腔侧 2’、3’位置，剧烈波动的空化主导 qt 液压力

的脉动，而出口 1 及对应阀腔侧因气团持续堆积，
对液压力波动的影响相对较小。

5 结  论

1）不考虑空化发生，液压力随开度的增加而

减小。开关阀进出口压差越大，液压力变化幅度

越大；开度越大，液压力减小速度越快，阀芯可控

制开度越小。考虑空化时，由于气泡的生成、湮灭

对阀芯产生顶托和冲击作用，增大了流体对阀芯

所施加的液压力，液压力随开度的增大而减小的

速度变缓。

2）不考虑空化发生，背压的变化对液压力的

影响较小；而在空化下，背压增大抑制了空化初生

和发展，进而对液压力的影响较大。在背压增大

的初期，抑制作用强，液压力快速减小；背压增至

1.2 MPa 后，空化程度趋于稳定，对液压力的影响

减小，使得阀芯所受液压力随背压的增大呈近似

线性减小。
3）不考虑空化发生，随着开度的增加，高温下

图 24　出口侧三点空化体积分数波动特征

Fig.24　Fluctuation of cavitation volume fraction at 
three points near the outlets

图 25　出口对侧三点空化体积分数波动特征

Fig.25　Fluctuation of cavitation volume fraction at 
three points opposite the outlets

图 23　点位置示意图

Fig.23　point position diagram
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液压力出现波动式增大；在空化工况下，随着开度

的增加，各温度工况液压力趋于稳定。
4）空化对阀芯液压力的影响主要作用在阀芯

t1 下段和 qt 的上段部分；阀腔内空化气团以非对

称“活塞”型式从三个出口依次排出，且出口 2、3
及对应阀腔侧空化波动较剧烈，是引起 t1 与 qt 段
液压力波动的主导因素。

本研究主要聚焦于阀芯液压力，暂未考虑空

化对液动力的影响。后续可通过综合考虑高速开

关阀液压力 ⁃电磁力 ⁃弹簧力相互作用，对其动态

特性和阀芯液动力进行探讨。
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