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液压圆柱滑阀K-K型节流槽流量面积参数模型

张宇航1,闫桂山2,杨明昆1,余聪1,陈革新1,3,姜文光1

(1.燕山大学机械工程学院,066004,河北秦皇岛;2.中山大学智能工程学院,510275,广州;

3.新疆工程学院机电工程学院,830023,乌鲁木齐)

摘要:针对K-K型节流槽流量系数复杂时变及结构参数强耦合的特征,采用流量面积参数模型

(FAPM),开展了液压圆柱滑阀K-K型节流槽阀口流量压降特性研究。首先,推导出K-K型节流

槽阀口面积的数学模型,并将其等效为3个单阶K型节流槽阀口面积的组合形式;其次,基于计算

流体动力学(CFD)和响应面模型(RSM),建立了极限饱和流量下K-K型节流槽的FAPM模型;最

后,通过对FAPM模型的分析,得到组合型节流槽阀芯结构与流量压降的映射关系。研究结果表

明:当入口体积流量大于7.31L/min时,满足极限流量饱和条件,此时流量系数与入口体积流量无

关;当入口体积流量分别为20、30、50L/min时,FAPM 模型预测的 K-K型节流槽阀口压降与

CFD仿真值的平均误差均控制在7%以内。该模型完成了对K-K型节流槽阀芯结构的近似表达,
并可应用于其他类型的组合型节流槽。
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Abstract:Aimingatthecomplicatedtime-variantflowcoefficientsandstrongcouplingnotch
structureparametersofK-Kshapenotches,theresearchofK-Kshapenotchflowpressuredrop
characteristicsofthehydrauliccylinderspoolvalveiscarriedoutusingtheflowareaparameter
model(FAPM).First,themathematicalmodelofK-Kshapenotch’sflowareaisderived,which
isequivalenttothecombinationofthreesingle-stagenotches.Then,basedoncomputationalfluid
dynamics(CFD)andresponsesurfacemodel(RSM),theFAPM modeloftheK-Kshapenotch
underlimitsaturationflowisestablished.Finally,the mappingrelationshipbetweenthe
combinednotchspoolstructureandflow-pressuredropisobtainedonthebasisoftheFAPM
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model.Theresultsshowthatthelimitsaturationflowrequirementismetwhentheinletvolume
flowis7.31L/min,andtheflowcoefficientisindependentofinletvolumeflowatthismoment.
Whentheinletvolumeflowis20,30and50L/min,theaveragedeviationsoftheK-Kshape
notchvalveportpressuredropbetweenthevaluepredictedbytheFAPM modelandtheCFD
simulationvalueareallbelow7%.Theproposedmodeleffectivelyrealizestheapproximate
expressionofK-Kshapenotchstructureandcanbeappliedtoothertypesofnotches.
Keywords:hydrauliccylinderspoolvalve;K-Kshapenotch;flowareaparametermodel;flow

pressurecharacteristics;computationalfluiddynamics;responsesurfacemodel

  近年来,非道路移动源因其对空气污染和气候

变化的贡献而受到广泛关注[1]。工程机械在非道路

移动源空气污染中扮演着重要角色。2021年,中国

工程机械NOx、PM 的排放量分别占非道路移动源

总排放量的30.0%和32.1%[2]。随着全球气候变

暖、能源危机以及废气排放法规的相继颁布,对工程

机械节能减排的要求愈发严格[3]。
为了减少工程机械的污染排放和节能,纯电驱

动和能量回收技术逐渐在工程机械上得到推广和应

用[4]。纯电动工程机械有效解决了污染物排放问

题。然而,在纯电动工程机械液压系统中,存在一些

工况(例装载机动臂下落)可以回收能量,但这些能

量却大多以热能的形式耗散[5]。研究人员已经提出

了许多有效的能量回收技术来回收利用工程机械执

行机构的潜在能量[6-7]。作为工程机械液压系统的

核心部件,液压圆柱滑阀通过调节阀口开度控制执

行机构的动作,与此同时产生了大量的节流损失,能
量耗散严重[8]。基于国家“双碳”政策,研究低能耗

的液压圆柱滑阀具有重要的工程应用价值。
液压控制系统的工作特性在很大程度上取决于

液压圆柱滑阀,其节流槽的构型决定了液压圆柱滑

阀的流量控制性能。节流槽的形状多种多样,单阶

节流槽如U型、V型、球型等[9-10],多阶组合型节流

槽如 U-V型、U-U型、矩形-V型等[11]。不同节流

槽结构的阀芯具有流量变化范围宽、小流量稳定性

好和流量控制特性丰富的优点,因此广泛应用于需

要高精度和稳定性的高性能液压阀中。国内外诸多

学者开展了大量创新性研究,采用计算流体动力学

(CFD)数值模拟和实验方法讨论了节流槽结构对滑

阀流动特性和流致现象的影响,其中对 U型、V型

及U-U型节流槽结构滑阀的流场分布[12]、流量特

性[13]、空化[14-15]及阀芯结构优化[16]等方面的研究

较多,K型、K-K型等其他类型的节流槽尚缺乏系

统性的研究工作。
流量系数是表征液压圆柱滑阀阀口节流特性的

综合性指标,组合型节流槽的流量系数具有一定的

复杂性和时变性,由阀口开度、入口体积流量、节流

槽结构参数共同决定。在工程实践中,流量系数常

被作为定值(0.7)处理,在阀口开度或体积流量较小

时会产生极大的误差[17]。王安麟等[18]提出极限饱

和流量的概念,指出在极限饱和流量条件下,流量系

数仅与阀口开度和节流槽结构有关。流量系数随阀

口开度的变化特征往往没有明显的规律,为此陈源

流等[19]提出流量数概念,指出流量数随阀口开度变

化的曲线平滑且连续,通过简单多项式拟合便可得

到流量数与阀口开度的函数关系。
工程实践中对于组合型节流槽阀芯结构的设计

往往依赖于经验和试错,实验成本较高。此外,由于

实验取样有限,因此难以设计出最佳的节流槽组合

结构和理想的流量压降特性。同时,流量压降特性

和节流槽结构参数之间存在非线性关系,难以建立

明确的数学模型。为了克服基于实验室设计耗时低

效的本质,CFD和近似模型技术应运而生。通过建

立近似模型,将原本复杂的问题转化为一个较小的

近似子模型,且可以配合优化算法获得原问题的最

优解。响应面模型(RSM)基于最小二乘法,可将实

验或模拟获得的估计值拟合到二次多项式模型,因
此被应用于许多工业领域[20]。结合RSM 模型,可
以建立节流槽结构参数与流量数的近似模型,但组

合型节流槽的决策变量往往较多,为了保证拟合精

度,近似模型所需的实验样本将成倍增加,极大增加

了CFD仿真计算的时间与成本。
针对上述问题,本文以某型装载机转向系统流

量放大阀阀芯K-K型节流槽为研究对象,通过CFD
参数化数值模拟获得实验设计的样本点,采用最优

拉丁超立方采样、多项式拟合和RSM 模型,建立K
型节流槽结构的流量面积参数模型(FAPM)模型,
并通过等效液阻并联原理和线性叠加方法,得到K-
K型节流槽结构与阀芯位移、流量压降的映射关

系。研究结果可为组合型节流槽结构的表征和高性

能液压圆柱滑阀的设计与优化提供思路。

612



 第6期 张宇航,等:液压圆柱滑阀K-K型节流槽流量面积参数模型

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

1 液压圆柱滑阀物理和数学模型

1.1 液压圆柱滑阀物理模型描述

1.1.1 装载机流量放大系统

以某型装载机转向液压系统流量放大阀为研究

对象,其结构为三位四通液压圆柱滑阀,图1给出了

阀芯处于中位状态时流量放大阀的结构简图,其中

图1(a)为流量放大阀剖视图,主要包括阀芯、阀体、
复位弹簧等元件;图1(b)为简化后的流量放大阀装

配图,主要包括阀芯和阀体;K-K型节流槽阀芯的

局部视图如图1(c)所示。

(a)流量放大阀剖视图

(b)流量放大阀装配简图

 
(c)阀芯局部视图

图1 流量放大阀结构(中位状态)

 Fig.1Flow-amplifiedhydraulicspoolvalvestructure
(spoolatthemiddleposition)

通过操纵方向盘驱动阀芯左右移动,可实现换

向和流量调节功能。当方向盘不转动,即流量放大

阀芯两端没有先导压力时,阀芯保持在中位;当操纵

方向盘右转时,先导控制油流入XAs接口,流量放

大阀芯克服弹簧阻力向左运动,由液压泵输出的工

作油液从进油口P流入,经过K-K型节流槽阀口流

入工作油口B,同时液压缸的油液从工作油口A流

入回油口T至油箱,形成P→K-K→B和 A→K-K
→T油路;当操纵方向盘左转时,先导控制油流入

XBs接口,形成P→K-K→A和B→K-K→T油路。
由于K-K型节流槽在流量放大阀芯凸肩上对称分

布,本文主要讨论阀芯右移P→K-K→A油路阀口

的节流槽结构和流量特性。

1.1.2 K-K型节流槽阀芯结构

阀芯右移P→K-K→A油路节流槽阀口的节流槽

结构如图2所示。阀芯凸肩上均匀分布有2种5组

K-K型节流槽,如图2(a)、(b)所示;每种K-K型节流槽

由结构尺寸各异的2种K型节流槽耦合而成,如图2
(c)所示。图中,x01~x04、R1~R4、W1~W4、D1~D4

分别为2种K型节流槽的封油长度、节流槽半径、宽度

和深度,Rg 为阀芯阀颈半径,Rs为阀芯凸肩半径。

(a)阀芯凸肩展开图

(b)阀芯径向视图

(c)阀芯轴向视图

图2 K-K型节流槽阀芯结构

Fig.2SpoolstructureofK-Kshapenotchspoolvalve

1.2 液压圆柱滑阀数学模型建立

图3 K型节流槽阀口处的压力分布云图

Fig.3PressuredistributioncountersofK-shapenotchspool
valveport

1.2.1 K-K型节流槽阀口面积

阀口面积是决定阀口流量特性的关键因素,确
定阀芯位移与阀口面积间的函数关系是开展流量特

性研究的基础。根据伯努利定律,流体流过节流截

面时,流速会急剧升高,同时压力会迅速下降。为了

得到节流截面的准确位置,采用CFD数值模拟对节

流槽内的压力进行分析,不同阀口开度下K型节流

槽阀口处的压力分布如图3所示。由图可见,流体

在节流槽入口处压力较大,流过节流槽时压力急剧

降低,且压降主要发生在过流截面处。此时,定义

AK 为K型节流槽阀口面积,根据渐扩节流槽阀口面

积计算原则[21],AK 可按阀口开度处的截面积在斜面

上的投影面积计算。
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图4以K1-K2 型节流槽为例,给出了K-K型节

流槽结构尺寸,用以推导节流槽阀口面积的计算过

程。图中,Li(i=1,2)为K型节流槽长度,θbi 为K
型节流槽与阀芯圆心间的夹角,βi 为线段BC(或
BF)与线段BD(或BE)间的夹角,d1、d2 分别为线

段BE 和BC 的长度。

(a)轴向视图

(b)径向视图

图4 K-K型节流槽结构尺寸

Fig.4StructuraldimensionsoftheK-Kshapenotch

K-K型节流槽由矩形铣刀切割两次阀芯凸肩而

成,根据液阻并联原理,K-K型节流槽阀口面积由K
型节流槽阀口面积耦合而成,各变量的表达如下

Li = R2
i -(Ri-Di)2

βi =arctanLi-(x-x0i)
Ri-Di

θbi =2arctanWi/2
Rs

di = R2
i -[Li-(x-x0i)]-(Ri-Di)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中:x为阀芯位移;i=1,2。

等效截面的面积Ai 可写为

Ai =R2
sθbi
2 -WiRs

2 cosθbi2+

Wi di-Rs 1-cosθbi2    (2)

等效截面1与2的交集面积A12为

A12 =A1 ∩A2 =A1-W1(d1-d2)=
R2
sθb1
2 -W1Rs

2 cosθb12 +W1 d2-Rs 1-cosθb12    
(3)

  K1-K2 型节流槽阀口面积变化如图5所示,其
公式推导过程如下。

(1)当0≤x≤x01时,K1-K2 型节流槽阀口开度

为0,阀口面积为

AK1-K2 =0 (4)

  (2)当x01<x≤x02时,节流槽K1 逐渐打开,此
时阀口面积为

AK1-K2 =A1(x)cosβ1 (5)

  (3)当x02<x≤xmax(xmax为阀芯极限位移)时,节
流槽K1 全开,K2 逐渐打开。此时K-K型节流槽阀口

面积可等效为3个单级K型节流槽(K1,K2,K12)阀口

面积的组合形式,各K型节流槽阀口面积分别为

AK1 =A1(x)cosβ1 (6)

AK2 =A2(x)cosβ2 (7)

AK12 =A12(x)cosβ2 (8)

  进一步,K1-K2 型节流槽阀口面积可写为

AK1-K2 =AK1 +AK2 -AK12 =
A1(x)cosβ1+A2(x)cosβ2-A12(x)cosβ2 (9)

图5 不同阀芯位移下K-K型节流槽阀口面积变化

Fig.5FlowareadevelopmentoftheK-Kshapenotchspool
valveportundervariousspooldisplacements

1.2.2 极限饱和流量

节流槽液压圆柱滑阀的流量系数由体积流量、阀
芯位移和节流槽结构共同决定。虽然体积流量对流

量系数的影响很小,但必须建立极限饱和流量数学模

型,以保证入口体积流量对流量系数无显著影响。
雷诺数Re和流量系数Cd 之间的关系可以表

示为[22]

Cd =Cdus 1
1+4ρb/aμχRe  

(10)

式中:Cdus为流量连续增加到无穷大时的稳定值,即
极限饱和流量系数;ρ为工作油液的密度;a和b 为

压降-流量曲线的拟合系数;χ为湿周长度;μ为油液

的动力黏度。将 Cdus、a、b、χ、μ 的具体数值代入

式(10),可 获 得 固 定 阀 口 开 度 下 节 流 槽 阀 口 的
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Cd-Re0.5曲线。
令极限饱和流量数kus=4ρb/aμχ,式(10)可以

写为

Cd =Cdus Re
Re+kus

(11)

式(11)给出了流量系数Cd 和雷诺数Re之间的函

数关系,能够反映阀口节流特性和流体流动状态之

间的映射关系。对于固定结构的节流槽,kus为定

值。在非饱和流量条件下,层流雷诺数通常较小,此
时Cd 与Re的相关性较大;在饱和流量条件下,湍
流雷诺数较大,甚至Re≫kus,此时Cd 趋于稳定值

Cdus,与Re的相关性较小。
令Cd=ηCdus,系数η∈(0,1),代入式(11),可得

Reus=kusη2/1-η2  (12)
式中:Reus为临界雷诺数。

此时,体积流量Q 的表达式可写为

Q=μχ
4ρ

Reus (13)

  由式(13)计算出的体积流量,即为极限饱和

流量。
1.2.3 FAPM数学模型

在极限饱和流量条件下,Cd 趋于稳定值Cdus,
此时可忽略体积流量的影响,Cd 仅与节流槽结构和

阀芯位移有关。
节流槽阀口的节流公式可表示为

Q=CdA 2Δp
ρ

(14)

式中:A 表示任意类型节流槽的阀口面积;Δp 表示

进出口压降。
图6给出了3种不同结构尺寸 K型节流槽阀

口流量系数Cd 随阀口开度的变化曲线。节流槽的

结构尺寸如表1所示。

图6 3种K型节流槽阀口Cd 随阀口开度的变化

Fig.6 PlotofCdvaryingwithvalveopeningof
threekindsofKshapenotches

表1 3种K型节流槽的结构尺寸

Table1 StructureparametersofthreekindsofKshape
notches

节流槽类型 x0/mm D/mm R/mm W/mm

1 1.20 11.09 11.60 7.56

2 1.20 10.90 11.64 6.76

3 1.20 10.59 11.80 90.2

由图6可见,Cd 与阀口开度呈负相关,小开度

时的Cd较大,有利于液压系统快速建压。Cd随阀口开

度和节流槽结构变化显著,以K型节流槽2为例,阀

口开度为6mm时的Cd 比0.6mm时的小19.2%。

工程实践中,常常根据经验将Cd 作为定值处

理,可靠性较差。此外,Cd 随阀口开度变化无明显

规律,难以构造通用的函数。然而,CdAK 随阀口开

度的变化曲线却具有线性、连续的特点,如图7所

示,可采用简单的函数线性拟合。定义可决系数R2

为拟合优度的评价指标,计算出R2>0.999,表明拟

合优度较高。

图7 3种K型节流槽阀口CdAK 随阀口开度的变化

Fig.7PlotofCdAKvaryingwithvalveopeningof

threekindsofKshapenotches

因此,为了更全面地反映K-K型节流槽滑阀的

流量控制性能,引入流量面积CA 作为表征流量控

制特性的参数,表示如下

CA =CdA (15)

  假设阀芯凸肩上K-K型节流槽的数量为n,流
过各 K-K型节流槽的流量为 Q(K-K)1

,Q(K-K)2
,…,

Q(K-K)n
,流量系数为C(K-K)1

,C(K-K)2
,… ,C(K-K)n

,阀口

面积为 A(K-K)1
,A(K-K)2

,…,A(K-K)n
,流量面积为

CA1
,CA2

,…,CAn
。由式(14)可得
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Q(K-K)1 =C(K-K)1A(K-K)1
2Δp
ρ

Q(K-K)2 =C(K-K)2A(K-K)2
2Δp
ρ

     ︙

Q(K-K)n =C(K-K)nA(K-K)n
2Δp
ρ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

由液阻并联原理,可知

Q(K-K)=Q(K-K)1 +Q(K-K)2 +…+Q(K-K)n
(17)

  因此,整个K-K型节流槽阀口的流量面积CdA
可写为各个组合型节流槽的线性叠加形式

CdA =C(K-K)1A(K-K)1 +C(K-K)2A(K-K)2 +…+

C(K-K)nA(K-K)n =∑
n

i=1
C(K-K)iA(K-K)i

(18)

  由式(9)可知,K-K型节流槽的阀口面积可以表

示为3个K型节流槽的阀口面积的组合形式。以第

i个K-K型节流槽Kj-Kk 为例,此节流槽由K型节流

槽Kj、Kk 组成(j=1~n,k=1~n,j≠k),节流槽Kj、

Kk 的阀口面积分别为A(Kj)i
和A(Kk)i

,两者的交集为

A(Kjk)i
,流量系数分别为C(Kj)i

和C(Kk)i
,两者的交集为

C(Kjk
)i
,则 K-K 型节流槽的阀口面积 A(K-K)i

可表

示为

A(K-K)i =A(Kj)i +A(Kk)i -A(Kjk)i
(19)

流量面积C(K-K)i
可表示为

C(K-K)i =C(Kj)i +C(Kk)i -C(Kjk
)i

(20)

进一步地,式(16)可表示为

Q(K-K)1 = C(Kj)1A(Kj)1 +C(Kk)1A(Kk)1 -C(Kjk)1A(Kjk)1  2Δp
ρ

Q(K-K)2 = C(Kj)2A(Kj)2 +C(Kk)2A(Kk)2 -C(Kjk)2A(Kjk)2  2Δp
ρ

           ︙

Q(K-K)n = C(Kj)nA(Kj)n +C(Kk)nA(Kk)n -C(Kjk)nA(Kjk)n  2Δp
ρ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

式(18)可表示为

CdA=∑
n

i=1
C(Kj)iA(Kj)i +C(Kk)iA(Kk)i -C(Kjk)iA(Kjk)i  

(22)

  若建立了各 K-K型节流槽的流量面积参数模

型,则整个阀口的流量面积参数模型可由式(22)计
算得到。进一步,根据式(14)将流量面积作为中间

变量,即可获得体积流量与压降的映射关系。

2 数值模拟与试验验证

2.1 数值模拟

2.1.1 边界条件设置

采用AnsysFluent2021R1软件对K型及K-K
型液压圆柱滑阀的流体域进行数值模拟。使用基于

压力的求解器,为降低计算难度与资源消耗,采用雷

诺时均法简化控制方程,并引入Realizablek-ε模型

对时均化引入的雷诺应力项进行补充。为减少无关

因素对仿真结果的影响,采取如下假设:(1)流体介

质为不可压缩牛顿流体;(2)内部流场密封性较好,
无内泄漏;(3)忽略温度对流场的影响。

设置仿真收敛精度为10-6,流体介质选用黏度

为46cSt、密度为889kg/m3 的液压油。设置入口

速度为0.165~1.653m/s,出口压力为0.1MPa,其
余边界为无滑移静止壁面。

2.1.2 网格划分与独立性验证

计算域的网格由非结构化网格组成,如图8所

示。设置最小网格尺寸为0.1mm,在壁边界附近施

加足够的棱柱层,并对阀口处的网格进行局部加密

以提高计算精度。为避免网格数量对仿真结果的影

响,在仿真参数设置相同的条件下,调整面网格和体

网格尺寸进行网格独立性验证,分析结果见表2。

图8 滑阀流体域中心截面网格

Fig.8 Meshofthecentersectionofthespoolfluiddomain
表2 网格独立性分析

Table2Gridindependenceanalysis

网格

类型

网格

数量/万

最大

偏斜度

(<0.95)

最小

正交度

(>0.05)

进出口

压差/MPa

1 24.5 0.42 0.28 4.02
2 49.7 0.42 0.29 3.92
3 83.7 0.40 0.33 3.46
4 165.3 0.39 0.31 3.43
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选取K-K型节流槽阀口开度为2mm时的流

体域作为验证算例,设定入口速度为0.661m/s,出
口压力为0.1MPa,计算参考量为进出口压差。由

表2可知,当网格划分数量为83.7万时,继续增加

网格数量,计算结果不再有明显变化,网格满足独立

性要求。由此,最终确定网格数量为83.7万,以保

证网格的质量和计算资源的最佳配置。此时面网格

最大偏斜度为0.4,体网格最小正交度为0.33,网格

质量良好。

2.2 试验验证

为验证数值模拟结果的准确性,搭建静态性能

测试试验台。试验台装置及系统工作原理如图9所

示。试验台主要由液压系统和数据采集系统组成。
液压系统包括油箱、液压泵、试验滑阀、单向阀和溢

流阀,并由液压管路连接。数据采集系统包括压力

传感器、滤波器、数据采集卡和测试软件。

(a)试验装置实物图

1—变频器;2—电机;3~4—变量泵;5—定量泵;

6~7,21—安全阀;8—背压阀;9~11,22—流量计;

12~14,17,18—压力传感器;15,19,20,23,24—单向阀;

16—试验滑阀;25—数据采集卡;26—监测器;27—油箱。

(b)试验系统工作原理(滑阀处于左位)

图9 静态性能测试试验台及系统工作原理

Fig.9Experimentsetupofstaticperformance

  试验过程中,试验滑阀的入口流量由两台变量

泵3和4(范围0~500L/min)调节,泵由电机2驱

动。测试滑阀的先导流量由定量泵5提供。工作压

力由安全阀6和7调节。通过单向阀19、20、23和

24组合来模拟负载。背压阀8调节测试滑阀的回

油压力。采用压力传感器(范围0~45MPa)和流量

计(范围0~500L/min)将系统的物理信号转换为

电压/电流信号,由数据采集卡自动收集并发送到监

测器。
选择密度为889kg/m3、黏度为46cSt的液压

油作为工作流体,以油路P-A为测试对象(阀芯向

右移动),在油路P-A的阀芯肩部有4个K型节流

槽,K型节流槽的长度、深度、宽度和半径分别为6、

9.5、8、10mm。入口体积流量分别设置为250、350、

450L/min,出口压力设置为0.1MPa。考虑到极限

阀口开度时阀芯结构的形状误差对测试结果的影响

很大,选择阀芯位移测试范围为6~15mm。
图10为不同阀芯位移下,数值模拟与试验得到

的压降对比。由图可见,3种入口体积流量下,试验

和数值模拟得到压降之间的相对误差均小于15%,
表明CFD仿真模型的可信度较高,因此可认为仿真

结果能够真实反映实际工作中的节流效果。

图10 不同入口体积流量下进出口压降的仿真和试验

结果及相对误差的对比

Fig.10Comparisonandrelativedeviationofsimulationand
experimentwithdifferentinletvolumeflowrate
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3 液压圆柱滑阀K-K型节流槽FAPM
模型

3.1 极限饱和流量条件

1.2.2节建立了液压圆柱滑阀极限饱和流量数

学模型,发现在饱和流量条件下,流量系数Cd 趋近于

Cdus,且与雷诺数Re的相关性较小。当阀芯位移最大

时,流量系数达到极限值所需的雷诺数最大[19]。
以典型K型节流槽(x0=1.54mm,D=9mm,

R=16mm,W=1.6mm)为例,建立最大阀芯位移

下的CFD仿真模型,采用2.1节中的仿真参数,设
置较大范围的流量值以反映雷诺数的变化,模拟结

果采用式(11)进行多项式拟合。图11给出了阀口

全开时流量系数的模拟结果和拟合曲线,可决系数

R2 为0.983,拟合结果与CFD仿真结果的最大误差

为1.086%,均表明拟合精度较高。
通过多项式拟合可得kus=21.03,令η=0.98,

即假设流量系数达到饱和流动状态极限值的98%。
此时,通过式(12)和(13)计算得到Q=7.31L/min,
即相对误差在2%范围内。由此可知,若体积流量

大于7.31L/min,流量系数可取为极限值Cdus。

图11 最大阀芯位移处Cd 随Re变化的拟合曲线及拟合

结果与CFD仿真结果的对比

Fig.11ThefittingcurveofCd withReatthemaximum
spooldisplacementandthecomparisonofthefitted
andsimulationresults

3.2 K型节流槽FAPM 模型

由3.1节极限饱和流量条件,当体积流量大于

7.31L/min时,流量系数仅与阀芯位移和节流槽结

构有关。若建立每个 K型节流槽结构关于流量面

积的数学模型,则 K-K型节流槽结构的FAPM 模

型可由式(22)计算得到。

3.2.1 实验设计

将K型节流槽的封油长度x0、深度D、半径R
和宽度W4个结构参数作为设计变量,通过实验设

计生成样本点。实验设计有中心复合设计、正交数

组和拉丁超立方等多种,其中拉丁超立方实验设计

经过改进,有着更好的均匀性和空间填充性,被称为

最优拉丁超立方实验设计(OLHD)[23]。
为了保证采样的均匀性和连续性,采用OLHD

设计从变量空间中收集合适的样本点,每个变量的

值作为真实的结构尺寸,上下浮动不超过20%,设
计变量的取值范围如表3所示。采用OLHD设计

采样时,最小采样数目P 为

P = (N+1)(N+2)/2 (23)
式中:N 为因子数量,取为4。

表3 设计变量取值范围

Table3Rangeofdesignvariables

取值范围 x0/mm D/mm R/mm W/mm
下限 1.23 7.20 12.80 1.28
上限 5.45 10.8 19.20 3.00

计算得到的最小采样数目为15,为保证足够的

采样精度,设置采样个数为30。OLHD设计采样获

得的样本如表4所示,样本点的空间分布如图12所

示,图中圆球表示样本点在三维空间中的分布,黑色

圆点表示样本点在各坐标平面上的投影。由图12
可见,OLHD设计的均匀性和随机性较好。

表4 OLHD设计采样样本

Table4ExperimentsamplesofOLHD

样本编号 x0/mm D/mm R/mm W/mm
1 3.56 7.20 16.77 2.41
2 2.98 8.57 16.33 3.00
3 1.67 8.19 13.46 1.75
4 3.99 7.57 13.24 1.99
5 2.69 10.8 15.45 2.35
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
30 1.52 9.31 14.34 2.56

(a)设计变量x0,D,R
 

(b)设计变量x0,D,W
图12 样本空间分布情况

Fig.12Samplespacedistribution
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3.2.2 FAPM模型

将表4中的30组样本作为实验样本,建立相应

的CFD仿真模型,设置入口体积流量为20L/min,
出口压力为0.1MPa,其余参数与2.1节一致。通

过数值模拟采集入口压力,根据式(14)计算得到不同

阀芯位移下的流量面积,以样本点x0=3.56mm,D
=7.2mm,R=16.77mm,W=2.41mm为例,得到

的流量面积曲线如图13所示。构建如下多项式

y=a(x-c)2+b(x-c) (24)
对曲线进行拟合,可得到拟合参数a、b、c的值。

由图13可见,曲线拟合的可决系数R2 为0.999,
表明拟合精度较高。进而,可将FAPM模型的建立

转化为寻找节流槽结构参数与拟合参数的映射关系。

图13 流量面积及多项式拟合结果

Fig.13Resultsofflowareaandpolynomialfitting

RSM模型由Box和 Wilson提出[24],可用于拟

合复杂的函数关系,并被证明具有高效性[20,25]。将

30次多项式拟合得到的数据作为近似模型的输出

参数,采用RSM模型建立K型节流槽结构参数关

于a、b、c的数学模型,最终生成的FAPM 模型(以

D、R 关于b为例)如图14所示。误差分析如表5所

示,可见所有误差都在允许范围内。

图14 FAPM模型(D,R关于b)

Fig.14FAPMmodel(D,Rvsb)

表5 FAPM模型误差分析

Table5ErroranalysisoftheFAPMmodel

误差项 a b c 允许范围

平均误差 0.082 0.067 0.013 <0.2

均方根 0.096 0.088 0.017 <0.2

可决系数 0.943 0.949 0.991 >0.9

选择30组样本之外的2组数据,建立相应的

CFD仿真模型。将FAPM 模型的预测结果与仿真

结果进行对比,预测性能通过泰勒图评估,如图15
所示。泰勒图利用相关系数(蓝色射线)、均方根误

差(绿色虚线)和标准误差(水平和垂直坐标轴)来描

述预测结果与CFD仿真结果之间的关系。相关系

数越大、均方根误差越小、标准误差越接近表示与

CFD仿真结果越接近[26]。由图15可见,2组测试

数据的相关系数均大于0.995,均方根误差小于

0.5,且仿真结果与预测结果的相对误差较为接近,
表明FAPM模型具有良好的预测能力。

 (a)x0=2.54mm,D=9.0mm,R=16.0mm,

W=2.5mm

 (b)x0=1.54mm,D=9.0mm,R=16.0mm,

W=1.6mm

图15 K型节流槽FAPM 模型预测结果与CFD仿真结果

的对比

Fig.15ComparisonofpredictedandCFDsimulationresults

ofKshapenotchFAPM

3.3 K-K型节流槽阀口流量-压降特性

3.2节建立了K型节流槽阀口的FAPM模型,
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由式(22),单组 K-K型节流槽FAPM 模型可表示

为3个单阶 K型节流槽FAPM 模型的组合形式,
进而通过线性叠加方法可以得到 K-K型节流槽阀

口的FAPM模型。本节以原始K-K型节流槽结构

阀芯为例,即整个阀口由4个 K1-K2 型节流槽和1
个K3-K4 型节流槽组成。K1-K2、K3-K4 型节流槽

的等效节流槽结构参数和各 K型节流槽的FAPM
模型预测参数如表6所示。

 表6 等效K型节流槽结构参数和FAPM模型

预测参数

Table6StructuralparametersofequivalentKshapenotches
andFAPMmodelpredictedparameters

节流槽 参数/mm 数值 a b c

K1

x01 2.54

D1 9.00

R1 16.00

W1 1.60

-0.0414 1.070 2.496

K2

x02 4.54

D2 9.00

R2 16.00

W2 2.50

-0.0661 1.728 4.544

K12

x012 4.54

D12 9.00

R12 16.00

W12 1.60

-0.0389 1.024 4.582

K3

x03 1.54

D3 9.00

R3 16.00

W3 1.60

-0.0368 1.028 1.444

K4

x04 2.54

D4 9.00

R4 16.00

W4 2.50

-0.0670 1.745 2.563

K34

x034 2.54

D34 9.00

R34 16.00

W34 1.60

-0.0414 1.070 2.496

由表6可知,FAPM 模型预测得到的参数c与

节流槽的封油长度x0基本一致,进一步表明了

FAPM模型的可靠性。结合表6中各节流槽的预

测参数和式(22),可得到整个K-K型节流槽阀口的

FAPM模型,进而以整个阀口的FAPM 模型为中

间量,结合式(14)得到节流槽结构关于流量压降的

映射关系。为了验证FAPM 模型对于整个阀口流

量压降特性的可靠性预测,基于表6中阀芯结构尺

寸,建立相应的CFD仿真模型,设置入口体积流量

分别为20、50、100L/min,其余设置与2.1节一致,
选取12个不同阀芯位移的样本点数据,将FAPM
模型预测结果与CFD仿真结果进行对比,如图16
所示。由图可见,FAPM 模型预测结果与仿真结果

绝大部分相对误差在7%以内,各入口体积流量下

的平均误差分别为5.2%、5.7%、6.4%,进一步表明

所建立的FAPM 模型能够较好地描述K-K型节流

槽结构与流量压降特性的映射关系。

图16 FAPM模型预测的阀口压降与CFD仿真结果对比

Fig.16ComparisonofpressuredropofFAPMprediction
andCFDsimulation

4 结 论

为了解决K-K节流槽结构参数耦合、流量系数

时变以及传统近似模型所需样本点较多的问题,提
出了一种针对组合型节流槽的FAPM模型,以预测

节流槽结构与流量压降的映射关系。通过分析得到

以下结论。
(1)推导了 K-K型节流槽阀口面积表达式,将
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K-K型节流槽阀口面积等效为3个单阶 K型节流

槽的组合形式,此结果也可应用于其他类型的高阶

节流槽。
(2)引入流量面积作为表征流量控制特性的参

数,建立了极限饱和流量下K型节流槽的FAPM模

型,得到了节流槽结构参数与流量面积的映射关系,
并通过泰勒图验证了FAPM模型的高可靠性。

(3)建立了整个 K-K型节流槽阀口的FAPM
模型,将FAPM模型应用于某装载机流量放大阀芯

K-K型节流槽的流量压降特性的预测中,并与CFD
仿真结果进行对比,平均误差控制在7%以内。

在下一步的工作中,将结合所提出的FAPM模

型和流量压降特性曲线,建立多目标优化模型对节

流槽结构进行优化设计。
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