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摘　要：针对混凝土泵泵送过程中高低压切换阀压力损失的严重问题，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）

方法，结合油液流动特性对阀块管网结构进行优化设计。以混凝土泵高低压切换阀内典型的“∏”

型孔道为研究对象，在Ｆｌｕｅｎｔ中对流道结构进行建模和仿真，通过数值模拟得到了流道内压力、速

度等参数的分布和变化规律，分析了刀尖角方向和工艺孔属性对管道压力损失的影响。同时在

ＨＢＴ８０Ｓ１８１３型拖泵上用改进前后的２种阀块做了对比试验。仿真结果表明：液流方向正对刀尖

角时管道压力损失较小；管网阻力随工艺孔通径的增大而减小，超过最大工艺孔通径后压力损失不

再明显变化；工艺孔有效长度大于１．５倍工艺孔通径时，管网压力损失随工艺孔有效长度的增大而

增加；工艺孔冗余腔的长短对管网压力损失没有明显影响；按仿真结果优化后的阀块压力损失明显

减少，系统发热得到改善，证实了理论分析和仿真结果的正确性，研究结果可为阀块流道的结构设

计及优化提供理论依据。
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０　引　言

高低压切换阀是提高混凝土泵泵送效率的关键

液压元件之一，其内部流动特性直接影响到混凝土

泵的工作性能，如果阀块内部流道结构不合理，会增

加管网流场的复杂性，造成过大的压力损失，引起液

压系统的温升与噪声等问题［１３］。阀块上的压力损

失越大，造成的系统能量损失就越大；系统温升越

高，则易使油液变质，最终影响液压系统的工作性能

和使用寿命［４］。

目前针对混凝土泵高低压切换阀的研究工作主

要集中在切换阀的布局布孔，压力损失随泵出口压

力和液压缸连通方式的变化规律等方面。陈国安等

用理论方法定量分析了高低压切换阀在混凝土泵泵

送系统中的能量损耗，用试验方法探索了油液流过

高低压切换阀时所产生的压力损失随负载力的变化

规律［５］；林义忠等通过仿真分析对比了正交转弯孔

道和非正交转弯孔道的流场特性和压力损失大

小［６］；胡国清采用线性收敛迭代法研究了阀块内部

的流场分布及其能量损失［７］；Ｓｕｄｏ等以试验手段研

究了光滑圆形弯道内紊流流场的分布状态［８］。然

而，高低压切换阀的内部孔道通常采用钻、镗、攻等

方法加工，直角转弯结构比较多，且大多附带有刀尖

角容腔和工艺孔容腔。大量的工程实践表明，孔道

的加工工艺对阀块的流场结构和流动特性有很大影

响。因此，现有的研究模型不能充分表达高低压切

换阀的内部孔道，也无法准确反映流道内液流的流

动特性，难以对混凝土泵高低压切换阀进行有针对

性的结构改进和优化设计。

为此，本文选取高低压切换阀内典型的“∏”型

孔道为模型，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法对包

含刀尖容腔和工艺孔容腔的流道结构进行仿真，把

对流道结构和液流压力损失的分析结合起来，从液

流流动的机理上探讨工艺孔结构与液流压力损失的

关系，找出工艺因素对阀块内部流场的影响规律，并

通过对比试验验证仿真结论的可靠性。

１　物理模型

图１是混凝土泵高低压切换阀内典型的“∏”型

孔道模型，包含入流孔道、工艺孔道、出流孔道及２

个直角转弯结构，并附带有刀尖容腔和工艺孔冗余

腔。入流、出流孔道分别与泵送油路和液压缸有杆

腔相连，实现混凝土的泵送。

图１　“∏”型孔道结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ∏ｔｙｐｅｐｉｐｅ

根据加工方法的不同，“∏”型孔道如下页图２

所示２种结构形式：①Ａ型孔道为入流方向正对刀

尖角；②Ｂ型孔道为出流方向背对刀尖角。刀尖角

加工工艺的不同和工艺孔属性的改变都会对孔道的

液流特性产生不同的影响。

阀块典型流道内的液流多数情况下为湍流状

态，流场由各种不同尺寸的涡流叠加而成，这些具有

旋转结构的涡流的大小和旋转轴的方向是随机的。

由于湍流的复杂性，很难通过试验方法来掌握流道

内部的流动状态。为此，本文采用ＣＦＤ方法对阀块

内典型的“∏”型孔道进行数值仿真。

２　数学模型

２．１　控制方程

高低压切换阀内流体的运动可以认为是不可压

粘性流体的定常流动，通常为紊流状态。因此，遵循

流体流动的基本守恒定律，即质量守恒定律、动量守
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图２　２种“∏”型孔道结构对比
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注：犱１为出流孔道直径；犱２ 为入流孔道直径；犱为工艺孔通径；狉

为工艺孔冗余腔长度；犾为工艺孔有效长度

恒定律和能量守恒定律（此处不包含能量方程），另

外还要遵守附加的紊流输运方程［９］。

（１）连续性方程
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式中：ρ为密度；狌、狏、狑分别为速度矢量在狓、狔、狕方

向的分量。

（２）动量守恒方程（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程）
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式中：μ为动力粘度；狊犻为动量守恒方程的广义源项；

狌犻、狌犼为时均流速（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３）；狋为时间。

（３）低雷诺数犚犲的犽ε模型输运方程
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式中：μ狋＝犆μ｜犳μ｜ρ
犽２

ε
；ε为耗散率；犽为湍动能；犆μ、

犳μ、犆１ｅ、犆２ｅ为常量；犌ｋ 为平均速度梯度引起的紊流

动能的产生项；狀为壁面法向坐标；狌为与壁面平行

的流速。

在实际计算时，方向狀可近似取为狓、狔和狕中

最满足条件的一个，速度狌也做类似处理。

２．２　网格划分

在Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件Ｇａｍｂｉｔ中建立仿真所需的

模型，采用结构化网格和非结构化网格混合的方式对

其内部流场进行网格划分。在预期所求解的变量变

化比较剧烈的地方进行局部加密处理，并在模型近壁

区域设置边界层网格。图３为管道模型的网格图。

图３　管道模型的网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｍｏｄｅｌ

２．３　数据处理

假设液流为粘性不可压缩流体，密度ρ＝８７０ｋｇ／ｍ
３，

粘度μ＝０．０４Ｐａ·ｓ；流道壁面为无滑移、无泄漏的

刚性壁面，进口速度为自定义的抛物球面函数，函数

方程为

犉（狓）＝５－５
狔
２＋狕２

０．００５（ ）２ （４）

式中：狔、狕为端面上点的坐标，沿入口中心线方向速

度为５ｍ／ｓ，圆周边界上速度为０。

采用有限体积法（ＦＶＭ）进行数值模拟，并选用

低犚犲数犽ε湍流模型。结合设定的边界条件，参数

的离散采用一阶精度的迎风格式，封闭的离散方程

组采用压力耦合方程的半隐式方法（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰＬＥ）来

迭代求解。

３　仿真结果及分析

３．１　刀尖容腔对管网液流特性的影响

由于在“∏”型管网中存在２个直角转向结构，

为了研究入流方向与刀尖角的关系对管网压力损失

的影响，同时又避免下游直角转向的局部液阻对上

游液流特性产生影响，分别对Ａ、Ｂ型孔道的第１个

直角转向结构进行建模仿真。下页图４为２种不同

刀尖角结构的压力云图和速度等值线图。

　　从图４可以看出：①在直角转弯上游，液流速度

分布比较平稳；②随着流体接近直角转弯处，液流速

度的大小和方向都发生了剧烈的变化，特别是在刀

尖角容腔内有明显的漩涡产生。

资料显示，液流在直角转弯当中会形成２个低
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图４　Ａ、Ｂ型孔道刀尖角仿真结果对比

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＡａｎｄＢｔｙｐｅｐｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｓｅａｎｇｌｅｓ

速流动滞止区，滞止区内涡流的大小与压力损失成

正比［１０１１］。通过图４压力云图和速度等值线图的对

比可以发现，Ａ、Ｂ型流道在Ⅰ处形成了涡流大小近

似相等的低速流动滞止区，而在Ⅱ处Ｂ型流道形成

相对较大的涡流区域。通过多组不同参数的仿真结

果对比得知：①Ａ型流道的主流量直接进入到刀尖

角容腔后再形成回流，回流稳定后，在刀尖角容腔内

形成相对较高的压力，高压区液流不再参与主流流

动；②Ｂ型流道中，由于一部分液流进入到刀尖角区

域后形成再生流，回流速度梯度较大，因此在刀尖角

容腔处便形成了相对较大的涡流流动，产生较大的

液阻和压力损失。

由上述分析可知，在高低压切换阀的设计中，应

尽量采用液流方向正对刀尖角的形式来进行两相交

管路的连接，以减少不必要的能量损失。

３．２　工艺孔属性对管网液流特性的影响

作为高低压切换阀工作管网的一部分，工艺孔

的冗余腔长度、通径和有效长度等属性必然影响到

管网的液流特性。由仿真结果可知，在入流方向已

知的情况下，Ａ型孔道结构的压力损失更小。下面

只对Ａ型孔道进行仿真分析，下页图５为入流方向

正对刀尖角的“∏”型管网的压力云图、速度云图和

速度矢量图。

由图５可以看出液流压力、速度的变化趋势，以

及涡流的大小，但无法得到管网的压力损失随工艺

孔属性参数变化的曲线图。为此，分别将Ｆｌｕｅｎｔ仿

真得到的压力数据导入到 Ｔｅｃｐｌｏｔ分析，绘制出工

艺孔属性与管网压力损失的关系曲线。

３．２．１　工艺孔冗余腔长度

从图５可以看出，工艺孔冗余腔内压力较高、流

速很低。为了更进一步分析工艺孔冗余腔长度对管

网通流品质的影响，保持工艺孔直径和有效长度不

变，在不同工艺孔冗余腔长度下，对“∏”型管网进行

Ｆｌｕｅｎｔ仿真和Ｔｅｃｐｌｏｔ分析，得出冗余腔相对长度

狉／犱与管网压力损失Δ犘 之间的关系曲线，如下页

图６所示。

从图６仿真曲线可知，随着狉的变化，压力损失

Δ犘最大为０．１３８ＭＰａ，最小为０．１２４ＭＰａ，变化幅

度不超过８％，即工艺孔冗余腔的长短对管网的压

力损失没有明显的影响。究其原因，主要由于：①工

艺孔冗余腔狉段为非主流流道，其流速较低，液流在

此形成１个长度与工艺孔直径近似的流动滞止区，

如下页图５所示。该滞止区的大小仅与液流流速有

关，与冗余腔的深度无关；②冗余腔内油液的存在会

增大液容，对吸收系统的压力脉动有一定的效果。

因此在高低压切换阀装配时，用于封堵工艺孔
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图５　典型孔道仿真

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｉｐｅｌｉｎｅ

图６　冗余腔相对长度狉／犱与管网压力损失的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ狉／犱

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

的螺栓长度只要设计成能够满足管网最大压强时的

螺旋深度即可，旋入的深度越小，则加工工时越少，

液压系统的压力脉动也越低。考虑到结构设计和性

能设计原则，应选择工艺孔冗余腔长度较短的结构。

３．２．２　工艺孔通径

由图５知，工艺孔竖直段的沿程压力损失较小，但

工艺孔的通径大小仍会影响整个管网的液流特性。保

持工艺孔冗余腔长度狉和工艺孔有效长度犾不变，通过

改变工艺孔通径犱，得到不同工艺孔通径下，流量与管

网压力损失Δ犘之间的关系曲线，如图７所示。

由图７可知，工艺孔通径犱对管网的通流品

图７　工艺孔通径犱与管网压力损失的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

质有显著影响：①当流量犙＝３０Ｌ／ｍｉｎ时，随着犱

由６ｍｍ增大到１２ｍｍ，压力损失由０．４２ＭＰａ依次

减小为０．２６、０．１９、０．１８ＭＰａ，即随着犱的增大，管

网的阻力特性曲线变软，压力损失降低，通流品质随

之提高；②当犱从犱１ 增大到犱２ 时，管网阻力特性显

著降低，而由犱２ 增大到犱３ 的过程中，尽管犱的增幅

高达２０％，但管网阻力特性并未发生明显变化。

由此可知，当工艺孔直径犱≤ｍａｘ（犱１，犱２）时，

管网的压力损失随着工艺孔管径的增大而降低；当

犱＞ｍａｘ（犱１，犱２）时，增大工艺孔通径非但不能明显

降低管网的压力损失，反而增大了与其他孔道产生

干涉的可能性。综合考虑阀块结构设计和管网性能

品质的要求，工艺孔的通径应与该工艺孔相连通的

２个管路中的最大管径保持一致，如此会取得最小

的相对压力损失。

３．２．３　工艺孔有效长度

为分析工艺孔有效长度犾对管网性能品质的影

响，保持工艺孔通径犱和工艺孔冗余腔长度狉不变，

在３种流量犙１、犙２、犙３ 情况下，得到如下页图８所

示管网压力损失Δ犘与犾之间的关系曲线。

分析图８中Δ犘 随犾的变化规律可知，压力最

低点出现在犾＝１．５犱附近。当犾＜１．５犱时，Δ犘随犾

的增大而降低；当犾＞１．５犱时，Δ犘随犾的增大而升

高。考虑到孔道的外形干涉和安全校核等影响因

素，工艺孔有效长度犾＜２犱只具有理论研究意义，实

际中不会出现，在进行工艺孔有效长度的选择时，只

需考虑犾＞２犱段的曲线特性即可。因此，缩短工艺

孔有效长度犾有利于提高管网的流动特性，减小流

道的压力损失。
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图８　工艺孔有效长度犾与管网压力损失的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｘｉｌａｒｙｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

４　试验验证

根据仿真结果，以ＨＢＴ８０Ｓ型拖泵上的高低压切

换阀块为研究对象，优化其内部流道，并与原来的阀

块进行对比试验。受样机联接管道直径和液压阀孔

径的限制，阀块孔径尺寸不变。分别对现有阀块的刀

尖角、工艺孔冗余腔长度、工艺孔通径和工艺孔有效

长度４项进行优化改进，改进前后的参数对比见表１。

表１　阀块试验参数对照

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狏犪犾狏犲

试验序号 试验项目 改进前 改进后

１ 刀尖角 Ｂ型 Ａ型

２ 冗余腔长度狉／ｍｍ ５ ８

３ 工艺孔通径犱／ｍｍ ６ １０

４ 有效长度犾／ｍｍ ３０ ２２

　　为验证刀尖角容腔、工艺孔冗余腔长度、工艺孔

通径和工艺孔有效长度对管道压力损失影响规律的

正确性，在拖泵泵送系统试验平台上，采用单因素试

验分析法对孔道结构改进前和改进后的高低压切换

阀块进行测试，比较改进前后的阀块压力损失和油

液温度变化。测试工作在 ＨＢＴ８０Ｓ型拖泵上完成，

泵送系统液压回路如图９所示。

液压泵采用ＲＥＸＲＯＴＨ公司的Ａ１１ＶＬＯ斜盘

式轴向柱塞泵，发动机功率为１４５ｋＷ，电液换向阀

型号为Ｈ４ＷＥＨ２５，系统溢流阀设定为３２ＭＰａ，泵

头压力切断设定为３０ＭＰａ。在混凝土泵低压小排

量工作状态下，对２种不同孔道结构的阀块进行测

试，用笔记本电脑、５０６０型手持式液压测试仪及

ＨＴＰＤ系列压力传感器记录数据并绘制出曲线，如

图１０、下页图１１所示。

图９　拖泵泵送系统液压原理

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐｕｍｐ

图１０　阀块改进前后的压力损失曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｌｖｅｂｌｏｃｋ

通过对比分析阀块结构改进前后的压力损失曲

线和油液温度曲线可知，在相同工作条件、相同时间

内，刀尖角结构、工艺孔通径和工艺孔有效长度任一

因素按照仿真结果优化后，阀块上的压力降和温度

都比较低，在系统流量犙＝３５Ｌ／ｍｉｎ时，压力降最

大差０．３ＭＰａ，油液温差最大差５℃。而工艺孔冗

余腔长度改变前后，阀块的压力损失和油液温度变

化不大。试验结果表明，刀尖角结构、工艺孔冗余

腔、工艺孔通径和工艺孔有效长度等因素对阀块压

力损失的影响符合仿真结果，采用改进后的阀块，拖

泵液压系统的能耗和发热均有明显改善。

５　结　语

（１）流道液阻受刀尖角结构的影响。在满足空
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图１１　阀块改进前后的油液温度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｌｖｅｂｌｏｃｋ

间结构条件的情况下，进油主流道应尽可能采用液

流方向正对刀尖角的方式进行两相交管路的连接，

以减少因刀尖角容腔对管路所造成的能量损失。

（２）工艺孔冗余腔的长短对于管网的压力损失

没有明显的影响，综合考虑结构设计和通流品质的

影响，应选取冗余腔较短的尺寸。

（３）工艺孔通径的大小影响管网的液流特性，为

降低管网的能耗损失，在高低压切换阀设计中，应取

与工艺孔管路相连通的２个管路中的最大管径为工

艺孔直径。

（４）对于“∏”型孔道而言，工艺孔有效长度为

１．５倍通径长时，管网压力损失Δ犘 最小。在实际

设计中，减小工艺孔有效长度可以降低阀块的压力

损失。

（５）下一步考虑结合均匀试验设计方法，建立流

道主要结构参数与压力损失的函数关系，然后根据

得到的最优参数组合对阀块进行优化改进。
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