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某自卸车液压系统集成块内部管路仿真与优化

马　超，　倪文波，　王雪梅

（西南交通大学 机械工程学院，四川 成都　６１００３１）

　　摘要：根据某自卸车液压系统的实际工作情况，采用计算流体力学方法基于Ｆｌｕｅｎｔ软件对

其集成块内浮动状态工作管路进行数值模拟，得出管路工作时的压力云图、速度云图和速度矢

量图。通过分析油液产生压力损失的规律机理，找出工艺孔容腔和直角转向结构是造成压力损

失的主要原因。最后，根据分析结论对该管路进行减小工艺孔容腔容积以及取消直角转向结构

的改进，实现管路压力损失的减小。
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０　引言

液压集成块具有结构紧凑、泄漏少、便于安装和维修等优点，在液压系统中运用广泛。集成块上安装

多个不同的控制阀体，各个阀体通过集成块内部的管路连通以实现不同的功能。由于多采用钻、镗等方

法加工管路，不可避免地会在其内部产生孔道直角转向结构及附带的刀尖容腔及工艺孔容腔。集成块内

复杂的管路网络，特殊的管路结构（如直角转向、孔径突变和交叉管路等）和不合理的管路设计是造成其

局部压力损失的主要原因。局部压力损失占液压集成块压力损失的绝大部分［３］。压力损失增加将导致

系统能耗增加，发热量加大，使系统性能下降［１－２］。
采用计算流体动力学方法可仿真液压集成块内部油液的三维复杂流动［４］，可进行管路的压力分布进

行计算，得出可能产生压力损失的环节，为集成块的设计提供参考。
针对某自卸车液压系统在高温环境条件使用时出现发热的问题，在分析其液压系统可能的发热的环

节之后，液压集成阀块是一个未知环节。因此本文采用Ｆｌｕｅｎｔ软件完成对举升集成阀块的管路分析，找

出可能出现最大压力损失的部位，为系统改进提供了理论依据。

１　集成块模型

自卸车液压举升系统可完成举升、保持、浮动和下降４个动作。在自卸车的实际工作中，完成举升、
保持和下降３个动作所花费的时间相对而言很少，液压举升系统大多时间都处在浮动工况中。在浮动工

况时，液压泵输出的油通过举升集成阀块的卸荷阀返回油箱。尽管在此工况下系统压力损失相对较小，
但由于系统流量较大，较小的压力损失在长时间工作也将产生大量的热量累积，导致油温升高。因此，取

浮动工况，从举升泵输出的液压油流经集成阀块管路为研究对象进行仿真分析，可得出集成阀块管路的

压力损失。
举升阀块上安装有插装阀控制盖板，内部管路分为主油路和控制油路。
图１为集成块中浮动工况下的油液流通管路。１，２为液压油入口，管径为３２ｍｍ；３为液压油出口，

管径为４０ｍｍ；Ａ，Ｂ为集成阀块与其上安装的外部阀相连的油腔，外部阀在浮动状态时常闭；Ｃ，Ｄ，Ｅ和

Ｆ 为结构限制需连接其他控制油路所形成的工艺孔容腔，端部采用螺堵封闭。油液从１、２口进入管路并

流向Ａ、Ｂ容腔，油液在Ａ容腔中汇合后经直角转向流向Ｆ 容腔，在Ｅ、Ｆ中产生涡旋等复杂流动，并最终



９２　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３０卷

图１　浮动工况管路模型

从３口流出管路。
假设自卸车在浮动工况下油泵稳定运行，液压油

液为粘性不可压缩流体，所以油液的三维流动可视为

定常流动。油 液 在 管 网 复 杂 且 结 构 特 殊 的 集 成 块 内

的流动多为湍流流动，因此由标准两方程湍流模型描

述，并遵守质量守恒 定律、动量守恒定律和能量守恒

定律（本 文 主 要 分 析 管 路 结 构 对 流 体 压 力 损 失 的 影

响，为简化计算并提高精度故不计能量守恒方程）［５］。

２　网格处理及计算方法

将图１模型导入到Ｆｌｕｅｎｔ的 前 处 理 软 件ＩＣＥＭ
ＣＦＤ中进行网格处理。由于该模型有直角转向等复杂结构，故采用适应性较强的非结构化网格对其进行

划分，内部管路的网格类型采用Ｔｅｔｒａ／Ｍｉｘｅｄ（即四面体／混合网格），并在壁面附近生成良好的边界层棱

柱网格。进行网格光顺化，以提高求解精度。
将处理好的网格导入Ｆｌｕｅｎｔ软件，进行网格检查，得最小单元体积２．９４５　５９×１０－１１　ｍ３，最大单元体

积４．４０４　４２×１０－８　ｍ３。根据有限体积法对模型内部管路进行数值模拟，采用压力耦合方程的半隐式方法

（ＳＩＭＰＬＥ）对控制方程进行数值求解，各参数的离散采用二阶精度的迎风格式。壁面设置为无滑移的固

定刚性壁面，用标准壁面函数做近壁处理。
假定入口流为充分发展 流，速 度 方 向 为 入 口 边 界 法 线 方 向。定 义 边 界 条 件 为 速 度 入 口，压 力 出 口。

根据发动机及液压泵相关参数计算得入口速度为８．９４ｍ／ｓ，出口压力设为０ＭＰａ。定义系统所用的液压

油密度为ρ＝９００ｋｇ／ｍ
３，动力黏度为μ＝０．２６ｋｇ／（ｍ·ｓ），对所建立的模型进行求解计算［６－８］。

３　仿真结果及分析

３．１　内部管路特性分析

图２　模型管路流道压力云图

由图２的压力 分 布 情 况 分 析 可 知，充 分 发 展 流 由 入 口

１、２进入管路，经直角转向结构Ⅰ、Ⅱ后产生了明显的压力

损失，大小约０．１２ＭＰａ，且在工艺孔容腔Ｃ、Ｄ 处形成了相

对高压区域。随后，油液经孔道流进容腔Ａ、Ｂ，沿程压力损

失较小且在容 腔 内 无 明 显 的 压 力 损 失。容 腔Ａ、Ｂ 里 的 流

体汇集流向Ｆ 容腔，管路截面尺寸相对容腔较小，产生了约

为０．１ＭＰａ压力损失。最后，油液经直角转向结构Ⅲ由出

口３流出管路，在 直 角 转 向 结 构Ⅲ处 产 生 了 明 显 的 压 力 损

失，大约为０．１４ＭＰａ，并且在工艺孔容腔Ｅ、Ｆ处形成了相

对高压区域。由 计 算 可 得，流 体 从 入 口 到 出 口 共 产 生 了 约

０．４１ＭＰａ的压力损失。
图３（ａ）、图３（ｂ）和图３（ｃ）分别为管路中心截面的速度

云图、压力云图和速度矢量图。
结合图３（ａ）和图３（ｃ）可知，液压油从入口进入管路经直角转向结构Ⅰ、Ⅱ流向容腔Ａ、Ｂ。在刚经过

转向结构时，流束截面收缩，速度矢量密集，速度值较大且趋于直角转向结构外侧，油液出现分离脱流现

象，而在工艺孔容腔Ｃ、Ｄ内总体液流速度很低。随后，速度逐渐降低，呈现中心部分速度低，四周部分速

度高的现象。速度矢量显示为趋于分散，中心部分速度矢量稀疏，四周部分密集。油液开始扩散、附壁，
趋于平稳。根据图３（ｂ）分析知，此处产生压力损失是由于当油液流经直角转向结构时，速度变化较大，流
动情况复杂，在工艺孔容腔Ｃ、Ｄ内和结构Ⅰ、Ⅱ内侧产生了不同尺度的涡旋（转向处涡旋尺度较大），形成
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了流动滞止区，油液流动时需要克服滞止区内液压油粘性作用力从而产生了能量损失。油液冲击管壁导

致速度突变同样会增加能量损失。此外，滞止区内涡旋转动也会产生能量消耗。

图３　管路中心竖直截面数值模拟结果

液压油流入容腔Ａ、Ｂ内，由于结构规则尺寸逐渐变大导致速度变化减小，所以在容腔Ａ、Ｂ内油液

扩散，速度比较平稳。但根据图３（ａ）和图３（ｃ）显示，在容腔Ａ、Ｂ内仍有几处尺度较小的涡旋产生。涡旋

油液内有不规则的旋转、碰撞和回流运动产生，这些复杂的运动与主流运动参杂在一起，对主流运动形成

干扰，成为主流运动的阻碍。所以，正如图３（ｂ）中显示，容腔Ａ、Ｂ中也有较小且不规律的压力变化。
当容腔Ｂ的液压油流向容腔Ａ 时，由于孔道尺寸突然减小，导致流速升高，速度矢量密集，油液需克

服粘性作用力增大，从而产生了一定的压降。
而当来自入口１和入口２的液压油在容腔Ａ内汇集并流向出口管路时，由于流量增大且管路尺寸

（直径）相对于容腔减小很多，导致管路内油液速度突增（如图３（ａ）所示），加之管路较短，油液运动紊乱并

未形成充分发展流，需克服的粘性作用力增加，故产生明显压降。
油液流经直角转向结构Ⅲ时，流动方向突变，速度急剧上升，流动复杂，开始分离和脱流。流束截面

收缩，速度矢量在转向结构外侧十分密集，而在内侧较为稀疏，同时在内侧产生了一个分离涡旋区（此区

域在图３（ｂ）中相应位置为压力降低区域）。在涡旋区内，速度矢量稀疏，压力较低，形成流动滞止区，主流

流动需要克服滞止区内的粘性作用力而产生了能量损 失。此外，在工艺孔容腔Ｅ、Ｆ内总体油液速度很

低，有尺度大小不同的涡旋产生（由于容腔Ｆ正对速度方向，所以其内部产生的涡旋尺度较容腔Ｅ内的

大），形成了较大的流动滞止区，进一步对主流运动形成干扰，造成能量损失。如之前分析，涡旋的自身旋

转也会消耗一部分能量。综上所述，造成了在直角转向结构Ⅲ明显的压力降低。

３．２　管路部分结构的优化改进

直角转向结构会改变液流特性，工艺孔容腔对液流形成干扰，均会使管路内的流动产生较大的能量

消耗，导致压力损失。
根据自卸车举升液压系统集成块的实际安装位置以及集成阀块管网结构在设计生产中的特点和限

制，对直角转向Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ处的结构进行了相应对的改进：缩短了结构Ⅰ、Ⅱ处的工艺孔容腔，仅保留了刀

尖角；取消了直角转向结构Ⅲ，充分利用该处周围结构，采取直流出口，由于加工工艺原因，原出口用特殊

工艺方法封堵。如图４为原来结构示意图，图５为改进后示意图。

图４　原结构示意图（单位：ｍｍ） 图５　改进后结构示意图（单位：ｍｍ）
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　　直角转向结构Ⅰ、Ⅱ改进前后的压力云图模拟结果如图６所示。可以看出，在边界条件相同的情况

下，管路结构不同将导致液流特性的差别。

图６　结构Ⅰ、Ⅱ改进前、后压力云图模拟结果 图７　结构Ⅲ改进前后压力云图模拟结果

由于取消了较长的工艺孔容腔，也就没有了容腔内复杂液流和涡旋的影响，使改进后的结构在直角

转向处的液流更加平稳，速度矢量分布也更加均匀。从图６中可以看到，在直角转向内侧产生的涡旋较

改进前更小，在外侧产生的高速集中区也较改进前更小，并且改进后的结构有足够长的管路使油液在经

转向后扩散、附壁、充分发展，形成平稳流。这样，对下流容腔内的油液压力影响也相对减少。经计算得

出，改进前结构从入口到出口共产生了约０．０７２ＭＰａ的压力损失，而改进后的只有０．０５１ＭＰａ。
直角转向结构Ⅲ改进前后的模拟结果如图７所示。同样，改进前后的结构不同使得在压力云图上的

体现也不同。对比压力云图可知，改进后的结构的压力变化较改进前明显减少且压力分布更加均匀，在

工艺孔容腔内没有明显的压力升高区域。经计算得出，改进前结构从入口到出口共产生了约０．０９８ＭＰａ
的压力损失，而改进后的只有０．００８ＭＰａ。

图８　改进后模型管路流道压力云图

如前所 述，对 相 应 结 构 进 行 改 进 后，运 用Ｆｌｕｅｎｔ对

浮动状态工作管路进行整体计算分析，得压力云图如 图

８所示。此改进 针 对 于 集 成 块 内 部 管 路 结 构，对 集 成 块

外形而言并无变化且内部管路主体结构基本不变，集 成

块外部空间足够，故只需重新调整和布置出入口处外 部

阀体即可完成安装。
从图８中可见，该管路压力变化较为均匀，未出现较

大的压力集中区域，计算得从入口到出口的压降为０．２８
ＭＰａ。比原有方案降低了３２％。

４　结论

本文通过建立某自卸车举升液压系统集成块内部管

路的数学模型，应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对其内部管路流场进行

仿真分析，根据分析结果得出以下结论：
（１）集成块内的压力损失的最大部位就在直角转向结构处，在转向结构内侧产生了尺度较大的涡旋，

形成了流动滞止区，主流运动需要克服滞止区内的粘性作用力而造成能量损失。此外，涡旋的自身旋转

流动和转向时速度不均匀导致油液内部的相对碰撞同样产生了大量的能量消耗。
（２）工艺孔容腔内产生的涡旋和回流，改变了油液流动特性，对主流运动造成了较大的干扰，使主流

产生大量的能量损失。
（３）避免使用直角转向结构，减少工艺孔容腔数量或缩小工艺孔容腔体积会明显地降低压力损失，故

在集成块的优化设计中，应尽量避免此类结构的出现，达到简化目的。
（下转第１１０页）
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