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CFD辅助液压集成块管网优化设计
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摘要: 针对液压集成块 ( HMB)的结构优化设计问题 ,应用计算流体动力学方法 ( CFD) ,从提

高块内管网液流的性能品质出发 ,建立了求解区域的几何网格及三维瞬态数值模拟的初边值

条件 . 通过对管网典型流道结构数值模拟 ,定性地分析了液流在正交管路中的流态 ,得到了

典型流道的结构形式对液阻性能的影响规律 ,进而提出流道在几何结构上的改进措施 .

HM B管网内流系统三维数值模拟结果表明 ,采用 CFD方法研究 HMB流道中典型结构的设

计问题可以较准确地获得管网流场的基本结构特征 ,得到较为理想的管道布局结构 ,有效提

高块体结构优化设计品质 .
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0　引　言

发展液压阀的集成配置 ,是液压系统实现集

成化和标准化的普遍要求 . 液压系统采用液压阀

集成配置 ,可以显著地减少管路连接和接头 ,降低

系统的复杂性 ,增加现场添加和更改回路的柔性 .

液压集成块作为集成式液压系统的关键零件 ,具

有结构紧凑、安装维护方便、泄漏少、振动小等优

点 ,利于实现典型液压系统的集成化和标准化 .

但是在当前的液压生产企业中 ,其设计工作仍然

处于结构优化设计阶段 ,并未采用将集成块结构

设计与孔道管网流场性能仿真合为一体的在性能

上考核集成块综合特性的设计手段 .

在油液的输运过程中 ,流道的交叉、突扩 (缩 )

与不规则通流截面的结合 ,致使油液的外剪切应

力发生了变化 ,局部以及全局的湍动会产生管网

压降、温升与噪声等问题 . 压降越大 ,造成的系统

能量损失越多 ;温升过高 ,则易使油液变质 ,影响

油液的工作性能 . 如不考虑这些因素的影响 ,往

往会造成结构上符合连通要求 ,但是在性能上却

无法满足系统的设计和使用要求的情况 . 解决这

些问题的关键就在于有效掌握和控制集成块管网

的内流场 .

较早的基于管路的数值模拟侧重于系统状态

空间方程的建立 ,常采用解析法与参数法 ,但是如

　　

何把精确的近似模型推广应用于复杂管网的动态

分析一直是人们探讨的研究方向 . 当前 ,计算流

体动力学 ( CFD)和计算机技术等相关学科的发

展为液压集成块管网内流的仿真计算提供了强有

力的手段和切实可行的方法
[1 ]
. CFD是通过计算

机数值计算和图像显示 ,对包含有流体流动和热

传导等相关物理现象的系统所作的分析 . 基本思

想就是把原来在时间域和空间域上连续的物理量

的场 ,如速度场和压力场通过一定的原则和方式

建立起关于这些离散点上场变量之间关系的代数

方程组 ,然后求解代数方程组获得场变量的近似

值 .

基于 CFD的液压集成块管网优化设计是在

已有的结构优化设计的基础上 ,模拟集成块典型

管网内流系统特性的方法 . 应用 CFD的流场模

拟结果可以清晰地反映出流场内压力、速度梯度

和湍流强度的变化 ,使结构设计可以根据系统内

流品质的要求作出调整 . 这样的优化方法可为设

计出结构合理、性能优越的集成块提供保障 .

1　数值模拟液压集成块管网的一般

步骤

本文以一个液压集成块的典型流道为研究对

象 (如图 1所示 ) .



图 1　液压集成块典型管网结构示意图

Fig . 1　 Sketch map o f typical pipeline netw ork

str uctur e

　　应用 fluent软件及前处理软件 Gambit对其

进行设计分析 . 对其分析的一般求解步骤如下:

( 1)确定管网内流系统的分析区域 ;

( 2)确定流体的流动状态 ;

( 3)生成计算网格 ;

( 4)设置边界条件 ;

( 5)设定求解方式 ;

( 6)检查分析结果 .

液压集成块管网的数值模拟首先要将液压集

成块管网结构设计的初步结果作为物理模型进行

CFD几何模型的构建 . 通过 MDT(或其他 CAD

软件 )中软件接口 ACISO U T将 3D实体图形以数

据交换文件的形式传送到 CFD的前处理软件

Gambi t当中 ,由该前处理程序将 3D实体图形的

管网生成计算网格 ,并设定求解方式与边界条件

的属性 . 然后将生成的网格文件传给 f luent软

件 ,设定离散格式和边界条件 ,从而求解代数方程

组 . 最后将计算结果以流线和场云图的形式进行

显示 .

其中液压集成块管网数据传递中面临的问题

是如何将导入的 CAD模型改造成适合 CFD网格

划分及分析的模型 . CAD模型的“完整性”问题

困扰着网格的划分 ,部分细小凹坑、微小突起、小

曲面与大曲面不相交融连接等现象制约着计算网

格的合理生成 . 在本文中 ,对液压集成块管网 3D

实体图形应用“布尔运算”来“切除” 多余细节和

修理“非完整”特征取得了很好的效果 .

2　液压集成块的数值模拟

2. 1　仿真方法及网格划分

本文采用结构化的网格进行划分 ,应用有限

体 积 法 ( FVM ) 来 求 解 连 续 性 方 程 和

Navier-Stokes方程 ,采用κ-X模拟模型构建流道

的湍流模型 ,并对近壁面区域内的低 Re数流动区

域应用壁面函数法进行处理 [2 ] ,应用 Simple法进

行离散方程的求解 [3 ] . 集成块采用的油液密度 d

= 900 kg /m
3
,_ = 0. 026 1 Pa s,进口管径为 20

mm. 分析时假定进口流体的平均流速为 5 m /s,

并且垂直于进口流场方向上的液流速度为零 ,即

在所有壁面上施加无滑移边界条件 .

计算区域的网格划分是三维数值模拟计算的

前提和基础 . 为了保证管网中结构各异而又非正

交管路处网格的质量 ,采用贴体坐标网格生成技

术 ,使求解域的几何边界与计算坐标的曲面重

合 [4 ] . 这样一方面简化了边界条件的处理 ,提高

边界处理的精度 ;另一方面也尽可能准确地获得

了外形与流体流动性能之间的定量关系 ,为优化

内流系统的外形设计提供了指导 . 液流管网的网

格划分如图 2所示 .

图 2　网格划分
Fig. 2　 Grid dividing

2. 2　模拟结果

在求解中 ,采用的压力松弛因子为 0. 1,离散

模型中的动量方程和湍动能方程均采用二阶迎风

格式时可以取得很好的收敛效果 [5 ] . 其速度与压

力数值模拟结果如图 3所示 .

在图 1所示的 I处 ,为两直管相交点 ,两管路

正交和过盈相交及不正交的网格结构图及仿真速

度矢量如图 4所示 .
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图 3　液压集成块典型管网结构数值模拟结果
Fig. 3　 Simula tion results of typical pipeline netwo rks in HM B

图 4　典型相交管路流场速度矢量图
Fig . 4　 Velocity v ecto r diag ram in typical inter section pipes

3　结果分析

从图 3所示的典型管网油液流动的速度矢量

图和压力云图可以看出 ,在直角相交的压力面附

近 ,均存在一定范围的分离区 ,即存在壁面附近的

反向流动 ,分离区内存在复杂的涡结构 ,具有强的

非线性 . 在直管交叉的流动区域内速度脉动强度

很大 ,存在很强的剪切应力 ,这主要是由于大尺度

涡流将湍流能量提供给近壁面的分离流动 ,这种

分离现象在流场分析中一直是流动结构和性能破

坏的一个主要因素 . 因其不仅对流动有很大的阻

碍作用 ,恶化了流场结构 ,而且在分离滞止区内部

的流动情况非常紊乱 ,使流场中的剪切力大大增

加 ,对油液造成破坏 ,使油液容易变质 . 因此在航

空航天等需要高性能品质的集成块设计中 ,应考

虑铸造加工两相交管路为圆弧形流道 [6 ] .

从图 4所示的正交、过盈正交及非正交管路

的流场矢量图上来看 ,两直管相连时 ,中心线正交

时 ,小尺度涡形成的最少 ,壁面与中心线位置的速

度分布都比较均匀 ,流场压降最小 ,湍流能量损失

最低 . 其中在保证界面通流面积的情况下 ,直管

正交取得的通流效果最好 ,直管非正交的性能最

为恶劣 ,形成了大尺度的漩涡 . 因此在设计中应

优先采用正交设计 ,在多目标集成块结构优化设

计中 ,增加管路流场设计的权重值 ,以便能够降低

集成块管网湍动能损失 .
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由以上分析可以看出 ,通过 CFD对液压集成

块管网的数值仿真 ,初步给出了液流在管网中的

流动情况 ,发现管网流动中存在的缺点 ,以便在图

纸阶段对其加以改进 ,得到性能更加优越的设计

方案 .

4　结　论

( 1)集成块管网中的流体流动非常复杂 . 流

动中大尺度分离是造成流体升压比下降的主要原

因 ,因此在连通管路设计中应尽量避免分离现象

的发生 .

( 2) 两孔道相连通时 ,一定要将两管完全连

接 ,否则在横截面附近会产生不完全流动和较大

的液阻 ,影响液流的速度 ,增加压力损失 . 但是在

直角交叉的位置 ,应将两管长度设计成两中心线

相交叉的位置 ,而不是过盈交叉或非正交交叉 ,否

则会在钻孔头部的锥形区域附近形成涡流 ,增加

系统压能损失 .

( 3)对于液压集成块这种按需设计的元件 ,

不同的管网结构 ,必然使管网内流系统具有不同

的运动形式 ,各种运动形式之间相互依赖、相互制

约 ,所以对于高精度使用要求的集成块设计而言 ,

需要综合考虑各运动形式之间的相互影响 ,对其

动态品质作以评价 ,这样才能设计出结构合理、品

质优异的集成块产品 .
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CFD-aided optimizing design of duct nets for HMB

ZHANG　Hong
*
,　TIAN　Shu-jun ,　GAO　Yan -ming ,　JIA　Chun -qiang

( School of Mech . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: The st ructure optimal design o f hydraulic mechanical block ( HMB) f rom the ang le of

cha racteristics, which is too dif ficult to solv e fo r a long time, is presented. On the basis of

computa tional f luid dynamic ( CFD) method, the strategies dealing w ith g rid and ini tial and boundary

conditions f rom testing in HMB inner flow fields are given. Through the numerical simula tion of

typical duct in pipeline netw orks, f low sta tus in orthogonal ducts w as quali tativ ely analyzed, and the

regula tion that the pipeline configura tion af fected the f low-resistance was gained, w hich helped to

provide improvements on the pipeline′s g eometry st ructure. The 3D simula tion resul ts of HMB

indica te that CFD method can acquire the basic structure characteristics o f flow field in pipeline

netw o rks and idea l pipeline lay out scheme, w hich improves the optimal design quali ty w ith g reat

accuracy.

Key words: CFD; HMB; pipeline netw o rks; optimal design
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