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以CFD方法研究液压集成块设计策略
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摘要:为使设计的液压集成块具有良好的通流品质,运用计算流体动力学(CFD)方法研究

了其流道内部的流动特性.研究结果表明,孔道的布局及连通关系设计对块体性能优劣产生

重要影响.在布局上具有相似性的孔道连通结构,应优先选择同面或邻面的布局方式;为提高

孔道通流品质,根据工艺孔道结构与流道压降之间的关系,提出满足结构需求前提下缩短工

艺孔道长度、增大孔径的优化设计方向,并通过计算低雷诺数局部阻力系数对直角转向的性

能品质影响进行直角转向优化设计.从性能角度确立了集成块结构优化设计策略,为液压集

成块性能约束与结构约束相结合进行全局性寻优设计奠定了基础.
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0 引 言

液压集成块作为液压阀及其他附件的承装载

体,其设计过程可以分为外部元件的布局设计和

内部孔道的连通设计[1].目前,国内外所见的各种

集成块CAD研究,主要围绕结构设计进行.文献

[2、3]运用人工智能和CAD技术相结合解决集

成块的元件布局和孔道设计问题;文献[4]将集成

块的设计过程分为液压阀布局、油路概念设计、油
路详细设计和集成块校核4个阶段,借助虚拟装

配技术进行集成块的快速设计;文献[5、6]应用遗

传算法、模拟退火算法及人机结合的智能虚拟设

计模式进行集成块的优化设计,实现了外部布局

和内部布孔集成方案的自动优化.
评价一个布局方案的优劣,不仅要依据块体

体积、工艺孔数目及孔道长度等结构指标,还要分

析该布局方案下的连通孔道是否具有好的通流品

质.在孔道连通设计阶段,尽管构成的流道在结构

上皆可实现连通,但其通流性能往往有明显差别.
因此,在液压集成块的设计过程中,只有将通流性

能指标纳入以布局设计及孔道连通设计为核心的

结构设计当中,获得的设计结果才对工程实际更

具现实意义.基于此,本文用计算流体动力学

(CFD)方法对流道的流动特性进行研究,分析以

优良通流品质为目标的性能约束条件,将其纳入

结构设计约束并进行综合寻优,确立结构与性能

兼优的集成块设计策略.

1 液压集成块流道模型

如图1(a)所示,集成块模型的进、出流孔道

与外部的两个液压阀相连,在内部通过一条工艺

孔道实现连通,并由此构成两个局部阻碍结构(直
角转向).当液压阀在块体表面进行同面、邻面及

对面布局时,随之可构成在结构上具有相似性,并
且皆可满足连通要求的三类流道,如图1(b)所
示.为方便说明,假设入流孔道通径d1 大于出流

孔道通径d2.

图1 集成块流道模型

Fig.1 ChannelmodelofHMB



2 数值计算方法

数值 计 算 采 用 FLUENT 作 为 CFD 求 解

器[7],本文是研究流道的稳态流动特性,可假设流

体是粘性不可压流体,则流体运动的控制方程为

·v=0 (1)

(v· )v=-1
ρ

p+ν 2v (2)

式中:v是速度矢量,p是压力,ρ是密度,ν是运动

黏度.
方程雷诺应力项的平均是基于Boussinesq

假设,求解过程采用标准k-ε紊流模型.控制方程

的离散方法是有限体积法,为避免数值振荡现象

和提高计算精度,对流项采用二阶迎风格式进行

离散,而扩散项的离散则采用中心差分格式.边界

条件是采用速度入口及出口自由出流的搭配方

式,其他约束条件皆是固定无滑移壁面,速度的大

小根据下文所要研究的问题而定.以非结构化网

格对计算域进行网格划分,为提高数值计算结果

的准确度,保证划分的网格数目与计算结果不相

关.在贴体坐标系下,采用SIMPLE算法迭代求

解各变量的离散方程.

3 计算结果及规律分析

3.1 布局设计对通流品质的影响

图2所示曲线表明了3类组合流道的阻力特

性,尽管3类流道的结构具有相似性,但三者的阻

力特性却有明显的差别,而且三者的差别随着流

量的上升表现得越发明显.由图中曲线可知:Ⅰ类

流道的阻力特性最弱,Ⅲ类流道的阻力特性最强,
即Ⅰ类流道的通流品质最优,而Ⅲ类流道的通流

品质最差.这也表明,尽管液压阀的3种布局在结

构设计中不存在优先级,但在三者都满足结构设

计要求的前提下,为提高流道的通流品质,可优先

将两液压阀进行同面或邻面布局.

图2 流道压降与布局方式的关系

Fig.2 Pressure-dropofchannelversuslayoutmode

为了解释布局方式与流道压降的内在关系,
分别在3类流道上选取如下截面:截面①位于上

游直角转向的上游,截面②位于两直角转向的中

间,截面③位于下游直角转向的下游.如图3所

示,3类流道在截面①上的速度分布均匀并且相

同,而截面②上的速度分布也近似相同,故三者在

截面①②之间区域上的压降几乎相等.

图3 组合流道的速度分布(L=4D)
Fig.3 Velocitydistributionofcombinedchannel(L=4D)

然而,截面②③间的压降却因流道的组合方

式而异.从图3不难发现,Ⅰ类流道上截面②的流

核(截面上的高速度区域)偏向于下游直角转向的

外侧壁,而截面③的流核也偏向于它的外侧壁,表
明流核在经过下游直角转向后几乎未产生相位转

变;对于Ⅱ类流道,受组合方式的影响,截面②的

流核偏向于下游直角转向的旁侧壁面,而截面③
的流核偏向于该转向的外侧壁,说明流核产生了

90°的转变;而对于Ⅲ类流道,截面②的流核偏向

于下游直角转向的内侧壁,而截面③的流核靠近

它的外侧壁,即流核实现了180°反相.流核发生

角度转换的根源在于流体质点间的动量交换,动
量交换越剧烈,则流体损失的能量就越多.这即为

Ⅰ类流道压降最小,Ⅲ类流道压降最大的原因.
3.2 孔道连通设计对通流品质的影响

孔道连通设计包括工艺孔道、进出流孔道及
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局部阻碍(直角转向),它们都对流道的通流品质

产生影响,现将分别讨论之.
(1)工艺孔道长度

在液压阀规格尺寸、安装空间及孔道安全壁

厚许可的前提下,减小工艺孔道长度L 有助于提

高液压集成块的结构紧凑性及体积缩减.图4表

明了流道压降Δp与工艺孔长度L 的关系,其中D
表示工艺孔的通径.本文将以Ⅰ类流道为例揭示其

压降随工艺孔长度变化的原因.如图5所示,当L
<1.5D 时,截面 ① 上的流核全部位于截面中央,
而截面 ②上的流核随着L增加从直角转向的内侧

移向截面中央,表明流核在前、后两截面上的位置

变化呈现减小的趋势;如3.1中所述,流核的位置

变化越小,则 ①② 截面间的能量损失越少.当流

体通过截面 ②③ 时,在两截面上流核的位置变化

量亦随L增加而趋于减小,使得②③截面间的损

失也趋于降低.纵观全程,在L<1.5D时Δp随L
的增加而降低.而当L>1.5D 时,经直角转向扰

动的流速在工艺孔道上进行调整,局部损失得以

部分表现,并随L的增加而表现得越充分,故此时

Δp又随着L 增大而呈现上升趋势.限于篇幅,L
>1.5D 时截面的速度分布图不再单独给出.

(a)Ⅰ类流道 (b)Ⅱ类流道 (c)Ⅲ类流道

图4 流道压降与工艺孔长度关系

Fig.4 Pressure-dropofchannelversuslengthoftechnologicalhole

图5 Ⅰ类组合流道的速度分布

Fig.5 VelocitydistributionofcombinedchannelⅠ

Ⅰ 类流道的两个液压阀布置于同面,受液压

阀安装底面的尺寸限制,工艺孔长度L在0~4D
的情况不可能出现;当L>4D时,Δp随着L增加

而升高,因此减小L 有利于集成块体积的缩减及

通流品质的提高.而 Ⅱ、Ⅲ 类流道的液压阀是异

面布置,L可以在0~4D 取值,此时流道的通流

品质随着L的增加而提高;另一方面,L增加必然

增大了集成块体积.分析图4(c)中Q3 流量下的

曲线可知,当L从1.7D增大到5D时,液压集成块

的体积增大很明显,但Δp仅降低了0.04MPa.这
表明为进一步提高通流品质而加长工艺孔道的方

法并不可取.此时,应优先满足结构设计的要求,

即适当缩短工艺孔以求紧凑结构和缩减块体体

积.
(2)工艺孔道通径

进、出流孔道的通径d1和d2由液压阀的规格

决定,但工艺孔通径D 却不唯一确定.为减小孔

道干涉的可能性及增强结构紧凑性,设计集成块

时应该选择小通径的工艺孔道.另一方面,流道的

通流品质却对工艺孔通径提出不同要求:如图6
所示,随着工艺孔通径D 的增大,阻力特性曲线

斜率减小,流道的通流品质随之提高;当D 从d1

增大到d2 时,流道的阻力特性明显降低,但从d2
增加到d3 时,尽管D 的增幅高达40%,但流道的
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阻力特性并未明显减弱,这表明当D >max(d1,

d2)时,采用增大工艺孔通径的方法不能显著提

升流道的通流品质.综合考虑结构设计与通流品

质双方 面 的 设 计 要 求,工 艺 孔 道 通 径 D 取

max(d1,d2)为最佳.

图6 流道压降与工艺孔通径关系

Fig.6 Pressure-dropofchannelversusdiameter

oftechnologicalhole

(3)直角转向结构

直角转向是工艺孔道与进、出流孔道正交产

生的,工艺孔道的通径D 一经确定,其长度和位

置就决定了直角转向的结构.现以O(0,0)为原

点建立如图7所示的坐标系,则顶点P(x,y)对

应确定了直角转向的结构.常见的直角转向有如

下3类:

a:
x=0
y=0{

b:
x=0.5(d1+d1cot59°+δ·d1)

y=-0.5d1cot59°{
c:

x=0.5d1cot59°
y=-0.5(d1+d1cot59°+δ·d1){

式中:d1 表示入流孔道直径,δ是加工余量系数.

图7 直角转向结构

Fig.7 Right-angleddiversion

局部阻力系数是评价局部阻碍通流品质的常

用方法,本文计算出雷诺数为1720时直角转向

的局部阻力系数,以此量化评价三者的通流品质.

计算方法如下:

ζ= Δ(ΔH)
max(v21,v22)/2g

(3)

式中:Δ(ΔH)表示局部阻碍引起的机械能损失,

v1和v2分别是局部阻碍上、下游的平均速度,g是

重力加速度.计算结果见表1.

表1 直角转向的局部阻力系数

Tab.1 Localresistancecoefficientof

right-angleddiversion

类型 δ ζ

a - 5.45

0.1 1.10

b 0.3 1.28

0.6 1.36

0.1 0.82

c 0.3 0.84

0.6 0.87

可以看出,b、c两类结构的计算数据与文献

[8]提供的数据(0.9~1.2)较为接近.但表中的数

据不仅考虑了因δ产生的结构差异,而且给出了

相应的雷诺数,即它的适用条件更加明确,故本文

结果具有较高的可信度.表1中的数据表明,a类

直角转向的性能最差,c类直角转向的性能品质

最优,设计流道时应优先选择c类直角转向;b、c
两类直角转向的局部阻力系数都随δ的增大而增

大,表明减小δ有利于提高流道的性能品质,而
且,减小δ可缩减工艺孔道冗余腔,对缩减集成块

体积也极为有利.
(4)进、出流孔道长度

由于入流孔道的孔道长度正比于沿程损失,
缩短入流孔道可提高流道的通流品质.出流孔道

上的损失是局部损失与沿程损失的掺杂,缩短其

长度亦可减少能量损失;然而当孔道出口处于压

力恢复区时,又会造成流道通流品质的下降.考虑

到集成块的结构紧凑性及通流品质要求,模型中

进、出流孔道的长度可以适当缩减.

4 结 论

(1)对于结构上具有一定的相似性,但布局方

式不同的3类流道而言,其通流品质存在明显的

差异,以Ⅰ类流道的通流品质最优,Ⅱ类流道次

之,Ⅲ类流道最差.在实施元件布局设计时,应优

先选择同面或邻面的布局方式.
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(2)孔道连通设计与集成块流道的通流品质

关系密切,综合集成块结构与通流品质两方面的

设计要求,(a)进行流道设计时应该适当缩短工艺

孔道的长度;(b)工艺孔道通径以取进、出流孔道

中的较大者为宜;(c)计算得出的直角转向的局部

阻力系数表明,孔道连通设计中以采用c类结构

为最佳,而且应该选择小的加工余量系数;(d)适
度缩短进、出流孔道不仅有助于提高流道的通流

品质,而且有利于集成块的体积缩减.
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StudyofdesignstrategyforhydraulicmanifoldblockbyCFDmethod

ZHANG Hong*, WANG Yong-an, TIAN Shu-jun, CAO Yu-ning

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Todesignhydraulicmanifoldblock(HMB)withhighthrough-flowquality,calculated

fluiddynamic(CFD)methodisutilizedtostudytheflowcharacteristicsforinternalchannel.The

studyresultsshowthatthelayoutandconnectionrelationshipofthechannelhasgreatinfluenceonthe

performanceofHMB.Inthelayoutwaywhichhasasimilarstructureofchannelconnectivity,priority
shouldbegiventothesamesurfaceorneighborhoodsurfaces.Toimprovethequalityofchannelflow,

accordingtotherelationshipofcraftporestructureandpressuredrop,theoptimaldesigndirectionis

putforward,whichincludesreducingthelengthofcraftpore,increasingthecraftporediameterand

soon.Andthen,bycalculatingthelocalresistancecoefficientwithlowReynoldsnumberonthe

performanceofright-angleturn,thedesignofright-angleturnisoptimized.HMBstructural

optimizationdesignstrategyisestablishedfromaperformancepoint,whichmakesfoundationforthe

overalloptimizationdesignofHMBcombinedwithperformanceconstraintsandstructuralconstraints.

Key words:hydraulic manifold block;CFD;performance constraint;structuralconstraint;design

strategy
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