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摘要 为确保阀出口处输出流量和压力的稳定性，提出了采用压电陶瓷和金属橡胶两种材料设计的一种金属橡胶

高压精密流量阀，利用压电陶瓷驱动流量阀的主阀芯实现对阀芯与阀体开口间位移的精密控制，利用金属橡胶材

料的多孔性以及减压、节流和过滤等特点实现对阀出口处流体脉动的平纹波处理。运用Ｆｌｕｅｎｔ仿真分析了阀出口

处的平纹波特性和金属橡胶参数对阀腔内流体湍动能分布的影响规律。分析结果表明：在阀进、出口处安装金属橡

胶环后，阀出口处流体速度变化平缓、方向趋于一致，流动更为平缓，一定程度上确保了阀输出流量和压力的稳定

性；阀腔内流体的湍动能明显减小，阀腔内的流场更趋于平稳，从而提高了阀的使用寿命和启闭可靠性。
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引 言

随着科技的发展，在航空航天、深海探测及生物

医学等方面，对流体控制特别是对高压精密微流体

控制技术的要求越来越高，往往只需要较小的流量

来驱动执行元件，以达到降低能耗的目的。国外已研

制和开发出一些（超）高压元件产品
［１］
，并在一些工

业生产中得到推广。近年来，国内学者在（超）高压换

向阀方面取得了较为突出的研究成果［２］
，开展了超

高压微流量阀及新功能材料驱动控制阀［３４］等方面

的研究。目前，该研究方向的难点和关键问题是阀工

作时阀体内部流畅特性的精确数学描述。

笔者采用压电陶瓷与金属橡胶两种新型功能材

料研制一种金属橡胶高压精密流量阀。利用金属橡

胶材料实现对阀进、出口处流体压力急剧变化时的

减压过滤及平纹波处理，确保阀输出流体流量和压

力的稳定性。

 高压精密流量阀的工作原理

研究的金属橡胶精密流量阀如图１所示。该流

量阀的工作原理：压电陶瓷通电后输出微位移的同

时输出推力，驱动低压腔阀芯带动节流阀芯和高压

腔阀芯在垂直方向产生位移，节流阀芯与阀体之间

图１ 金属橡胶高压精密流量阀结构简图

的节流口被打开，高压流体经入口处金属橡胶环节

流过滤后，从高压腔流经节流口进入低压腔，再经出

口处金属橡胶环平纹波处理后流出出口［５］
。

该流量阀利用压电陶瓷的精密压电位移特性来

驱动阀芯，实现对阀的精密流量控制；利用金属橡胶

材料的减压、降噪、隔振和多孔过滤等特点
［６］实现阀
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入口处的节流过滤、出口处流体脉动的平纹波处理，

一定程度上能确保阀输出流量和压力的稳定性。

 ﹤﹨﹥模型建立

 数学模型

假设流动介质为不可压缩粘性流体，流体为湍

流流动［７］
，采用Ｆｌｕｅｎｔ中标准ｋε模型计算，不考虑

能量方程，其数学模型如下。
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标准ｋε模型的湍动能牑的输运方为
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湍流耗散率犡的输运方程为
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其中：牣牏为沿牨牏（１，２，３）方向的速度分量；犱为流体

密度；犩为动力粘度；犩牠为湍动粘度；犩牠＝犱爞犨
牑
２

犡
；爢牑为

平均速度梯度引起的湍动能。

金属橡胶环孔隙度犺的表达式
［８］为

犺＝ １－
爼牋

爼牅
（５）

其中：爼牋为金属丝体积；爼牅为金属橡胶环体积。

金属橡胶环渗透率牑与惯性阻力系数爞２的表达

式［８］为

牑＝
２犺
３
牆牕
２

１５３（１－ 犺）
２ （６）

爞２＝
３５（１－ 犺）

牆牕犺
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其中：牆牕为金属丝直径。

 有限元模型

由于阀腔流体域为非轴对称结构，不能简化为

二维模型进行分析，需建立三维模型。首先，采用

ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对阀建立计算机辅助设计（ＣＡＤ）模

型，其中，阀腔直径为１５ｍｍ，阀口直径为５ｍｍ，出

入口直径为２５ｍｍ，根据经验取节流阀芯半锥角α

为 ４５°；然后，利用ＡｎｓｙｓＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ从ＣＡＤ模

型中抽取阀腔流体域，简化倒圆角等特征，将流体区

域切片，划分出金属橡胶环区域和流体区域；最后，

导入ＩＣＥＭ中进行网格划分。

在入、出口处采用相同参数的金属橡胶环，金属

橡胶环厚度犠为２ｍｍ，金属丝直径牆牕为００８ｍｍ，

孔隙度犺为０７，采用多孔介质模型来模拟金属橡胶

环处的流体域，假设金属橡胶环为各项同性，根据公

式算出渗透率和惯性阻力系数，阀的三维ＣＡＤ模型

及流体区域网格划分如图２所示。

由于该流量阀在高压条件下工作，且压电陶瓷

输出位移是微米级。在用Ｆｌｕｅｎｔ进行前处理过程

中，取进、出口压差为１０ＭＰａ，压电陶瓷输出位移为

５０μｍ，液压油密度为９００ｋｇ燉ｍ
３
，黏度为００４５ｋｇ燉

（ｍ·ｓ）；采用标准ｋε湍流模型模拟流体流动状态，

取 爞１犡＝ １４４，爞２犡＝ １９２，爞犨＝ ００９，犲牑＝ １０，

犲犡＝１３。

图２ 阀的三维模型

 高压精密流量阀阀腔内部流场分析

利用金属橡胶的节流、减压特性，在研究的流量

阀的进、出口处都安装了金属橡胶环，使阀的进、出

口同时节流，构成了串联复合式节流调速的工作方

式。阀腔内流体流动的平稳性对阀的工作性能和寿

命有直接的影响。

为了便于分析阀腔内部的流场特性，选取阀腔

的对称面作为参考面，进、出口压差为１０ＭＰａ。金属

橡胶环孔隙度对阀腔内部流体湍动能分布特性的影

响规律如图３所示。可以看出，在阀的性能参数和几
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何参数不变的条件下，当阀进、出口处未安装金属橡

胶环时，阀腔内阀芯开口处流体的湍动能最大值达

到３６４ｍ
２
燉ｓ
２
。安装金属橡胶环后，当孔隙度犗＝０９

时，阀腔内流体最大湍动能值为２７２ｍ
２
燉ｓ
２
；孔隙度

犗＝０８时，阀腔内流体最大湍动能为２２８２ｍ
２
燉ｓ
２
；

孔隙度 犗＝０７时，阀腔内流体最大湍动能值为

１６ｍ
２
燉ｓ
２
。可见，在阀中安装金属橡胶环后，阀腔内

流场的湍动能值变小，并且随着孔隙度的减小，湍动

能也减小，流场的平稳性更好。这表明在阀的进、出

口处安装金属橡胶环可使阀芯在开闭过程中对阀体

的冲击力减小，使阀开闭更平稳，提高了阀的使用寿

命和关闭可靠性。另外，通过改变金属橡胶环的孔隙

度参数可以根据需要在一定范围内调节阀腔内流体

的湍动能大小。

图３ 阀腔对称面上湍动能分布云图

 高压精密流量阀出口处的流场分析

利用金属橡胶材料内部的多孔网状结构吸收一

部分因压力升降波动所产生的动能、势能，并将其转

化为热能而耗损，从而在一定范围内实现平纹波处

理的功能。图４为阀出口处流体速度矢量图。图４

（ａ）为阀出口处未安装金属橡胶环时的速度矢量图，

图４（ｂ）为安装金属橡胶环后，阀出口处流体的速度

矢量图。可以看出，在阀出口处安装金属橡胶环后，

阀出口处的流体流动更平缓、方向更趋于一致。这说

明金属橡胶环能对出口处流体进行平纹波处理，使

阀出口处流体的流动更为平稳，一定程度上确保了

阀输出流量和压力的稳定性。

 结束语

在阀进、出口处分别安装金属橡胶环后，阀腔内

流体湍动能明显减小，阀腔内的流场更趋于平稳，并

且随着孔隙度的减小，湍动能也减小，流场的平稳性

更好，流体对阀芯和阀体的冲击力变小，使阀的开闭

更平稳，从而提高阀的使用寿命和关闭可靠性。
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图４ 阀出口处的速度矢量图

在阀出口处安装金属橡胶环后，阀输出流体的

流动更趋于平稳，一定程度上保障了阀输出流量和

压力的稳定性。
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