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基于 CFD 的伺服滑阀冲蚀磨损特性分析 

孙飞，冯永保，胡宇，杨波波 

（火箭军工程大学，西安 710025） 

摘  要：目的 研究颗粒杂质对伺服阀污染磨损的特点及规律，为提高伺服阀使用寿命提供参考意见。

方法 将计算流体力学与冲蚀理论相结合，建立伺服滑阀流场的冲蚀模型，对滑阀的冲蚀磨损情况进行

可视化仿真。结果 冲蚀磨损最严重的部位发生在阀口控制面锐缘，且沉割槽端面锐缘的磨损速率明显

大于凸肩侧面锐缘。阀口的磨损速率与颗粒浓度基本成线性关系，且正相关，而随着阀口开度的增大，

沉割槽和凸肩控制面锐缘的磨损速率均降低。质量流率不变时，阀口磨损速率整体上随颗粒直径的增

大而增大，并对某一直径颗粒较敏感，且随着阀口开度的增大，所对应的敏感颗粒的直径也逐渐增大。

结论 应对阀口部位进行工艺处理，以增强其耐磨性。滑阀多处于大开口度下工作，可一定程度上减轻

磨损。大直径颗粒对滑阀磨损更严重，在油液净化过程中应当严格控制。 
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CFD-based Characteristic Analysis of Erosion Wear of Servo Slide Valve 

SUN Fei, FENG Yong-bao, HU Yu, YANG Bo-bo 

(Rocket Army Engineering University, Xi'an 710025, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide suggestions for expanding service life of servo spool valve by studying characteristics 

and law of contaminant wear to servo spool valve by particle impurities. By combining computational fluid mechanics (CFD) 

with erosion theory, the erosion model of servo spool valve flow field was built to simulate the erosion wear of servo spool 

valve. Sharp-edge of valve port's controll surface was seriously damaged by erosion wear, and wear rate of the sharp-edge of 

groove was clearly higher than that of the sharp-edge of shoulder. The relation between the wear rate of valve port and the par-

ticle concentration was linear and positively correlated, yet both the wear rates of the sharp-edges of groove and shoulder re-

duced as the opening of valve port increased. When the mass flow rate was constant, the erosion rate of valve port increased as a 

whole as the diameter increased. The valve port was more sensitive to one particle of certain diameter. As the opening of valve 

port increased, the diameter of particle to which the valve port was sensitive increased as well. In order to improve the wear re-

sistance, the valve port shall be reprocessed by fabrication processing. To a certain extent, the erosion rate declines if the spool 

valve works at big opening. The wear caused by particles of large diameter is severer and should be controlled strictly during oil 

purification.  
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电液伺服阀控制精度高，响应速度快，是一种

高性能的电液控制元件，广泛应用于液压伺服系统

中[1]。同时，电液伺服阀作为液压伺服系统的关键

部件，其性能好坏也直接影响整个系统的工作品

质。工程实践表明，油液污染是影响电液伺服阀的

可靠性和使用寿命的重要原因[2]。这主要是由于电

液伺服阀结构精密，油液中颗粒杂质对阀口等部位

冲蚀磨损，极易导致阀的控制精度降低，进而使阀

因不满足工作要求而过早失效。 

褚渊博等 [3]通过建立射流管式伺服阀喷嘴接

收器部分的流场模型，分析得出最大冲蚀率的极大

值出现在喷嘴未发生偏移时，且随喷嘴向左或向右

偏移而对称，并依据喷嘴未偏移时的最大冲蚀率计

算出了伺服阀耐久性冲蚀磨损寿命。崔之健等 [4]

针对除砂器针型阀建立了冲蚀模型和仿真模型，找

到了阀内冲蚀最严重的部位，并指出冲蚀速率与该

处的压力损耗、速度大小、颗粒对壁面冲蚀角及侵

入角均有关。张坤等[5]以电液伺服阀的滑阀为研究

对象，由仿真发现，磨损速率与阀口开度存在非线

性关系，并通过公式推导，定量分析了滑阀零位泄

漏量与阀口锐缘磨损的关系。 

本文针对双喷嘴挡板式电液伺服阀的功率级

滑阀，建立其 CFD 模型。在此基础上，依托 fluent

软件分析由油液污染引起的伺服阀冲蚀磨损特性

以及磨损速率的影响因素和影响规律。 

1  数学模型 

液压介质在阀内流动的过程中，遵守质量和动量

守恒，其三维不可压缩 N-S 方程组可写作如下形式[6]。 

连续方程： 
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式中：  为流体密度；u、v、分别为 x、y、

z 方向上的速度分量； p 为流体微元体上的压力；

 为微元体表面黏性应力； xf 、 yf 、 zf 分别为 x、

y、z 方向上的外部体积力。 

流动的油液中含有固体颗粒杂质，在计算流体力

学中可纳入多相流模型。同时油液中颗粒占比非常小，

且本文重点研究离散的颗粒对滑阀壁面的作用情况，

Fluent 软件中的欧拉-拉格朗日模型（DPM 模型）恰能

很好地拟合这一情况。在 DPM 模型中，油液作为连续

相，其在阀内高压条件下流动时，是典型的湍流流动，

故采用重整化群（RNG） -k  湍流模型，其湍动能k 及

耗散率 的输运方程分别为[8]： 
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式中：xi（i=1、2、3）表示三个方向； iu 表示

i 方向的速度； k 和  分别为湍动能和耗散率的

有效普朗特数的倒数； kG 为由平均速度梯度引起

的湍动能； bG 为因浮力影响引起的湍动能； MY 为

可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响； eff 为

有效黏度，且 eff t    ，
2

t
k

C 


 ； R 为附

加源项； 1C  、 2C  和 3C  均为经验常数。 

油液中的颗粒为离散相，其在拉格朗日坐标系

下的运动方程为[9]（以 x 方向为例）： 
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式中： 0u 为液相速度； mu 为固体颗粒速度；

m 为固体颗粒密度；  d 0 mF u u 为单位质量颗粒

在 x 方向所受的曳力；  m mg /x    为单位质量

颗粒在 x 方向的重力；附加项 xF 包含颗粒在流场
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中受到的虚拟质量力、巴西特力、热泳力和布朗

力等。 

固体颗粒随油液运动，碰到壁面后将发生反

弹，Grant 等[10]基于实验给出了颗粒冲击速度反弹

前后的法向和切向恢复系数模型： 
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式中： ne 、 te 分别为法向和切向的反弹系数；

1n 、 2n 分别为颗粒与壁面碰撞前、后法向速度分

量； 1t 、 2t 分别为颗粒与壁面碰撞前、后切向速

度分量； 为颗粒撞击壁面时与壁面的夹角。 

冲蚀磨损速率采用 Edwards 等人通过砂粒冲

击碳钢和铝表面实验得到的计算公式[11]： 
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式中：n 为污染颗粒数； pm 为质量流率； pd 为

颗粒直径；  pC d 为颗粒直径的函数； 为颗粒对

壁面的冲击角；  f  为冲击角函数； 是颗粒的

速度； ( )b  为速度函数； fA 为壁面的面积。其中

 f  为分段函数，具体数值见表 1。 

表 1  冲击角函数 

Tab.1 Function of impact angle 

序号 θ/() f(θ) 

1 0 0 

2 20 0.8 

3 30 1 

4 45 0.5 

5 90 0.4 

2  流场模型 

图 1 为双喷嘴挡板式电液伺服阀的功率级滑

阀部分。其工作原理为：挡板在前置级的力矩马达

作用下发生偏移，带动主阀芯移动（假设向左），

此时油源从左边进油口进入左边阀腔，而后经工作

油口 1 流向执行机构，执行机构的油液则由工作油

口 2 进入右边阀腔，最后经回油口流回油箱，主阀

芯右移时同理。前置级正是通过控制挡板的偏移达

到对主滑阀阀口开度和换向的快速精准控制，从而

实现对整个系统的伺服控制。 

 

图 1  滑阀几何模型 

Fig.1 Geometric model of spool valve 

基于上述阀芯左移时的工况，利用 Fluent 的前

处理软件 Gambit，在对原模型适当简化后建立滑

阀左半部分的三维流场模型，如图 2 所示。具体尺

寸如下：阀芯凸肩直径为 10 mm，阀套沉割槽直径

为 14 mm，阀杆直径为 5 mm，进、出油口直径均

为 4.5 mm，阀口开度为 0.2 mm[12]。 

 

图 2  滑阀左半部分三维流场模型 

Fig.2 Three-dimensional flow field model of the left part of 
spool valve 

液压介质选用 12 号航空液压油，并作为连续

相，其在 50 ℃下的密度为 847 kg/m3，动力黏度为

0.0102 Pa·s[13]。为简化计算，将离散相的固体颗粒

假设为理想球体，直径为 5 μm，质量流率设为
51 10  kg·s1。左边进油口连接油源，采用压力入
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口边界条件，压力设为 21 MPa。右边出油口为工

作油口，连接执行机构，采用压力出口边界条件，

压力设为 16 MPa。采用非平衡壁面函数，并在设

置壁面的边界条件时，对照表 1 在对话框的冲蚀模

块中输入冲击角函数。 

3  仿真结果分析 

3.1  冲蚀磨损分布 

经过迭代计算，得到滑阀壁面冲蚀磨损速率分

布云图，如图 3 所示。从图 3 容易看出，冲蚀磨损

最严重的部位在沉割槽端面的控制面锐缘处，与此

同时，阀芯凸肩侧面的控制面锐缘处的冲蚀磨损也

较严重（图 3 中不能反映）。为使结果更加直观，

将这两个面单独提取出来，如图 4 所示。 

 

图 3  滑阀冲蚀磨损速率云图 

Fig.3 Erosion rate contour of spool valve 

 

图 4  控制面锐缘冲蚀磨损速率云图 

Fig.4 Erosion rate contour of controlled surface’s sharp-edge 

结合图 3 和图 4 可以分析得到，在阀口部位流

域突然变窄，流束迅速收缩，使得单位时间内油液

通流量远大于其他区域，这意味着该区域与壁面发

生碰撞的固体颗粒数量远多于其他区域，加上该区

域颗粒运动速度最高，从而导致该部位即两个控制

面锐缘磨损最为严重，因此在伺服阀的实际生产和

加工过程中，可以对这两个部位进行表面耐磨和硬

化处理。同时，从图 4 中也可以比较得出，沉割槽

端面锐缘的磨损情况明显严重于凸肩侧面锐缘。这

主要与油液通过阀口时的射流角有关，而射流角指

的是液流流经阀口的速度方向与阀芯轴线的夹角，

即图 5 中的 角所示。公式（11）为 与阀口开度

x和配合间隙 rC 之间的关系式[14]。 

 

r

1
1 sin ln tan cos

2 2
1

1 cos ln tan sin
2 2 2

x

C

  
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图 5  液流在阀口处射流角 

Fig.5 Jet incidence angle of fluid flow in valve port 

一般情况下 x远大于 rC ，所以基本上 都处于

60°~70°之间。而油液中的颗粒随油液运动时，方

向基本与油液一致，因此结合图 5，由几何知识易

知，颗粒撞击沉割槽端面时的冲击角集中在

20°~30°区间，撞击凸肩侧面时的冲击角集中在

60°~70°区间。根据表 1 中的冲击角函数，当 处

于 20°~30°区间时，对应的  f  为 0.8~1；当 处

于 60°~70°区间时，  f  则在 0.4~0.5 区间内。依

据冲蚀速率计算公式（10），在其他条件不变时， eR

与  f  成正比，说明沉割槽控制面锐缘的磨损速

率大于凸肩控制面锐缘。 

同时由现有知识可以知道，滑阀的冲蚀磨损情

况会受到颗粒浓度、颗粒直径、液流速度、阀口开

度等众多因素的影响。现针对其中部分因素，具体

分析其影响特点和规律。 
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3.2  颗粒物浓度 

在 Fluent 中与颗粒物浓度相关联的项是离散

相的质量流率，当颗粒密度和速度及单个颗粒的体

积不变时，质量流率与颗粒浓度成正比，故可在保

持其他量不变时，通过调整颗粒的质量流率来控制

颗粒浓度[15]。基于上述原理，依托原模型设置不同

颗粒物的质量流率，保持其他条件不变，进行数值

模拟，从而得到对应的仿真结果。在此基础上，在

沉割槽控制面锐缘处选取一个圆周，并在此圆周上

进行等间距取点（本文采样点个数为 200），利用

plot 选项导出各个点的冲蚀磨损速率，并采用取平

均值的方法得到不同颗粒浓度下沉割槽控制面锐

缘的平均冲蚀磨损速率。以颗粒的质量流率为横坐

标，磨损速率为纵坐标，绘制得到磨损速率与浓度

的关系曲线如图 6 所示。 

 

图 6  磨损速率与浓度的关系 

Fig.6 Relation between erosion rate and concentration 

由图 6 可以看出，冲蚀磨损速率与颗粒浓度近

似成线性关系，且经过计算，其相关系数 r 为

0.931，故而，在考虑误差因素后，可以认为两者

成正比关系。并且在公式（10）中，冲蚀磨损速率

是对单个颗粒冲蚀磨损速率的求和，也反映了当颗

粒足够多时，两者之间趋近于线性关系。 

3.3  阀口开度 

伺服阀的滑阀受输入信号的控制，会根据系统

给出的信号指令在零位附近左右移动。这意味着阀

口开度会不断变化，而阀口开度改变，必然导致阀

腔流场变化。又由于颗粒的运动轨迹与流场分布密

切相关，并且颗粒运动轨迹的改变会直接影响其对

壁面的冲蚀磨损情况。因此有必要研究阀口开度变

化对阀口冲蚀磨损速率的影响。 

 

图 7  冲蚀磨损速率与阀口开度的关系 

Fig.7 Relation between erosion rate and the opening-degree 
of valve:a) controlled surfac's sharp-edge of groove, b) con-

trolled surface's sharp-edge of shoulder 

对原模型进行修改，依次设置阀口开度为

0.1、0.15、0.25、0.3、0.35 mm，分别重新划分网

格，保持边界条件不变，依次进行迭代计算。得

到沉割槽和凸肩控制面锐缘的平均冲蚀磨损速率

随阀口开度变化情况如图 7 所示。从图 7 可以看

到，随着阀口开度的增大，沉割槽和凸肩控制面

锐缘的平均冲蚀磨损速率均减小，并且两者之间

并非呈线性关系。 

已知随着阀口开度的增大，液流通过阀口时的

速度降低，也即颗粒撞击壁面时的速度降低，从而

导致冲蚀速率的降低。与此同时，根据公式（11），

当阀口开度增大时，射流角也增大，从而使主流束

与沉割槽控制面的夹角在 20°~30°区间内逐渐向

20°偏移，而主流束与凸肩控制面的夹角则在

60°~70°区间内逐渐向 70°偏移。由冲蚀速率计算公

式可知，当 按照上述两种趋势变化时，均导致

 f  减小，最终也使得冲蚀速率降低。但是，当 x

增大时， 增加缓慢，所以其对冲蚀速率的影响相

对较小。 



第 45 卷  第 12 期 孙飞等：基于 CFD 的伺服滑阀冲蚀磨损特性分析 ·89· 

 

3.4  颗粒物直径 

颗粒直径又称粒度，是影响滑阀冲蚀磨损的重

要因素。当颗粒总数和速度不变时，冲蚀速率在一

定范围内随粒度的增大而迅速上升，但当粒度达到

某一临界值 Dc 时，冲蚀速率几乎不再变化，这一

现象被称为“粒度效应”[16]，并且 Dc 值随材料及冲

蚀条件的不同而不同。 

图 8 是通过进油口颗粒物的质量流率保持

1×105 kg/s 不变时，沉割槽控制面锐缘的冲蚀磨

损速率与颗粒直径之间的关系曲线。可知在整体

变化趋势上，冲蚀磨损速率随直径的增大而上升，

但并非文献[15]中提到的迅速上升。原因在于，颗

粒直径增大时，若质量流率不变，则单位时间内

撞击壁面的颗粒数将快速减少。因此，虽然颗粒

直径增大能够大大加重磨损，但颗粒数的减少又

削弱了这种影响。不过曲线图呈上升趋势表明，

最终颗粒直径增大所产生的影响依然要大于颗粒

数减少的影响。 

另外，从图 8 可以看到，在颗粒直径为 10 μm

时，图中曲线出现了一个凸起，且该凸起值大于

13 μm 下的磨损速率。虽然总体趋势上冲蚀磨损速

率随着颗粒直径的增大而增大，但图中曲线的凸起

说明阀口对该直径大小的颗粒表现得较为敏感。为

了探究其他阀口开度下是否也存在这一异常现象，

对 3.3 节中列出的几个阀口开度，按照图 8 依次设

置不同直径进行仿真计算，最终结果见图 9。分析

图 9 可以发现，阀口开度不同时，各曲线均存在凸

起现象，且随着阀口开度的增大，凸起位置逐渐右

移（图中虚线所示），即随着阀口开度的增大，滑

阀相对敏感颗粒的直径也增大。 

 

图 8  冲蚀磨损速率与颗粒直径的关系 

Fig.8 Relation between erosion rate and the diameter of par-
ticle 

 

图 9  不同阀口开度下磨损速率随直径变化 

Fig.9 Variety of erosion rate with diameter under different 
opening-degree of valve 

4  结语 

1）依据计算流体力学，通过建立数学模型，

确定了 Fluent 流场计算的流动模式、多相流模型以

及系列边界条件。 

2）由于射流角的影响，滑阀沉割槽控制面锐

缘的冲蚀磨损速率明显大于凸肩控制面锐缘的冲

蚀磨损速率。 

3）随着颗粒浓度的升高，阀口冲蚀磨损速率

随之增大，且两者成线性关系。而随着阀口开度的

增加，沉割槽和凸肩控制面锐缘的冲蚀磨损速率均

降低。 

4）质量流率不变时，随着颗粒直径的增大，

磨损速率总体上呈增大趋势，但存在异常值，表现

为对某一直径颗粒较为敏感。此外，随着阀口开度

的增大，对应的敏感颗粒的直径也逐渐增大。 
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