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摘要 

本文的主要目的是應用CFD模擬分析

技術來設計新一代節能氣壓電磁閥。氣壓電

磁閥是一種電磁能轉換為機械能的電磁元

件，廣泛應用於自動化設備中，其原理是利

用電磁線圈激磁產生電磁力，再藉由電磁力

推動閥室內的閥軸，斷電後則利用彈簧將閥

軸回復至中立位置，進而完成開（ON）或

閉（OFF）的作動。由於目前國內業界所生

產的傳統氣壓電磁閥，大多尚未考量高壓氣

體流經閥室衍生的流動阻力所造成的能量

損耗，故多未具備積極節能特性；然而這即

是本文的主要訴求重點：擬應用CFD模擬分

析技術重新設計閥軸外型以及閥室內幾何

形狀以有效補償流動力來達成節能設計。最

後本文利用基於Labview圖控程式所製作的

測試實驗平台來進行氣壓電磁閥流動力補

償前後之性能測試與比較，具體結果為經過

流動力補償後之新型氣壓電磁閥可以達到

接近20%的節能比例。 
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1. 前言 

氣壓電磁閥是一種電磁能轉換為機械

能的電磁元件，廣泛應用於半導體廠、食品

及化學工廠、自動化設備之中，其原理是利

用電磁線圈激磁產生電磁力，再藉由電磁力

推動閥室內的閥軸，斷電後則利用彈簧將閥

軸回復至中立位置，進而完成開（ON）或

閉（OFF）的作動。由於目前國內業界所生

產的傳統氣壓電磁閥，大多尚未考量高壓氣

體流經閥室時衍生的流動力 (Flow Force) 

所造成的能量損耗，故多未具備節能特性。

本案節能氣壓電磁閥設計研發主要的核心

技術是計算流體動力分析(CFD)，因此是一

種極具前瞻性的設計技術。仔細來說，本文

主要利用CFD模擬技術來設計出具備補償

流動力之節能電磁閥，根據文獻 [1-9]所揭

露的技術資料，流動力可視為一種操控干擾

力，以液壓閥為例其值約佔整體操控力之20

~25%，因此若能藉由流動力補償設計而去除

此一流動干擾力，預期將可有效節省輸入之

操控能量。圖1所示即為本案擬研究的傳統5

/2氣壓電磁閥示意圖，在線圈未通電產生磁

力之前，引導氣流口A處於關閉狀態，此時

彈簧力將閥軸推向右邊而導致P->B及A->

T；然而當線圈通電產生磁吸力之後，由於

引導氣流口A的開啟將導致閥軸向左移動，

此時電磁閥將換向成為P->A及B->T。圖2所

示則為上述傳統氣壓電磁閥之閥軸幾何形

狀示意圖，由於加工成本的考量故多採用90
o之最簡單加工方式。然而這種最簡設計的優

點雖是加工成本較為低廉，但是缺點則是未

考量高壓氣體流經閥室時衍生的流動力所

造成的能量損耗，故多未具備節能特性。這

即是本文的主要訴求重點：擬應用CFD模擬

分析技術以及實測驗證來重新設計閥軸外

型以及閥室內流道幾何形狀以有效補償流

動力來達成節能設計。 

  



 

 (a) 

 

(b) 

圖 1：傳統 5/2 氣壓電磁閥基本原理示意圖，

(a)通電前；(b)通電後。 

 

 

 

圖2：傳統氣壓電磁閥閥軸幾何形狀示意圖 

2. 流動力分析 

    氣壓閥內流動力的產生乃是因為高壓

氣體流經閥室時所衍生，以控制的觀點來

看，若閥是具有閥軸位置反饋裝置之閉迴路

控制比例方向閥，則可以藉由適當控制器的

補償來抵消此干擾力，但在實際上一般的方

向控制閥是屬於開迴路型態，因此，若要進

行補償流動力，一般是以設計特殊閥軸外型

以及流道等幾何形狀來著手。目前，在各個

參考文獻中，以文獻[3]對流動力補償方法有

較深入探討。以下將節錄其中較重要的分析

及實驗結果並整理如下。方向閥軸流動力之

數學分析可概分為 2 大類： 

(a) 流入型：圖 3 所示為未進行流動力補

償之流入型閥軸示意圖，其中閥軸具備 90
o

之最簡單加工方式以節省成本。 

 

 
 

圖 3：未進行流動力補償流入型閥軸示意圖 

    

其中角度數據整理如下： 
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此時阻礙閥軸正常移動之阻力值（流動力）

可以表示為： 
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其中式(1)為靜態流動力值，負號代表與閥軸

運動方向相反；式(2)則為動態流動力值。由

於動態流動力值影響時間非常短暫，故一般

可予以忽略 [3, 9]。ρ 為氣體密度；Q 為氣體

流量；V 為氣體流速。 

 

(b)流出型：如圖 4 所示為未進行流動力補

償之流出型閥軸示意圖，同樣的，閥軸也是

具備 90
o之最簡單加工方式以節省成本。 

 
 

圖 4：未進行流動力補償流出型閥軸示意圖 
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其流動力表示式如下： 
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其中式(3)為靜態流動力值，負號代表與閥軸

運動方向相反。接下來將介紹各種針對流入

及流出型流動力補償之技巧。 

(a) 流入型流動力補償法：一般採用流速

轉向法來流動力補償，如圖 5 所示。 

 

 
圖 5：具流動力補償之流入型閥軸示意圖 

 

利用流速轉向法座流動力補償的技巧，乃是

將閥軸上原來90
o部分進行導角加工 (αs, 

βs) ，亦即利用滑軸上特別加工之圓錐形突

緣，導引氣體，使流出角度 βs <90
o，利用βs

角度之調變，可作有效補償流動力，不過其

缺點就是閥軸的加工成本將會些許提高。 

 

(b) 流出型流動力補償法：流出型之流動

力補償一般較不易達成，故預期所增加之加

工成本會比流入型來的高。一般作法乃是在

流出孔口之後端加工出一「漩渦氣室」(參考

圖 6) ，此法又稱為「 principle of the 

recirculation lands」。另一缺點必須注意的

是：由於導入「漩渦氣室」，故整個滑軸長

度可能變長，乃至於整個閥體之面積都有可

能變大。 

 
 

圖 6：具流動力補償之流出型閥軸示意圖 

 

    以上所述為簡化公式分析法，本文所採

用之另一種方法則為CFD-RC計算流體動力

模擬分析法。圖7所示為本案初步設計全新

閥軸幾何形狀構想圖，具備了流速轉向法之

流動力補償技巧於閥軸設計上。圖8則為利

用CFD-RC軟體進行3個不同導角錐度 (αs, 

βs)之節能氣壓電磁閥流場分析所得之壓力

分佈結果圖，透過壓力分佈結果圖可以估算

作用於閥軸上各個面之作用力，藉以了解流

動力值於補償前後之差異，如此可以進一步

求得節能氣壓電磁閥之節能比例。表1所示

即為利用CFD模擬計算所得到之流動力

值，由表中可看出錐度125
o為最適的設計角

度，本文將選用此一角度值作為後續設計實

作全新閥軸幾何形狀之依據。 
 

 
 

圖 7：本文設計之全新閥軸幾何形狀構想圖 

 



 
圖 8：利用 CFD-RC 軟體進行節能氣壓電磁

閥流場分析所得之壓力分佈結果圖 
 

表 1：CFD 模擬流動力數據 

流入流出型錐度 (deg,度) 流動力 (N) 

115 1.62 

125 1.485 

135 1.56 

 

3. 實驗測試與結果 

    圖9所示為本文所設計之新型氣壓節能

電磁閥閥軸加工實體圖，具備導角錐度125
o

之最適流出及流入角度設計。另外，本文所

探討之氣壓電磁閥的節能比例不易採取直

接驗證方式，這是因為所探討的對象是前導

式氣壓電磁閥，驅動閥軸移動的不是電磁力

而是氣壓衍生的力量。解決的方法是驗證電

磁閥節能比例時將捨棄一般採用節省電磁

力方式來進行直接驗證 [3, 9]，而是採用圖

10所示以LABVIEW圖控程式為基礎之實驗

測試設備示意圖，利用比例壓力閥精密調控

輸入壓力，藉由量測驅動閥軸移動之最低輸

入壓力值所減少的比例，此即可間接視為流

動力補償之比例，亦即為氣壓電磁閥之節能

比例，這是因為在計算節能比例時所應用的

基本公式 P(power)=P(N/m2)*Q(l/min)中，由

於測試時之操作壓力變化量並不大而可將

流量Q值視為常數，故最後可以直接簡化為

以壓力變化量來計算節能比例。表2所示為

驅動閥軸移動之最低輸入壓力值實驗結

果。相較於驅動原始閥軸所需的0.55 bar，驅

動導角125
o之新型閥軸只需0.45 bar，節能比

例高達18.2 %。 

 

 
 

圖 9：全新閥軸加工實體圖 

 

 
圖10：本文採用之實驗測試設備示意圖 

 

表 2：實測之驅動閥軸移動之最低輸入壓力

以及節能比例 

流入流出型-

錐度(αs,βs) 

最低操作壓

力(bar) 

節能比

例(%) 

錐度 115° 0.50 9.1 

錐度 125° 0.45 18.2 

錐度 135° 0.48 12.7 

原始無錐度 0.55 - 

 

4. 結論 

由以上實驗結果以及討論中可知：未進

行任何流動力補償設計之原始閥軸與同時

具備流入和流出型補償設計之全新設計閥

軸之間，存在著18.2 %之耗能差異。近年來，

節能減碳為一全球重要議題且在政府積極

倡導綠色節能之時代下，國內產官學界莫不

積極地投入大量的人力與物力於綠色節能

的研發上。而氣壓電磁閥大量應用在許多機



電與自動化設備等場合，因此，本文在不增

加太多額外成本情況下，僅改變閥軸外觀而

能達到預期可觀之節能目標，勢必可為國內

積極推動的節能減碳政策產生具體貢獻。最

後，若能進一步改變閥體內部形狀，或許可

得更好之結果，然而隨著設計改變越大所衍

生的加工成本也勢必越高，在成本及效益之

間如何取得平衡，則是另外的課題。 
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