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射流管伺服阀前置级压力特性
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要!为分析射流管伺服阀射流管喷嘴高压射流区的特性"建立了射流管伺服阀前置级数学模型"得

到了射流管偏移值(射流管喷嘴半径和接收孔半径对接收器压力分布(喷嘴出口流速及接收器的左右孔恢复

压力的影响规律
%

流场分析发现射流管喷嘴的高速射流出口处容易产生旋涡"且存在环状负压效应
%

结果表

明!高压射流状态下"射流管喷嘴半径增大"恢复压力增加%接收孔半径增大"恢复压力降低
%

接收孔半径与射

流管喷嘴半径之比最佳取值区间为,

!0.

"

!02

-

%

射流管偏移值增大"偏移值增大一侧"射流管与接收孔之间的

有效流体接收面积增大"射流管与接收孔之间的流体旋涡扩大"内部流场环状负压效应增加"接收孔恢复压力

降低
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主要研究方向为极限环境下的液压与气动基础理论(飞行器

能源与舵机(高速气动控制
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电液伺服阀是伺服控制系统中的核心元件"

广泛应用于船舶(航空(航天及各种工业使用场

合
%

射流管伺服阀最早出现在
!H/,

年前后"同时

射流管原理控制阀的专利陆续被开发出来"

!HG,
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耀保等!射流管伺服阀前置级压力特性

年以后一些公司开始将射流管伺服阀应用于工业

领域,

!I.

-

%

射流管伺服阀通过控制射流管的运动来

改变射流方向"推动阀芯移动"具有精度高(响应

快(工作可靠等优点,

/

-

"飞机多采用射流管伺服阀

替代喷嘴挡板式电液伺服阀
%

国内外学者陆续研

究伺服阀基本特性
%

印度
7($8?'*)'8#

等建立射

流管伺服阀两级压力传递函数"并分析前置级恢

复压力对反馈杆稳定性的影响,
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-

%

美国
L*<#5

等

围绕气动射流管伺服阀等的射流管喷管直径和前

置级压力对稳定性影响展开了研究,

B

-

%

以色列

_#5;9?

研究气动射流管伺服阀正开口前置级简化

模型与参数匹配"分析两级伺服阀结构参数与阀

静态(动态性能的映射关系,

-

-

%

日本
_8=8?'5$8

等将喷嘴挡板式电液伺服阀前置的节流孔作成孔

板结构"提高伺服阀的压力特性,

H

-

%

美国的
S<I

F*#?(<

等研究了带有前置控制阀的喷嘴挡板式

电液阀伺服的特性"结果表明该喷嘴挡板阀的压

力特性和响应特性有所提升,
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-

%

埃及的
QPIS#8D

E

等建立了两级伺服阀的非线性数学模型"分析了

不同结构参数下伺服阀的动态特性,

!!

-

%

由于伺服

阀的结构设计复杂且涉及军工领域"射流管伺服阀

理论和技术已经被国外封锁和严格控制"国外详细

报道尚不多见
%

国内有少数学者研究射流管伺服阀

的内在机理,
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%

姚晓先等通过气动射流管伺服阀

实验取得压力特性计算式,

!.

-

%

冀宏(陆向辉等采用

计算流体力学&

T4C

'方法分析喷嘴挡板式电液伺

服阀内部流场"探讨不同结构参数下射流前置级的

恢复压力特性和流量特性,

!/I!2

-

%

李松晶等研究射流

管伺服阀采用磁流体时的特性,

!G

-

%

李跃松等分析

超磁致伸缩执行器驱动的射流管伺服阀的射流效

率和压力特性与结构参数的关系,

!B

-

%

为了建立射流管伺服阀结构参数与前置级压

力特性的映射关系"本文分析无黏滞(不可压缩流

体情况下"射流管偏移值(射流管喷嘴半径和接收

孔半径对其内部流体压力分布(射流管喷嘴出口

流速及左右接收孔恢复压力的影响规律
%

>

!

射流管伺服阀工作原理

射流管伺服阀的结构示意图如图
!

所示"射

流管伺服阀由永磁动铁式力矩电动机(射流管前

置放大级和滑阀功率放大级构成
%

射流管由衔铁

枢轴来支撑"并可绕枢轴摆动
%

液压油通过枢轴引

入射流管"从射流管射出的射流冲到接收器的两

个接收孔上"两个接收孔分别与滑阀的两腔相连

接
%

液压能通过射流管的喷嘴转换为液流的动能"

液流被接收孔接收后"又将其动能转变为压力

能,
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%

无输入信号时"射流管伺服阀处于零位"射

流管喷嘴处于两个接收孔的中间位置"即对称位

置
%

喷嘴喷出的射流均等地进入两个接收孔"射流

动能在接收孔内转化为压力势能"滑阀两端的压

力相等"因而滑阀处于中位"伺服阀无流量输出
%

有信号输入时"通电线圈在电流作用下产生磁场

使衔铁磁化"衔铁的磁场和永久磁铁的磁场相互

作用"力矩电动机组件产生的偏转扭矩使射流管

组件绕着一个支点旋转"射流管偏离中间位置"使

其中一个接收孔接受的射流动能多于另一个"在

滑阀两端形成压差"使滑阀产生位移"输出流量%

同时阀芯推动反馈弹簧组件"对射流管产生反向

力矩"当反向力矩与电流产生的正向力矩相平衡

时"反馈杆及滑阀处于某一控制位置"输出稳定的

控制流量
%

同时"滑阀阀芯右端的恢复压力与左端

的恢复压力产生的压力差与滑阀的液动力和反馈

杆变形对阀芯产生的反作用力之和相平衡时"阀芯

停止运动
%

最后"该阀芯位移与输入的控制电流成

比例"当负载压差一定时"滑阀的输出流量与控制

电流也成正比
%

当射流管反方向移动时"反之亦然
%

图
!

!

射流管伺服阀结构
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数学模型

?">

!

接收器接收孔的接收面积

射流管伺服阀接收器接收面积模型如图
"

所

示
%

左圆为左接收孔投影"中间圆为射流管喷嘴出

口投影"右圆为右接收孔投影"

$

点为左圆圆心"

&

点为中间圆圆心"

%L

点为两圆的交点"

#

点为

$&

与
%L

的交点"

^

a

为射流管位移"即偏移值"

J

!

为左接收孔半径"并假设左右接收孔半径相

H2,.
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等"

J

"

为射流管喷嘴半径"

<

为接收器和射流管之

间的中心距"并假设以向左为正
%

图中阴影部分的

面积等于接收孔的接收面积"左接收孔的接收面

积等于两个扇形面积之和
W

:8<$%L

@W

:8<&%L

减去两个

三角形面积之和
W

@

$%L

@W

@

&%L

%

图
"

!

接收器接收孔接收面积

45

6

%"

!

c*&*5Y5<

6

8#*8(:#*&*5Y5<

6

'(;*(:#*&5*Y*#

接收器左接收孔的接收面积为
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由于接收器左右接收孔的结构对称性"同理

可计算右接收孔的接收面积
$

"

%

由于接收孔轴线与垂直方向存在夹角
$

"则

实际接收面积为
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当射流管偏移值为零时"左接收孔的接收面

积等于右接收孔的接收面积"即零位接收面积

$
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为
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假设接收孔喷嘴半径与射流管半径之比
J

!

$

J
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+>

"零位接收面积
$

,

与左右接收孔截面积
$

8

之比
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由接收器接收孔接收面积数学模型可知"接

收孔半径与射流喷嘴半径之比
>

=

,02

"当接收孔

半径与射流管喷嘴半径之比
>+,02

时"零位接收

面积与接收孔截面积之比
G+!

"不存在局部压

力损失%当接收孔半径与射流管喷嘴半径之比
>

$

,02

时"零位接收面积与接收孔截面积之比

G

-

!

"存在局部压力损失
%

?"?

!

射流管前置级压力特性模型

如图
.

所示为射流管伺服阀前置级结构示意

图
%

截面
M

为供油截面"供油压力为
1M

"供油速度

为
8

M

%截面
;

为速度达到最大的截面"压力为
1;

"

速度为
8

;

%截面
E

为接收器左右接收孔压力恢复

截面"左右接收孔恢复压力
1!

"

1"

为最大"压力恢

复截面的平均速度为
8

!

"

8

"

%

忽略射流管与接收

器之间的压力损失
%

射流管伺服阀前置级区域流

体流动过程分为两个阶段!第
!

阶段是液压油从

M

截面流至
;

截面%第
"

阶段是液压油从
;

截面流

至
E

截面
%

图
.

!

射流管伺服阀前置级结构示意图
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第
!

阶段!液压油由
M

截面进入射流管"供油

压力为
1M

"供油速度为
8

M

"到达速度最大截面
;

"

压力为
1;

"最大速度为
8

;

"

M

截面和
;

截面之间的

流体满足伯努利方程式
%

L

M

+

1M

#

]

+

8

"

M

"

]

)

L

;

+

1;

#

]

+

8

"

;

"

]

+

:

-

"

;

"

]

&

2

'

式中
L

M

为
M

截面的重力能"

L

;

为
;

截面的重力

能"

:

为能量损失系数"

#

为液压油的密度"

]

为重

力加速度
%

忽略重力能"

L

M

"

L

;

/

,

"

8

M

A

8

;

"

8

M

/

,

"则式

,G,.
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&

2

'为

&

!

+

:

'

8

"

;

"

]

)

1M

#

]

*

1;

#

]

&

G

'

!!

流速
8

;

为

8

;

)

!

!

+槡
:

"

&

1M

*

1;

'

槡
#

)

&

Y

"

&

1M

*

1;

'

槡
#

&

B

'

式中
&

Y

+

!

!@槡
:

为喷嘴流速系数
%

第
"

阶段!接收器接收由射流管射流而出的

液压油"到达压力恢复截面
E

"

;

截面和
E

截面之

间的流体满足伯努利方程式
%

L

;

+

1;

#

]

+

8

"

;

"

]

)

L

E

+

1"

#

]

+

8

"

"

"

]

+

I

:

+

I

P

&

-

'

式中
"

表示左右接收孔"左接收孔
"

取
!

"右接收

孔
"

取
"%

重力势能
L

;

"

L

E

以及沿程压力损失
I

P

忽略

不计时"式&

-

'为

1"

)

1;

+

8

"

;

"

]

*

8

"

"

"

]

*

I

& '

:

#

]

&

H

'

式中
I

:

为流动过程中由于管道截面突然扩大而

产生的局部损失
%

I

:

)

&

;

8

"

;

"

]

!

*

$

"

$

8

&(?

& '

$

"

&

!,

'

式中
$

"

为左右接收孔的接收面积"

&

;

为接收孔

入口处的能量损失系数"取
,0H2%

接收器左右接收孔内的流体分别满足连续性

方程"即从
;

截面流入的液压油流量等于从
E

截

面流出的液压油流量
%

8

;

$

"

)

8

"

$

8

&

!!

'

!!

联立式&

!

'

"

式&

!!

'"可得接收器左右孔的恢

复压力分别为

1!

)

1;

+

&

"

Y

!

*

&

;

!

*

$

!

$

8

&(?

& '

$

, -

"

&

1M

*

1;

'

&

!"

'

1"

)

1;

+

&

"

Y

!

*

&

;

!

*

$

"

$

8

&(?

& '

$

, -

"

&

1M

*

1;

'

&

!.

'

!!

当射流管的偏移值为零时"左孔恢复压力等

于右孔恢复压力"且等于零位恢复压力
1,

%

1,

)

1;

+

&

"

Y

,

!

*

&

;

&

!

*

G

'

"

-&

1M

*

1;

'&

!/

'

!

!

结果与讨论

!">

!

理论结果及其分析

选取射流管伺服阀计算参数"如表
!

所示
%

根

据式&

!

'

"

式&

!/

'的射流管伺服阀数学模型"可得

到射流管偏移值(射流管喷嘴半径和接收孔半径

对左右接收孔接收面积和恢复压力的影响规律"

如图
/

和图
2

的曲线所示
%

表
>

!

射流管伺服阀计算参数

D*8+.>

!

2*(*;.7.(/&,

<

.7

0

5

0

./.(B&B*+B.

参数 数值 参数 数值

1M

$

\V8 !,

1;

$

\V8 ,

$

$&

f

'

!B02

&

Y

,0HB

&

;

,0H2

#

$&

)

6

$

$

.

'

-2,

J

!

$

$$ ,%!2

J

"

$

$$ ,0!2

图
/

!

接收面积变化曲线

45

6

%/

!

T3#Y*?(:#*&*5Y5<

6

8#*8Y8#5895(<

图
2

!

恢复压力变化曲线

45

6

%2

!

T3#Y*?(:#*&(Y*#

E>

#*??3#*Y8#5895(<

!!

由图
/

中的曲线
!

"

"

"可以得出!射流管处于

零位时"左右接收孔的接收面积相等%射流管偏移

值增大"两接收孔的接收面积之比
$

!

$

$

"

增大"

接收面积存在明显的饱和区域
%

由图
2

中的曲线
!

"

"

"可以得出!射流管处于

!G,.



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
.,

卷

零位时"接收器左右接收孔的接收面积相等"接收

器的左右恢复压力相等
%

射流管偏移值增大"左右

两个接收孔的恢复压力存在明显的饱和区域
%

左

右接收孔半径
J

!

不变"射流管喷嘴半径
J

"

增大

时"恢复压力增大"这是因为从射流管中喷出的

流体质量流量增加"分配到接收孔中的动能增加%

射流管喷嘴半径
J

"

增大"接收面积增大"局部压

力损失减小
%

由图
2

中的曲线
"

"

.

可以看出!射流

管喷嘴半径
J

"

不变"左右接收孔半径
J

!

增大时"

从射流管中喷出的流体质量流量相同"接收面积

的增加可以忽略"但接收孔截面积增加"局部压力

损失明显增加"恢复压力减小
%

图
G

示出了零位恢复压力
1,

随接收孔半径

与射流管喷嘴半径之比
>

值的变化曲线
%

零位恢

复压力在接收孔半径与射流管喷嘴半径之比
>

变

化区间,

,02

"

!0/

-呈减小趋势"在变化区间&

!0/

"

"

-呈增大趋势
%

根据射流管伺服阀校验规则"零位

恢复压力为供油压力的
2,1

"接收孔半径与射流

管喷嘴半径之比
>

最佳取值区间为,

!0.

"

!02

-

%

图
G

!

零位恢复压力随接收孔半径与射流管喷嘴半径

之比变化曲线

45

6

%G

!

T3#Y*(:[*#(#*&(Y*#

E>

#*??3#*Y8#5895(<=59'

9'*#895((:9'*#8F53?(:#*&*5Y5<

6

'(;*9(

9'*#8F53?(:9'*

a

*9

>

5

>

*<([[;*

!"?

!

流场分析

由于在建立数学模型时忽略了射流管与接收

器之间的压力损失"这里建立
T4C

流场仿真"进

一步分析射流管与接收器之间的流场情况
%

采用

S<?

E

?

软件研究射流管不同偏移值下"射流管伺

服阀前置级内部流场情况
%

建立如图
B

所示的结

构模型"并划分网格
%

射流管伺服阀的主要结构参

数!射流管喷嘴管半径
J

"

+,0!2$$

"左右接收孔

半径相等且两孔之间无间隙
J

!

+,0!2$$%

流体

介质设为液压油"密度为
-2,)

6

$

$

.

"流体动力黏

度为
,0,,-2V8

#

?

%流体流动状态为湍流"采用

>.

5

湍流模型
%

边界条件设定如下!入口为压力边

界&

",\V8

'"出口为压力边界&

,\V8

'"其余均为

壁面边界"忽略内部流体与壁面的热交换"壁面设

为绝热壁面"壁面边界为无滑移速度边界"收敛残

差精度为
!h!,

A2

%

图
B

!

射流管伺服阀网格模型

45

6

%B

!

\*?'$(F*;(:

a

*9

>

5

>

*?*#Y(Y8;Y*

图
-

示出了射流管偏移值为
,$$

时的压力

等值线图
%

从图
-

可以看出!压力在射流管喷嘴收

缩部分开始急剧下降"在射流管与接收器之间区

域达到最小值"进入接收孔后压力恢复至稳定值"

与数学模型假设的流动过程一致
%

图
-

!

射流管偏移值为
,$$

时的压力等值线图

&单位!

\V8

'

45

6

%-

!

V#*??3#*&(<9(3#89

a

*9

>

5

>

*F*:;*&95(<

F5?

>

;8&*$*<9(:,$$

&

3<59

!

\V8

'

图
H

示出了两种计算方法所得恢复压力随射

流管偏移值变化曲线
%

从图
H

中可以看出!两种计

算方法所得恢复压力变化趋势一致%射流管偏移

值增大"数学模型计算的恢复压力与
T4C

计算的

恢复压力之差增大%射流管偏移值减小"数学模型

计算的恢复压力与
T4C

计算的恢复压力的差值

达到了允许的误差范围内
%

"G,.
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图
H

!

恢复压力计算结果比较

45

6

%H

!

T($

>

8#5?(<(:F5::*#*<9&($

>

39895(<8;#*?3;9?

(:#*&(Y*#

E>

#*??3#*

图
!,

示出了射流管偏移值
^

a

+,

"

,0,"2

"

,0,2

"

,0,B2

"

,0!

"

,0!2$$

时的速度矢量图和旋

涡状态图
%

由图
!,

中的
G

张速度矢量图可以看

出!在高压射流状态下"射流管与接收器之间区域

出现了旋涡"旋涡吸收了射流的能量并耗散掉这

部分能量"导致射流能量降低"产生了环状负压效

应"进入接收器流体能量降低"恢复压力降低
%

环

状负压效应"是恢复压力降低的一个主要原因
%

图
!,

!

速度矢量与旋涡状态图

45

6

%!,

!

*̀;(&59

E

Y*&9(#8<FY(#9*R

射流管偏移值为
,$$

时"射流束两边出现

了相同状态的环状旋涡%射流管偏移值增大"左旋

涡扩大"环状负压效应增加"右旋涡减小"环状负

压效应减小
%

结合图
-

可以看出"在供油压力为

!,\V8

时"射流管偏移值增大"左旋涡扩大"环状

负压效应增大"射流管偏移值减小"右旋涡变小"

环状负压效应减小
%

在环状负压效应较大的情况

下"

T4C

计算的恢复压力与数学模型计算的恢复

压力最大误差在
"\V8

左右"在环状负压效应较

小的情况下"最大误差在
,02\V8

左右
%

从而可知

在忽略环状旋涡压力损失的情况下所建立数学模

型的计算结果差异的原因
%

$

!

结
!

论

!

'射流管伺服阀前置级压力特性数学模型

反映了压力特性的变化趋势"可以根据数学模型

进行关键结构参数的设计与改进
%

"

'射流管喷嘴半径增大"接收孔接收面积增

大"恢复压力增大%接收孔半径增大"接收孔接收

面积基本不变"恢复压力减小
%

接收孔半径与射流

管喷嘴半径之比
>

的最佳取值区间建议为,

!0.

"

!02

-

%

.

'当射流管喷嘴半径等于两个接收孔半径

时"射流管与接收器之间存在射流旋涡"产生了环

状负压效应"这是导致数学模型计算较
T4C

计算

的恢复压力偏高的原因%随射流管偏移值增大"射

流环状旋涡扩大"环状负压效应增加"恢复压力降

低的趋势增加
%

该结果为进一步分析射流管伺服

阀旋涡产生的条件提供了理论基础
%
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XŜ d58(R58<

"

CM \5<

"

OPS]ZK3(D8(%793F

E

(:

>

#*?I

?3#*&'8#8&9*#(:

a

*9

>

5

>

*Y8;Y*?

,

J

-

%J(3#<8;(:V#(

a

*&95;*?

"

c(&)*9?

"

\5??5;*?8<FZ35F8<&*

"

",,"

"

".

&

/

'!

2GI2H%

&

5<

T'5<*?*

'

,

!/

-

!

冀宏"魏列江"方群"等
%

射流管伺服阀射流管放大器的流

场解析,

J

-

%

机床与液压"

",,-

"

.G

&

!,

'!

!"HI!.!%

JPL(<

6

"

UQPO5*

a

58<

6

"

4S]Ze3<

"

*98;%P<Y*?95

6

895(<9(

9'*:;(=(:9'*

a

*9I

>

5

>

*8$

>

;5:5*#5<8?*#Y(Y8;Y*

,

J

-

%\8I

&'5<*W((;8<F L

E

F#83;5&?

"

",,-

"

.G

&

!,

'!

!"HI!.!%

&

5<

T'5<*?*

'

,

!2

-

!

陆向辉"高殿荣
%

两级电液伺服阀双喷嘴挡板阀内流场计

算与分析,

J

-

%

中国机械工程"

",!"

"

/,

&

!G

'!

!H2!I!H2G%

OMd58<

6

'35

"
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