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偏转板射流阀压力特性数值模拟分析
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摘 要:运用 CFD软件对某型号偏转板射流阀内部不同阀口参数组合下的压力特性进行数值计算和分
析，得出偏转板射流阀输出压力特性随不同阀口结构参数组合的变化规律。计算发现: 供油压力为4 MPa
时，λ1≈0． 6，1． 5≤λ2≤2，1≤λ3≤1． 5 组合下偏转板射流阀输出压力增益较大，输出压力特性曲线与偏转板
位移成线性关系，研究结果可为偏转板射流伺服阀的工程设计和优化提供理论依据与参考。
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Abstract: The pressure characteristics of a certain type of deflector jet valve with different port parameters combina-
tion are calculated and analyzed by using CFD software in the paper，and the change law of output pressure character-
istics with different structural parameters combination of valve port in deflector jet valve was obtained． Calculation re-
sults show that: when oil pressure is 4 MPa，λ1≈0． 6，1． 5≤λ2≤2，1≤λ3≤1． 5，the deflector jet valve output pres-
sure gain is larger，the output pressure characteristic curve is linear with the deflection plate displacement． The results
can provide theoretical basis and reference for the engineering design and optimization of deflector jet servo valve．
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引言

电液伺服阀作为电液伺服控制系统中的关键元

件，它的性能直接关系到整个系统的响应速度、控制精
度、稳定性和可靠性，越来越多的研究者对电液伺服阀
展开深入研究［1］。龙靖宇等对双喷嘴挡板电液伺服
阀的功率级滑阀不同位移时阀内速度场、温度场和压
力场进行了可视化分析［2］; 赵蕾等对滑阀运动过程中

的内部流场变化进行数值模拟计算［3］; 李松晶等对引

起伺服阀噪声、性能下降的气穴现象进行了数值模拟
并对新型挡板形状的气穴展开实验研究［4，5］;陆向辉、
唐杰等分别对双喷嘴挡板阀的喷嘴和节流孔进行了研

究，获得了双喷嘴挡板阀中喷嘴和节流孔的最佳结构

参数［6，7］; 冀宏等对射流管放大器的流场进行了数值

解析，用数学拟合方法获得了射流管放大器的数学模

型［8］;王纪森等人对射流管阀左、右接收口压力与射
流管偏转角度、入口压力和回油压力的函数关系进行

了研究［9］。目前对电液伺服阀的研究主要集中在滑
阀、喷嘴挡板阀、射流管阀，而针对偏转板射流阀的研
究相对较少。
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由于偏转板射流伺服阀具有与射流管伺服阀一样

比喷嘴挡板伺服阀抗油液污染能力强的特点，同时又

具有偏转板重量轻、动态响应比射流管伺服阀快的优
点广泛应用在航空、航天、军事等对伺服阀响应和可靠
性要求更高的场合。偏转板射流阀作为偏转板射流两
级伺服阀的第一级，它的输出特性对整个伺服阀的性

能有重要影响，因此迫切需要对影响偏转板射流阀输

出特性的各种因素进行研究。
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由于偏转板射流阀阀口具有多结构参数相互耦合

作用的特点，结构参数间的不同匹配关系对阀的输出

特性有重要影响。本研究通过数值模拟的方法分析了
不同阀口结构参数组合对偏转板射流阀输出压力特性

的影响规律，为偏转板射流阀结构参数间的最佳组合

匹配提供优化设计依据。
1 偏转板射流阀结构和工作原理
偏转板射流阀内部结构和主要结构参数如图 1 所

示，主要由射流盘 1和偏转板 2 两部分组成。射流盘上
布置有一个射流喷嘴 A和两个对称的接收口 B和 C，两
个接收口作为控制口与两级伺服阀的功率级滑阀相连

接。偏转板上开有 V型导流窗口。高压油液进入射流
盘后从喷嘴 A 喷射，喷射出的油液经偏转板上的 V 型
导流窗口导流后喷向接收口 B、C。当偏转板处于射流
盘中位时，由喷嘴喷射的射流被两个接收口均等的接

收，接收口 B和 C的恢复压力相等，滑阀所受液压合力
为0。当偏转板偏转时，一个接受口的恢复压力升高，另
一个接收口的恢复压力降低，两个接收口产生的恢复压

差不等，偏转板射流阀控制功率级滑阀运动。

图 1 偏转板射流阀结构示意图

本研究中的压力特性是指负载流量等于 0 ( 将 B、
C两接收腔输出口封堵) 时两接收口压差与偏转板位
移之间的关系。压力增益为压力特性曲线的斜率，它
表示偏转板单位位移时引起的负载压力变化大小，反

映了阀对负载压力控制的灵敏度。
2 偏转板射流阀几何模型
偏转板射流阀的主要结构参数如下: H1 = 0． 2 mm，

L1 = 0． 2 mm，L2 = 0． 2 mm，L3 = 0． 4 mm，L5 = 1 mm，
θ1 = 30°，θ2 = 20°，θ3 = 15°。由于结构参数 H1、H2、H3、
L4 之间的相互组合匹配关系决定了偏转板射流阀的输

出特性，因此定义三个结构参数比 λ1 = H2 /H1，λ2 = H3 /
H1，λ3 = L4 /H1，λ1、λ2、λ3 仿真时的取值如表 1所示。

表 1 λ1、λ2、λ3 数值表

参数名称 参数值

λ1 0． 2 0． 4 0． 6 0． 8 1

λ2 0． 5 1 1． 5 2 2． 5

λ3 0． 25 0． 5 1 1． 5 2

在 Pro /E环境下建立偏转板射流阀流道的几何模
型如图 2 所示。

图 2 阀的流道几何模型

3 网格划分和计算设置
在前处理软件 Gambit下使用混合网格 Tet /Hybrid

对偏转板射流阀的流道划分网格，网格类型为 Tgrid，
网格间距 0． 02。设置喷嘴进口边界条件为压力进口，
泄露油口边界条件为压力出口。在 Fluent下设置进口
压力为 4 MPa，出口压力为 0;流动介质为液压油，油液
密度 870 kg /m3，油液黏度为 0． 04 Pa·s。由于油液从
射流喷嘴 A 喷射时流速大，极易出现湍流，因而选用
标准 k-ε湍流模型求解喷射时的湍流。
4 仿真结果和分析
4． 1 不同 λ1 对输出压力特性的影响

随着 λ1 的增加，两接收口之间的间距 H2 逐渐增

大。不同 λ1 ( λ2 = 2，λ3 = 1) 条件下改变偏转板位移时
B、C接收口的恢复压力曲线和 B、C 口压力差曲线见
图 3 ～图 5。

图 3 不同 λ1 时 B接收口恢复压力曲线
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图 4 不同 λ1 时 C接收口恢复压力曲线

图 5 不同 λ1 时两接收口压力差曲线

由图 3、图 4 可知，当偏转板在中间位置时接受口
B、C处的恢复压力值相等且恢复压力值随 λ1 值的减

小而增大。随着偏转板向左偏移，接受口 B 处恢复压
力值逐渐增大，且 0． 6≤λ1≤1 时其恢复压力与偏转板
位移近似成线性关系。接受口 C 处恢复压力值逐渐
减小，且 0． 2≤λ1≤0． 6 时恢复压力与偏转板位移近似
成线性关系。由图 5 可以看出当 λ1≈0． 6 时接受口
B、C处的压力差与偏转板位移成线性关系。
4． 2 不同 λ2 对输出压力特性的影响

随着 λ2 的增加，接收口接收喷射油液的宽度 H3

变大。不同 λ2 ( λ1 = 0． 6，λ3 = 1) 条件下改变偏转板位
移时 B、C接收口的恢复压力曲线和 B、C 口压力差曲
线见图 6 ～图 8。
由图 6、图 7 可知，当偏转板在中间位置时接受口

B、C处的恢复压力值相等且恢复压力值随 λ2 值的减

图 6 不同 λ2 时 B接收口恢复压力曲线

图 7 不同 λ2 时 C接收口恢复压力曲线

图 8 不同 λ2 时两接收口压力差曲线

小而增大。随着偏转板向左偏移，接受口 B 处恢复压
力值逐渐增大，且 1． 5≤λ2≤2 时其恢复压力与偏转板
位移近似成线性关系。接受口 C 处恢复压力值逐渐
减小，且 1． 5≤λ2≤2 时恢复压力与偏转板位移近似成
线性关系。由图 8 可以看出 1． 5≤λ2≤2 时接受口 B、
C处的压力差与偏转板位移成线性关系。
4． 3 不同 λ3 对输出压力特性的影响

随着 λ3 的增加，接收口和偏转板喷射孔的间距

L4 增大。不同 λ3 ( λ1 = 0． 6，λ2 = 2) 条件下改变偏转板
位移时 B、C接收口的恢复压力和 B、C 口压力差见图
9 ～图 11。
由图 9、图 10 可知，当偏转板在中间位置时接受

口 B、C处的恢复压力值相等且恢复压力值随 λ3 值的

减小而增大。随着偏转板向左偏移，接受口 B 处恢复
压力值逐渐增大，接受口 C 处恢复压力值逐渐减小，

图 9 不同 λ3 时 B接收口恢复压力曲线
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图 10 不同 λ3 时 C接收口恢复压力曲线

图 11 不同 λ3 时两接收口压力差曲线

且相同位移下 0． 25≤λ3≤1 时 λ3 的变化对两接收口

恢复压力值影响较大。由图 11 可以看出，0． 25≤λ3≤
1． 5 时两接收口的恢复压力差曲线基本重合且恢复压
差曲线基本与偏转板位移成线性关系。而 λ3 = 2 时两
接收口的恢复压力差曲线在偏转板位移大于 0． 03 mm
后恢复压力差和曲线斜率都变小。
5 结论
( 1) 改变偏转板射流阀两个接收口间距 H2 主要

影响两接收口的恢复压力值和压力差曲线的线性度，

而对压力增益影响较小。增大 H2 则对应的恢复压力

值减小。为了保证两接收口恢复压力差与偏转板位移
成线性关系，设计时取 H2≈0． 6 H1 ;

( 2) 改变偏转板射流阀接收口宽度 H3 主要影响

阀的输出压力增益和两接收口的恢复压力值。增大
H3 则输出压力增益和接收口恢复压力值减小。为了
获得较大的压力增益和保证两接收口恢复压力差与偏

转板位移成线性关系，设计时取 1． 5H1≤H3≤2 H1 ;

( 3) 偏转板射流阀两接收腔恢复压力随着接收口
与偏转板间距 L4 增大而减小。λ3≤1． 5 时改变接收
口和偏转板喷射孔的间距 L4 不会对接收口的恢复压

差和压力增益产生较大的影响。同时 λ3 的取值不能

过小，过小的 λ3 造成接收口与偏转板间隙 L4 过小，影

响阀的抗污染能力。为了保证偏转板射流阀的抗污染
能力同时使恢复压力差曲线和偏转板位移成线性关

系，设计时取 1 H1≤L4≤1． 5H1。
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