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射流管伺服阀前置级的动态流场分析
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摘　要：射流管电液伺服阀的喷嘴到接收孔间的流场较为复杂，尤其在射流管偏转及阀芯运动的动态情况下，会存在回流、漩涡等
现象。以某型射流管电液伺服阀结构为模型，结合射流管偏转时的阀芯力平衡关系，得到阀芯的运动方程，应用雷诺平均方程和

标准两方程模式的封闭方程，通过流体动力学软件ＦＬＵＥＮＴ建立射流管伺服阀喷嘴到阀芯两腔的三维可视化模型，仿真分析了喷
嘴到接收孔的前置级瞬态流场及阶跃响应。仿真结果表明：接收孔中的涡量强度会影响射流管电液伺服阀的阶跃响应，涡量强度

越大、振荡越大、阶跃响应越慢，并通过试验测试阀芯位移验证了数值计算的正确性，同时对比了不同接收孔间夹角的同时刻涡量

及阶跃响应，得到接收孔间夹角为４５°的最优设计。研究方法和结果对于提高射流管电液伺服阀的动态响应有重要参考价值。
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１　引　　言

电液伺服阀作为电液伺服控制的关键元件，不仅实

现了电气信号与液压信号之间的转换，而且能够实现功

率放大，其性能会影响到整个系统的控制精度以及响应速

度。电液伺服阀按先导级不同主要分为滑阀式、喷嘴挡板

式和射流管式，其中射流管伺服阀因其具有抗污染能力

强、力矩马达结构稳定及低压稳定等优点［１］，而被应用于

航空、航天领域，波音、空壳及军用飞机的液压系统［２］。

国外早在２０世纪六七十年代就开始了射流管伺服阀
的研究。文献［３５］中叙述了射流管伺服阀的基本元件与
操作规则；ＡｌｌｅｎＣ．Ｍ．等人［４］研究了主要结构参数对恢复

压力的影响；文献［６］中试验测试了恢复压力和阀的动态
响应。随着有限元、有限体积法等数值方法的发展，国外

出现了用数值方法对射流管伺服阀进行建模及分析［７］。

我国在２１世纪才逐渐开始了射流管伺服阀的研究，主要
集中在力矩马达、射流流场的分析［８１０］。射流管作为射流

管伺服阀的先导级，其性能会影响到整个伺服阀的性能，

由于其流场环境复杂，存在淹没射流、壁面绕流、壁面射流
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及二次回流等，目前大都采用有限元或有限体积法。李如

平等人［１１］基于有限体积法研究了不同工作介质下的射流

管流场特性；赵康［１２］研究了喷嘴长度、喷嘴锥角及喷嘴出

口的几何尺寸对射流管静态特性的影响；冀宏等人［１３］研究

了射流管在不同偏转条件下的恢复压力和恢复流量；ＬｉＹ．
Ｓ．等人［１４］推导了固定喷嘴偏转下的前置级公式，并研究了

不同喷嘴半径与接收孔半径比下的负载压力。

前述的国内研究者都是针对静态下前置级的恢复压

力和恢复流量，但射流管伺服阀工作时，前置级的压力与

流量会时刻改变。在动态下，由于阀芯的运动而引起的

流固耦合关系及射流管的动态偏转引起的射流变化，会

对流场产生很大的影响。阀芯腔缩小的一端，压力梯度

呈现负增长而引起流体回流，会出现不同尺度的漩涡。

漩涡的大小、强度会不同程度地影响正向流。射流管的

偏转也会造成接收孔的压力、流量的变化。

目前，基于有限体积法的动态仿真已经被应用于各

类流体元件的动态仿真中。ＳａｈａＢ．Ｋ．等人［１５］利用动网

格技术研究了压力调节阀阀芯的运动过程；ＳｏｎｇＸ．Ｇ．等
人［１６］分析了安全阀开闭过程中的流场情况以及阀芯上

所受到的液动力；文献［１７］中研究了 ＳＦ６气体在阀芯运
动时的流场分布情况。

本文针对静态下流场分析的不足，基于有限体积法，

结合阀芯直线运动及射流管的偏转运动，应用雷诺平均

方程及ｋ－ε两方程，对射流管前置级进行了动态数值分
析，并研究了前置级不同结构参数下射流管伺服阀的动

态响应，对提高射流管伺服阀的动态响应及稳定性具有

重要的意义。

２　射流管式电液伺服阀的结构及工作原理

射流管电液伺服阀可以将微弱电信号转换成相应流

量及压力，实现了液压功率放大。其结构组成包括动铁

式永磁力矩马达、射流管放大器、滑阀组件、反馈组件四

部分组件，各组件通过力反馈建立协调关系，射流管式电

液伺服阀结构示意图如图１所示。力矩马达采用干式永
磁结构。前置级为射流管放大器，它由射流管与接受器

组成。当给力矩马达输入控制电流 ｉ时，衔铁会产生一
个偏角θ，使得射流管从中立位置发生偏转，喷嘴发生的
位移ｘｐ，喷嘴下面的两个接收孔接受的流体流量不同，
喷嘴两接收腔便会形成的压力差Δｐ，阀芯在压力差的作
用下，带动反馈杆的端点由静止向一端移动 ｘｖ，反馈杆
继续变形，直到反馈杆作用于阀芯的力和油液作用于阀

芯两端的压力达到动力学平衡，此时，反馈杆产生的力矩

加上弹簧管产生的力矩，与电磁铁在电流 ｉ作用下产生
的力矩，以及安全丝（扭丝）、进油管、和板簧产生的力矩

达到平衡，阀芯处于平衡状态。

图１　射流管伺服阀结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｊｅｔｐｉｐｅｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

３　数值计算前处理

３．１　模型描述
油液介质经柔性管进入伺服阀的射流管后，通过收

缩喷嘴进入接收孔，接收孔和阀芯两端容腔连接，两端容

腔油液的压差大小决定负载流量的多少，多余的油液经

喷嘴与接收孔间的圆盘缝隙流入到伺服阀的回油口，圆

盘中的流场相当复杂。选择喷嘴前端到阀芯两端容腔为

数值模拟范围，其中喷嘴前端和圆盘侧面分别为油液入

口和出口，结合某型射流管伺服阀的结构参数，考虑到射

流管的偏转，建立前置级动态仿真三维数值模型如图２
所示。图中：喷嘴长１０ｍｍ，直径为１．２ｍｍ；圆盘高为
０．４ｍｍ，半径为６ｍｍ；两接收孔间距为０．１ｍｍ，夹角为
４５°；阀芯两端容腔厚度为２ｍｍ，半径为３ｍｍ。

图２　前置级三维模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｔａｇｅ

３．２　控制方程及湍流模型选择
通过流体动力学软件ＦＬＵＥＮＴ预测射流管伺服阀前

置级动态下的涡量分布和阀芯运动状态，将高速流动的液

压油介质作为连续相，在欧拉坐标下模拟连续相的流场。

射流管式伺服阀喷嘴接收器内部流场流速较高且为

典型的湍流运动，若忽略流动的热传导和可压性，可通过

雷诺平均方程（即动量方程）、连续性方程和附加的标准
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ｋε输运方程进行射流管式伺服阀喷嘴接收器之间液体
流动的数值模拟［１５１９］。雷诺平均方程为：
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忽略压缩性和热传导，则连续性方程为：
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式中：ρ为油液密度，单位为ｋｇ／ｍ３；ｘｉ、ｘｊ及ｘｌ分别为流
体在ｉ、ｊ及ｌ方向上的速度，单位为ｍ／ｓ；υ为油液的运动
粘度，单位为ｍ２／ｓ。

由式（１）中 －ρｕ′ｉｕ′ｊ的存在，雷诺平均方程不封闭，
需要建立关于雷诺应力的模型假设，ＦＬＵＥＮＴ中提供了３
种湍流模式：ｋ－ε、ｋ－Ω和Ｒｅｙｎｏｌｄｓ。其中，标准ｋ－ε
模式可以计算复杂的湍流，被应用于各类液压控制阀的

动态仿真中［１５１７］，是目前应用最广泛的湍流模式，已经被

成功应用在多种不同类型的流场，模型表示为：
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式中：ｋ为湍流动能，单位为 Ｊ；νｔ为湍流粘度，单位为
Ｎ·ｓ／ｍ２；Ｃμ为经验常数，取０．０９；ε为湍能耗散率。其
中，湍流动能ｋ的方程为：
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式中：Ｐ为湍动能生成项，Ｐ＝２νｔδｉｊδｉｊ，δｉｊ＝（ｕｉ／ｘｊ＋
ｕｊ／ｘｉ）／２；Ｃｋ为经验常数，取０．０９。湍动能耗散率ε的
方程为：

Ｄε
Ｄｔ＝


ｘｌ
Ｃε
ｋ２

ε
ε
ｘｌ
＋υεｘ[ ]

ｌ

－Ｃε１
ε
ｋｕｉｕｌ

珔ｕｉ
ｘｌ
－Ｃε２

ε２

ｋ
（６）

式中：Ｃε ＝０．０９，Ｃε１ ＝１．４４，Ｃε２ ＝１．９２。
对于上述流体流动的偏微分方程，最有效的计算方

法是有限体积法。有限体积法，又称为控制体积法，在积

分求解的过程中，为了将近似解展开成基函数与待定系

数乘积的形式，需要利用节点上的场量值来描述节点间

的场量分布情况。有限体积法生成离散方程的方法很简

单，就是对描述流体流动的偏微分方程中的各项在控制

体积内进行积分，这种方法具有其他数值计算方法不具

备的优点，即能在任何情况下，不管网格多粗糙都能保证

积分守恒［１８］。因此有限体积法具有很强的物理意义，即

控制容积的通量平衡。有限体积法的分析过程在文

献［１９］中已有详细描述。
３．３　边界条件及油液属性

前置级中射流管到接收器间的流场比较复杂，进行

局部网格加密，如图３所示。飞行器中的液压油通常选
用１５号航空液压油，因此选用其为流体介质，其密度为

８５５ｋｇ／ｍ３，动力粘度为０．０１２４５Ｐａ·ｓ。射流管伺服阀
额定工作压力为２１ＭＰａ，因此设置图２中油液入口为压
力入口边界，压力大小为２１ＭＰａ；图２中油液出口为压
力出口边界，压力大小为０．５ＭＰａ；其他为Ｗａｌｌ。

进行射流管伺服阀前置级的动态分析，需要用到

ＦＬＵＥＮＴ中的动网格技术，要对运动部分进行动网格设
置。由于射流管整体围绕支点偏转，设定其为 ＺＯＮＥ
ＭＯＴＩＯＮ；阀芯两端的压差会驱动阀芯运动，设定图２中
ｌｅｆｔｅｎｄ和ｒｉｇｈｔｅｎｄ为ＣＧＭＯＴＩＯＮ。

４　前置级运动分析

前置级运动主要包括射流管的偏转和阀芯的直线运

动。假设衔铁带动射流管顺时针偏转０．３°，阀芯两端会
产生压差，阀芯在运动过程中，反馈杆会变形，同时会带

动反馈组件中的射流管逆时针偏转，直到阀芯处于平衡

状态。同时，由于稳态液动力的存在，射流管仍会保持一

定角度的偏转。

图３　局部网格加密
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｍｅｓｈｒｅｆｌｎｅｍｅｎｔ

４．１　射流管偏转
由伺服阀结构及工作原理可知，射流管的偏转与反

馈组件的反馈力、电磁力矩及阀芯位移有关，其理论计算

的准确性不够好，采用有限元数值计算得到关系式

为［２０］：

Ｍ ＝２７．２８θ＋３１１．８５ｘｖ＋３．５３×１０
－５

Ｆｆ＝１０７５４ｘｖ＋２７７．９８θ＋４．５９×１０
－{ ５

（７）

式中：Ｍ为电磁力矩，单位为 Ｎ·ｍ；θ为射流管偏转角
度，单位为ｒａｄ；Ｆｆ为反馈杆的反馈力，单位为Ｎ；ｘｖ为阀
芯位移，单位为ｍ。
４．２　阀芯运动分析

阀芯上的作用力主要有反馈杆的反馈力、两端容腔

压力、侧压摩擦力、极化分子固有力、稳态液动力和瞬态

液动力。

阀芯两端容腔压力通过流体网格上压力的积分来计

算，积分面为左右两腔面积，压力为阀芯两端的压力分

布，其计算公式为：
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Ｆｐ ＝Ｆ１－Ｆ２ ＝∮
Ａ１

ｐｉｄＡ－∮
Ａ２

ｐｊｄＡ＝∑
Ｍ
ｐｉＡｉ－∑

Ｎ
ｐｊＡｊ

（８）
式中：Ｆｐ为阀芯两端合力，单位为 Ｎ；Ａ１、Ａ２分别为阀芯
左、右两端面积，单位为 ｍ２；ｐｉ、ｐｊ为流体网格上的压力，
单位为Ｐａ；Ｍ、Ｎ为阀芯左右两端的流体网格数。

侧压摩擦力是由油液从高压到低压通过阀芯与阀套

间的间隙时压力分布不对称造成的，本文假设阀芯与阀

套间隙对称，则忽略测压摩擦力。阀芯工作时，液体通过

毛细缝并在压力作用下，液体分子会被极化，分子间会相

互吸引，彼此紧紧牵连，形成极化分子固结力，其大小与

静止时间成正比。本文中忽略极化分子固结力。

稳态液动力是流体流入阀腔和通过阀的控制窗口时

由于流速和方向变化导致液流动量的变化而产生的作用

于阀芯上的液流力，其方向总是力图关闭滑阀控制窗口，

根据动量定理，稳态液动力为［１９］：

Ｆｙ ＝０．４３Ｗｘｖｐ （９）
式中：Ｗ为滑阀窗口宽度，单位为 ｍ；ｐｓ为进油压力，单
位为Ｐａ。

瞬态液动力是流体有加速时引起的，假定油液是可

不压缩的，阀腔内的油液质量ｍ不变，阀腔内的油液速度
变化率为ｄｖ／ｄｔ，则油液加速力为：

ＦＺ ＝ｍ
ｄｖ
ｄｔ （１０）

取滑阀进出口之间沿轴向的距离为 Ｌ，阀腔截面积
为ｆ，Ｑ为阀腔内流量，则式（１０）可改为：

ＦＺ ＝ρＬ
ｄＱ
ｄｔ （１１）

由连续性方程可知，阀腔内流量即为阀口流量，则由

节流公式可得：

Ｑ＝ＣｍＷｘｖ
２Δｐ
槡ρ （１２）

式中：Ｃｍ为流量系数；Δｐ为阀腔进出口压差，单位为Ｐａ；
ρ为油液密度，单位为ｋｇ／ｍ３。

由式（１１）、（１２）可得：

ＦＺ ＝ＣｍＷＬ ２ρΔ槡 ｐ
ｄｘｖ
ｄｔ＋

ＬＣｍＷｘｖ
２ Δｐ／槡 ρ

ｄ（Δｐ）
ｄｔ （１３）

一般情况下，ｄ（Δｐ）／ｄｔ对瞬态液动力的影响非常
小，可忽略不计，则式（１３）可简化为：

ＦＺ ＝ＣｍＷＬ ２ρΔ槡 ｐ
ｄｘｖ
ｄｔ （１４）

ＦＺ的反作用力就是瞬态液动力，瞬态液动力恒与ＦＺ
反向，则瞬态液动力为：

ＦＺＲ ＝－ＣｍＷＬ ２ρΔ槡 ｐ
ｄｘｖ
ｄｔ （１５）

由式（８）、（９）、（１４）及（１５）可得到阀芯合力为：
Ｆ＝ＦＰ＋ＦＲＺ －Ｆｙ－Ｆｆ （１６）

５　仿真结果与分析

基于有限体积法，当残差曲线收敛到所设置的收敛

精度以下时仿真完成，一般设定为１０－５即可满足计算精
度。设定射流管的初始偏转角度为逆时针０．３°，即给定
射流管伺服阀阶跃信号。

５．１　压力及涡量影响
图４所示为各时刻的压力云图，不同的颜色代表不

同的压力区域，左侧为云图图例，单位为 ＭＰａ。在０、０．１
及１０．０２ｍｓ时，左端阀腔的压力大于右端。在１ｍｓ时，
左端阀腔的压力反而小于右端，这是由于阀芯在前一时

刻的向右移动速度为０．１ｍ／ｓ，速度较大，左腔容积快速
增大、右腔容积快速压缩造成的，右腔的压力可达到

２０ＭＰａ。阀芯在压差作用下会反向运动，当左腔压力大
于右腔压力，阀芯会正向运动。阀芯就是在压差、反馈力

等合力作用下反复运动，位移曲线如图５所示，阀芯从中
立位置正向运动。图５中同时显示了射流管偏转角度随
时间的变化，在０．３ｍｓ时，偏转角度为０．２５１°，０．４ｍｓ时
为０．２５８°，０．５ｍｓ时为０．２６１°，１ｍｓ后基本稳定，基本保
持角度减小趋势。

图４　各时刻压力云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图５　阀芯位移与射流管偏转角度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｊｅｔｐｉｐｅａｎｇｌｅ

阀芯运动引起的流固耦合及湍流运动会在管道中产

生不同尺度的漩涡，漩涡的强度即涡量会影响伺服阀的

稳定性。涡量越大，流体微团角速度越大，对正向流的阻
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碍也就越大［２１］，伺服阀的稳定性也就越差。图６所示为
不同时刻射流孔到接收孔间的涡量强度云图。接收孔中

产生的大尺度漩涡会将能量传递给小尺度漩涡，小尺度

漩涡逐渐转化为内能耗散掉。图６中的０ｍｓ时刻最大
涡量达到了１０７ｓ－１，０．８ｍｓ时刻最大涡量为９×１０６ｓ－１，
这段时间内阀芯会往复运动，射流管的偏转也会振荡。

１ｍｓ后，最大涡量为５×１０６ｓ－１，涡量减小，阀芯往复运动
强度减小，射流管偏转振荡减小，伺服阀稳定性变好。

图６　接收孔各时刻涡量云图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

５．２　接收孔夹角影响
接收孔为射流管与阀芯两腔间流体传导的桥梁机

构，接收孔间的夹角大小会影响湍流中的涡量强度，从而

影响射流管伺服阀的动态响应。前述为接收孔夹角４５°
时的仿真结果，分别增大与减小夹角角度，设定为３６°及
５０°，仿真结果如图７、８所示。

图７　阀芯位移曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图８　射流管角度偏转曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｊｅｔｐｉｐｅａｎｇｌｅ

图９所示为２０ｍｓ时不同接收孔夹角的涡量强度云图，
接收孔夹角为４５°、３６°及５０°的同时刻涡量强度不同。４５°夹
角的接收孔涡量强度最小，最大的涡量为４×１０６ｓ－１，接收孔
夹角为３６°最大涡量为５．５×１０６ｓ－１，接收孔夹角为５０°最大
涡量为６×１０６ｓ－１。相应地，接收孔为４５°的阀芯阶跃响应最
快，２６ｍｓ时达到最大位移，３６°的阀芯３１ｍｓ时达到最大位
移，接收孔为５０°的阀芯３５ｍｓ时达到最大位移。

图９　２０ｍｓ时刻不同接收孔夹角涡量云图
Ｆｉｇ．９　ＶｏｒｔｉｃｉｔｙＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｔｔｉｍｅ２０ｍｓ
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６　试验验证

为了验证数值仿真的有效性，搭建了阀芯位移测试

平台，试验平台装置如图１０所示，测试系统主要由油源
系统及计算机系统组成。其中，油源系统提供测试系统

所需要的压力；计算机系统实现伺服阀信号输入和位移

信号采集，ＡＤ采集卡使用１０ｋＨｚ高频采集，３ｍｍ内可
采集３０个点。

图１０　阀芯位移测试平台
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｖａｌｖｅｓｐｏｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

伺服阀阀体右端配做阀体端盖，引出阀芯位移，传感

器选用ＳＭ１２的光栅尺位移传感器，其分辨率为０．１μｍ，
量程为１２．５ｍｍ，在２ｍｍ行程上可保证测量精度达到
±０．５μｍ。
阀芯最大位移为２ｍｍ，给定射流管伺服阀最大电流

信号，即３０ｍＡ，测试阀芯位移时间关系。阀芯位移的仿
真与试验结果如图１１所示，数值计算得到的阀芯位移时
间关系与试验结果基本一致。试验测试中的射流管伺服

阀由于机械特性会存在一定的延迟，且数值计算忽略了

摩擦力等影响，会有少量误差。

图１１　测试结果与仿真结果对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

７　结　　论

以某型射流管伺服阀结构为模型，结合有限体积法，

考虑到射流管的偏转及阀芯在液体压力、弹簧反馈力、稳

态液动力、瞬态液动力等合力下的运动，仿真分析了前置

级动态下的流场变化及阶跃响应，仿真结果说明接收孔

涡量越大，正向流阻碍越大，前置级的动态响应越差。

对比不同接收孔夹角的前置级响应速度，得到接收

孔夹角为４５°时，接收孔中涡量最小，前置级响应速度最
快。
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