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摘　 要： 前置级是射流管伺服阀的核心部件，其工作性能直接影响到伺服阀的整体性能。 由于射流管伺服阀前置级内部流动状态

复杂，流速很快，目前 ＡＭＥＳｉｍ 元件库中尚缺少对应的元件进行建模，属于非标准、非通用部件，为了用图形化建模方式准确、直观

地揭示前置级的内部机理，使用 ＡＭＥＳｉｍ 软件中的 Ｓｕｂｍｏｄｅｌ Ｅｄｉｔｏｒ 工具对前置级进行二次开发，搭建了前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型，
得到其压力特性与流量特性，并通过试验验证了仿真模型的准确性。 研究结果表明，该型射流管伺服阀前置级压力增益为

１１． ５４７ ＭＰａ ／ ｍｍ，流量增益为 ３． ２７０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍｍ），实验结果与 ＡＭＥＳｉｍ 仿真结果基本一致，证明了前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型的准

确性。
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０　 引言

电液伺服阀能够将输入的微小电信号放大为相应

的流量和压力信号，其性能优劣将影响整个电液伺服

系统［１］。 射流管伺服阀因其具有可靠性高、抗污染能

力强、有失效对中性及容积效率高等突出优点，被广泛

应用于国防军事领域中［２］。
前置级是射流管伺服阀的关键部件，具有功率控

制和放大作用［３］，国内专家学者开展了大量关于射流

管伺服阀前置级的研究工作。 ＬＩ Ｙｕｅｓｏｎｇ［４］ 基于动量

定理建立了前置级数学模型，得到了压力特性曲线与

流量特性曲线，然后进行流场数值模拟和实验研究，验
证了模型正确性。 孟令康等［５］ 等将流场仿真与实验相

结合，研究了前置级劈尖的冲蚀磨损对伺服阀性能的

影响。 王纪森等［６］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件仿真得到了压力分

布云图、 速度幅值分布图及压力特性曲线， 并在

ＡＭＥＳｉｍ 子模型二次开发平台中建立前置级模型，形成

相互验证。 訚耀保等［７］ 建立了前置级数学模型，得到

其压力特性，并进行结构参数优化，然后利用 ＣＦＤ 流场

仿真验证了数学模型的有效性。 黄礼浩等［８］ 仿真得到
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前置级压力特性，并通过实验验证了流场仿真的正确

性。 赵开宇等［９］仿真分析了射流管偏转角度与接收器

两端压差之间的关系。 赵康等［１０］ 利用数值模拟技术，
仿真得到了不同喷嘴结构下的压力特性与流量特性，
并拟合成函数表达式。 胡文钢等［１１］研究了接收器的接

收口形状对阀的静态特性与动态特性的影响。 杨泽

贺［１２］对前置级进行流场仿真，并通过 ＰＩＶ 试验，验证了

数值模拟结果的准确性。 黄增等［１３］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件得

到前置级内部流场图像及涡系分布，并在前置级上采

用套筒结构消除交变作用力，解决啸叫问题。 夏天

等［１４］运用热－流－固耦合仿真，模拟伺服阀升温时流场

变化情况与固体的热变形状况，分析前置级热变形对

射流管伺服阀零位影响。
此外，国外专家学者开展了大量关于射流管伺服

阀前置级的研究工作，但是相关研究成果公布不多，资
料较少，对中国实行技术封锁。 ＨＩＲＥＭＡＴＨ 等［１５］ 建立

了用于精确燃油控制的射流管伺服阀数学模型，分析

了恢复压力对反馈杆的影响。 ＫＲＩＶＴＳ［１６］ 建立了前置

级模型，并以阀的静态特性与动态特性为目标函数进

行结构参数优化。 ＤＨＩＮＥＳＨ 等［１７］ 重新设计了阀的前

置级，利用数值模拟方法流场仿真，证实了理论模型的

正确性。 ＰＡＣＥ 等［１８］ 利用 ＣＦＤ 技术对前置级流场仿

真，结果表明，油液流经节流口的流动方式仅与孔的形

状有关，与雷诺数无关。
综上所述，国内外专家学者开展了大量关于射流

管伺服阀前置级建模、仿真与实验的相关研究工作，但
由于射流管伺服阀前置级内部流动状态复杂，流速很

快，且前置级元件属于非标准、非通用部件，目前

ＡＭＥＳｉｍ 元件库中尚缺少对应的元件进行建模，相关

ＡＭＥＳｉｍ 建模工作研究较少。 本研究使用 ＡＭＥＳｉｍ 软

件中的 Ｓｕｂｍｏｄｅｌ Ｅｄｉｔｏｒ 工具对前置级进行二次开发，
搭建了前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型，得到其压力特性与

流量特性，并通过实验验证了仿真模型的准确性。

１　 射流管伺服阀的结构和工作原理

射流管伺服阀由上到下可将整阀分成力矩马达、
前置级、滑阀三部分，其结构如图 １ 所示。 力矩马达磁

路组件采用四气隙结构，磁钢提供稳定磁场，前置级组

件采用喷嘴、接收器结构，喷嘴位于射流管的末端，喷
嘴的偏移由力矩马达控制。 滑阀组件采用四通非全周

开口结构，衔铁组件中反馈杆的末端小球固定在阀芯

上，通过反馈杆实现机械反馈。 在图 １ 中，Ｐ 为进油口，
Ｔ 为回油口，Ａ、Ｂ 为负载口。

图 １　 射流管伺服阀结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｅｔ ｔｕｂｅ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ

当阀无电流输入时，衔铁受力平衡不发生偏转，喷
嘴处于中位，流入接收器两接收腔的油液动能相同，滑
阀阀芯左右两端压力相等，压差为零，阀芯处于中位，
伺服阀不工作。

当阀有电流输入时，力矩马达控制线圈的电信号

在衔铁两端产生电磁力矩，带动衔铁偏转，喷嘴也随

之发生偏转，使得流入接收器两接收腔的油液动能不

同，从而滑阀阀芯左右两端产生压力差，驱使阀芯运

动。 阀芯的运动带动反馈杆发生变形，产生反馈力

矩，当反馈杆、弹簧管产生的力矩与电磁力矩达到平

衡时，阀芯停止运动，处于动态平衡状态。 若输入极性

相反的控制电流，阀芯将运动至对称的另一侧某个平

衡位置。

２　 前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿真建模

２． １　 图标设计

ＡＭＥＳｉｍ 软件是一个包含多学科领域的建模仿真

平台，其内置库非常丰富，可在一个平台上联合进行机

械、电 磁 及 流 体 的 仿 真 计 算 和 深 入 分 析［１９ － ２０］。
ＡＭＥＳｉｍ 软件中的 Ｓｕｂｍｏｄｅｌ Ｅｄｉｔｏｒ 工具提供了一个标

准化、规范化和图形化的二次开发平台，使用者可通过

图形化模块形式在 ＡＭＥＳｉｍ 软件中集合 Ｃ 代码［２１ － ２２］。
前置级元件的二次开发过程可分为 ３ 个步骤，首

先进行图标设计，前置级由喷嘴和接收器组成，其三维

结构图及剖面图如图 ２ 所示，喷嘴处在接收器正上方

位置，高压油液流经射流管，从喷嘴高速喷出，射入两

接收腔。 图标设计应要求形象、简便，故根据前置级三

维结构图与剖面图，设计前置级元件图标，如图 ３
所示。
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图 ２　 前置级三维结构与剖面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ

图 ３　 前置级元件图标设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｃｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２． ２　 设置变量与参数

Ｓｕｂｍｏｄｅｌ Ｅｄｉｔｏｒ 工具是基于编程语言可供用户自

行开发仿真模型的自定义设计平台，通过定义外部变

量、内部变量以及参数，在程序行嵌入代码，实现

ＡＭＥＳｉｍ 内置模型相同的计算功能。
图 ４ 表示了参数、输入变量、输出变量、内部变量

间的关系，参数是用户输入的量，变量是由 ＡＭＥＳｉｍ 计

算得到的量。 在 ＡＭＥＳｉｍ 中，每个元件子模型本质上

都是一组用代码表示的数学方程，这组方程通过若干

已知量计算若干未知变量。

图 ４　 参数与变量的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

在图 ４ 中，Ｃ 表示参数，Ｖ０ 表示输入变量，Ｖ１ 表示

输出变量，Ｖ２ 表示内部变量，Ｖ０ 和 Ｖ１ 统称为外部变量。
已知量包括参数和输入变量，计算得到的变量包括输

出变量和内部变量。 对前置级输入输出关系进行分

析，以确定端口数量及端口类型，如图 ５ 所示。

图 ５　 端口数量与端口类型的设定

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｒｔｓ

从图 ５ 可以看出，端口 ３ 为供油压力输入端口，端
口 ２ 为喷嘴位移输入端口，端口 １ 为前置级负载压差

与空载流量输出端口。
设置前置级子模型的外部变量、内部变量以及参

数，如表 １、表 ２ 和表 ３ 所示。

表 １　 前置级子模型的外部变量

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｕｂｍｏｄｅｌ

端口 变量 含义 类型

１ ｐＬ， ｑＬ 负载压差，空载流量 压力输出，流量输出

２ ｘｊ 喷嘴位移 位移输入

３ ｐｓ 供回油压差 压力输入

表 ２　 前置级子模型的内部变量

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｕｂｍｏｄｅｌ

变量 含义 变量 含义

Ｒａ 射流核心区半径 Ｓｂ１
　 射流至右接收孔通

流面积

Ｒｂ 射流半径 Ｓｂ２
　 射流至左接收孔通

流面积

Ｒｒｅ 接收孔半径 αａ１，θａ１ 计算 Ｓａ１时的相关角度

ｖｊ 喷嘴出口速度 αａ２，θａ２ 计算 Ｓａ２时的相关角度

Ｓａ１
　 射流核心区至右

接收孔通流面积
α１，θ１

　 计算 Ｓｂ１ 时的相关

角度

Ｓａ２
　 射流核心区至左

接收孔通流面积
α２，θ２

　 计算 Ｓｂ２ 时的相关

角度

６５
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表 ３　 前置级子模型的参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｕｂｍｏｄｅｌ

变量 含义 变量 含义

ｐｓ 供油压力 θｒ 接收孔夹角一半

ｐｉ 回油压力 ρ 油液密度

ｒｊ 喷嘴半径 Ｃｄｊ 喷嘴流量系数

Ｒｒ 接收孔半径 Ｃｄ 接收孔流量系数

ｅ 劈尖宽度 α 扩展角

ｈ 喷嘴至接收器距离 β 收缩角

２． ３　 前置级元件内部程序编写

Ｓｕｂｍｏｄｅｌ Ｅｄｉｔｏｒ 工 具 的 编 译 语 言 为 Ｃ 语 言、
Ｆｏｒｔｒａｎ。 在用户设置了各种参数、变量后，点击 ｇｅｎｅｒａｔｅ
ｓｕｂｍｏｄｅｌ ｃｏｄｅ 按钮即可产生相应的代码，用户可在特

定区域编写相关的算法和声明。
本研究使用 Ｃ 语言编写前置级元件内部程序，前

置级的子模型部分代码如下所示：
ｖｊ ＝ Ｃｄｊ × ｓｑｒｔ（（２ ／ ρ） × ｐｓ）
Ｒａ ＝ ｒｊ － ｈ × β
Ｒｂ ＝ ｒｊ － ｈ × α
Ｒｒｅ ＝ Ｒｒ ／ ｓｑｒｔ（ｃｏｓθｒ）

Ｓｒ ＝ ｐｉ × Ｒ２
ｒｅ

α１ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ｒｅ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ） ２ － Ｒ２

ｂ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒｒｅ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ）］ }

α２ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ｒｅ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ） ２ － Ｒ２

ｂ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒｒｅ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ）］ }

αａ１ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ｒｅ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ） ２ － Ｒ２

ａ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒｒｅ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ）］ }

αａ２ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ｒｅ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ） ２ － Ｒ２

ａ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒｒｅ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ）］ }

θ１ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ｂ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ） ２ － Ｒ２

ｒｅ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒｂ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ）］ }

θ２ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ｂ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ） ２ － Ｒ２

ｒｅ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒｂ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ）］ }

θａ１ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ａ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ） ２ － Ｒ２

ｒｅ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒａ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ － ｘｊ）］ }

θａ２ ＝ ２ × ａｃｏｓ { ［Ｒ２
ａ ＋ （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ） ２ － Ｒ２

ｒｅ］ ／

　 　 　 　 　 　 ［２ × Ｒａ × （Ｒｒｅ ＋ ｅ ／ ２ ＋ ｘｊ）］ }
Ｓａ１ ＝ （Ｒ２

ｒｅ × αａ１ ＋ Ｒ２
ａ × θａ１ － Ｒ２

ｒｅ × ｓｉｎαａ１ －
　 Ｒ２

ａ × ｓｉｎθａ１） ／ ２
Ｓａ２ ＝ （Ｒ２

ｒｅ × αａ２ ＋ Ｒ２
ａ × θａ２ － Ｒ２

ｒｅ × ｓｉｎαａ２ －
　 Ｒ２

ａ × ｓｉｎθａ２） ／ ２
Ｓｂ１ ＝ （Ｒ２

ｒｅ × α１ ＋ Ｒ２
ｂ × θ１ － Ｒ２

ｒｅ × ｓｉｎα１ －
　 Ｒ２

ｂ × ｓｉｎθ１） ／ ２
Ｓｂ２ ＝ （Ｒ２

ｒｅ × α２ ＋ Ｒ２
ｂ × θ２ － Ｒ２

ｒｅ × ｓｉｎα２ －
　 Ｒ２

ｂ × ｓｉｎθ２） ／ ２
ｐＬ ＝ （ρ ／ Ｓｒ） × 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

［０． ７５ × （Ｓａ１ － Ｓａ２） × ｖ２ｊ × ｃｏｓ２θｒ －
（Ｓａ１ ＋ Ｓａ２） × ｖｊ × ｃｏｓθｒ × （ｑＬ ／ Ｓｒ） ＋
０． ２５ × （Ｓｂ１ － Ｓｂ２） × ｖ２ｊ × ｃｏｓ２θｒ －
（Ｓｂ１ ＋ Ｓｂ２） × ｖｊ × ｃｏｓθｒ × （ｑＬ ／ Ｓｒ） ＋
（Ｓｂ１ － Ｓｂ２） × （ｑＬ ／ Ｓｒ） ２ － ｑ２

Ｌ ／ （Ｃ２
ｄ × Ｓｒ）］

　 　 通过图标设计、变量与参数设置以及子模型内部

程序编写，完成了前置级压力－流量特性 ＡＭＥＳｉｍ 仿真

模型的搭建，如图 ６ 所示。

图 ６　 前置级 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ＡＭＥＳｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 仿真结果分析

３． １　 通流面积

前置级射流及射流核心区至接收孔的通流面积直

接关系到阀的能量传递效率，利用前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿

真模型，仿真得到喷嘴位移在 ± ０． １ ｍｍ 范围内射流及

射流核心区至左、右接收孔通流面积随喷嘴位移变化

７５
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关系，如图 ７ 所示。

表 ４　 前置级 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型参数汇总

Ｔａｂ． ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ＡＭＥＳｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称参数 数值

喷嘴出口半径 ｒｊ ／ ｍｍ ０． １２５

接收孔半径 Ｒｒ ／ ｍｍ ０． ２

喷嘴末端至接收器端面距离 ｈ ／ ｍｍ ０． ２２

劈尖宽度 ｅ ／ ｍｍ ０． ０４

左右接收孔轴线夹角一半 θｒ ／ （°） ２０

喷嘴流量系数 Ｃｄｊ ０． ９２７

接收孔流量系数 Ｃｄ ０． ６５

油液密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ － ３） ７８６

图 ７　 射流及射流核心区至左、右接收孔通流面积变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｊｅｔ ａｎｄ ｊｅｔ
ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｔｏ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

从图 ７ 可以看出，随着喷嘴从左向右偏移，射流至

左接收孔通流面积逐渐减小，射流至右接收孔通流面

积逐渐增大，射流核心区至左接收孔通流面积逐渐减

小，直至喷嘴位移大于 ０． ０８ ｍｍ 时与左接收孔无通流

面积， 射 流 核 心 区 至 右 接 收 孔 在 喷 嘴 位 移 小 于

－ ０． ０８ ｍｍ 时无通流面积，随后逐渐增大。
３． ２　 压力特性

利用前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型，设置供油压力为

２ ＭＰａ，回油压力为 ０． １５ ＭＰａ，当喷嘴位移变化在 － ０． １
～ ０． １ ｍｍ 时，仿真得到前置级压力特性曲线，如图 ８
所示。

从图 ８ 可以看出，喷嘴处于零位时，压差为 ０，随着

喷嘴位移增大，压差逐渐增大，零位压力增益系数为

１１． ５４７ ＭＰａ ／ ｍｍ，当喷嘴位移达到 ０． １ ｍｍ 时，前置级

的最大负载压差达到了 １． １３６ ＭＰａ。 此外，压差与喷嘴

位移之间呈近似线性关系，线性度为 １． ２４％ ，压差与喷

嘴位移线性拟合程度高，有利于射流管伺服阀的整体

线性控制。

图 ８　 前置级压力特性曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ

３． ３　 流量特性

利用前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型，设置供油压力为

２ ＭＰａ，回油压力为 ０． １５ ＭＰａ，当喷嘴位移变化在 － ０． １
～ ０． １ ｍｍ 时，仿真得到前置级流量特性曲线，如图 ９
所示。

图 ９　 前置级流量特性曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ

从图 ９ 可 以 看 出， 喷 嘴 处 于 零 位 时， 流 量 为

０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 随着喷嘴位移增大，空载流量逐渐增大，当喷

嘴位移较大时，流量增加较缓慢，逐渐趋于饱和，流量增

益为 ３． ２７０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍｍ）。 当喷嘴位移达到 ０． １ ｍｍ
时，前置级的最大空载流量达到了 ０． １３２ Ｌ ／ ｍｉｎ。

８５
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４　 试验验证

４． １　 试验系统组成

为验证前置级 ＡＭＥＳｉｍ 模型的准确性，本研究以

前置级为研究对象，搭建前置级压力特性测试试验台

对前置级接收器末端压力进行测试，图 １０ 为前置级压

力特性测试试验台的实物图。

图 １０　 前置级压力特性测试试验台

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

在图 １０ 中，前置级压力特性测试主要采用的试验

设备有电液伺服阀静态特性试验台、控制平台、２４ Ｖ 直

流电源、示波器、压力传感器、油路块以及射流管伺

服阀。
４． ２　 试验原理

图 １１ 为前置级压力特性测试试验原理图，射流管

伺服阀通过转接油路块与电液伺服阀静态特性试验台

连接，控制平台内部集成有信号发生器和伺服放大器

电路组件，可产生控制电流信号，输出到电液伺服阀静

态实验台，作用于力矩马达的控制线圈，磁路组件产生

电磁力矩，射流管在力矩马达电磁力矩作用下偏转一

定角度，则射流管伺服阀前置级左右接收腔末端产生

压力差。
为了方便测试前置级两接收腔压力，在该射流管

伺服阀设计时，从前置级左右接收腔末端引出了 ２ 条

油路通向阀体外部，在阀正常工作时，通过堵头将该油

路封闭，则油液流经左右接收腔将到达阀芯左右两侧，
驱动阀芯运动，达到控制流量和压力的目的。 在本试

验中，将阀体左右两边堵头拔出，设计左右两侧对称的

油路块将前置级左右接收腔压力引出到压力传感器测

量，２４ Ｖ 直流电源为压力传感器供电，测出的压力信号

传递到示波器上进行数据的显示和保存。 由于本试验

主要涉及的是力矩马达与前置级，力矩马达产生电磁

力矩驱动射流管偏转，不需要反馈杆提供的反馈力矩，
故在试验中需要把力矩马达上的反馈杆组件移除。

图 １１　 前置级压力特性测试试验原理图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４． ３　 压力特性测试试验结果

基于所搭建的前置级压力特性测试试验台开展研

究，设置供油压力为 １． ８５ ＭＰａ、回油压力为 ０ ＭＰａ，通过

压力传感器测得前置级左右接收腔压力，计算得到两

接收腔压差（右腔压力减去左腔压力），并将试验结果

与 ＡＭＥＳｉｍ 仿真求解结果进行对比，如图 １２ 所示。

图 １２　 前置级压力特性测试试验结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

从图 １２ 可以看出，随着喷嘴位移增大，前置级左

接收腔压力逐渐减小，右接收腔压力逐渐增大，压差逐

渐增大，对比结果表明，前置级压力特性试验结果与

ＡＭＥＳｉｍ 仿真 求 解 结 果 基 本 一 致， 证 明 了 前 置 级

９５
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ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型的准确性。

５　 结论

（１） 使用 ＡＭＥＳｉｍ 软件中的 Ｓｕｂｍｏｄｅｌ Ｅｄｉｔｏｒ 工具

对前置级进行二次开发，搭建了前置级 ＡＭＥＳｉｍ 仿真

模型，准确描述了前置级压力特性与流量特性，并通过

试验验证了仿真模型的准确性。
（２） 前置级压力特性仿真研究结果表明，随着喷

嘴位移增大，负载压差逐渐增大，呈近似线性关系，线
性度为 １． ２４％ ，有利于射流管伺服阀的整体线性控制，
压力增益为 １１． ５４７ ＭＰａ ／ ｍｍ，当喷嘴位移达到 ０． １ ｍｍ
时，前置级的负载压差达到了 １． １３６ ＭＰａ。

（３） 前置级流量特性仿真研究结果表明，随着喷

嘴位移增大，空载流量逐渐增大，当喷嘴位移较大时，
流量 增 加 较 缓 慢， 逐 渐 趋 于 饱 和， 流 量 增 益 为

３． ２７０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍｍ），当喷嘴位移达到 ０． １ ｍｍ 时，前
置级的空载流量达到了 ０． １３２ Ｌ ／ ｍｉｎ。
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我国工业领域大规模设备更新加速推进
２０２５ 年 １ － ３ 月，在“两新”政策持续发力下，我国工业领域大规模设备更新加速落地，不仅拉动了投资增

长、促进了产业发展，更在释放内需潜力、助力绿色转型等方面发挥了重要作用。
在正在建设中的川气东送施工现场，我国自主研发的油气管道全自动焊接检测机器人正式上岗作业。 这

套智能焊接系统取代了传统的人工加焊机方式，焊接一次合格率达到 ９８％以上。
在新疆，不少矿山企业更新了智能开采设备。 新设备的投入不仅提高了人员的安全，生产效率也比过去

提高了 ２０％ 。
数据显示，今年一季度，全国企业采购机械设备金额同比增长 １１％ ，高端化、智能化、绿色化升级态势明

显。 目前，财政部已安排了 ５０００ 亿超长期特别国债，专项用于设备更新和消费品以旧换新。 今年，我国除了

在工业、用能设备、能源电力等领域持续进行设备更新，还将范围进一步扩展至电子信息、安全生产、设施农业

等领域。 同时，鼓励有条件的地方以工业园区、产业集群为载体，整体部署并规模化实施设备更新。
工业和信息化部表示，到 ２０２７ 年我国工业设备投资规模较 ２０２３ 年要增长 ２５％以上，关键工序数控化率

达到 ７５％ ，实现工业大省和重点园区数字化改造全覆盖。
来源：央视新闻
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