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摘要： 多喷嘴挡板单级电液伺服阀是飞机辅助动力装置中的燃油计量部件， 其由力矩马达和液压放大器组成， 液压放

大器采用单侧四喷嘴结构形式， 喷嘴的结构参数对液压放大器性能有重要影响。 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 流场仿真， 研究喷嘴径向、 轴

向尺寸及分布方式对液压放大器性能的影响。 结果表明： 径向尺寸中影响程度最大的是喷嘴内径， 轴向尺寸中影响程度最

大的是喷嘴伸出量， 分布方式中影响程度最大的是喷嘴数量。 其中， 增大喷嘴外径以及减小分布圆直径， 均可增大喷嘴总

流量并减小挡板受力； 当喷嘴外径增大 ２３. ４％、 分布圆直径减小 ３７. １％时， 喷嘴总流量分别增加 ８％和 ５. ５％， 挡板受力分

别下降 ９％和 ６. ６％。
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０　 前言
电液伺服阀是电液伺服控制系统的关键部件， 广

泛应用于航空航天及军事领域［１－２］。 辅助动力装置

（Ａｕｘｉｌｉａｒｙ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｔ， ＡＰＵ） 作为大飞机系统的关键

部件之一［３］， 可在地面和空中为飞机提供辅助电源，
提升飞机的安全性能［４－５］。 多喷嘴挡板电液伺服阀在

辅助动力装置中起精确控制燃油流量的作用， 是

ＡＰＵ 的重要部件之一。 多喷嘴阀中流过喷嘴的流量

是多喷嘴阀的重要指标， 喷嘴对挡板的液流力 （挡
板受力） 是导致挡板不稳定的因素之一， 因此有必

要对多喷嘴阀的流量及挡板受力进行研究。
ＳＩＮＧＨ 等［６］研究喷嘴几何结构对液流集束－发散

临界条件的影响， 发现随着液流发散角度增加， 喷嘴

性能逐渐下降， 最终确定喷嘴几何结构会对喷嘴性能



产生影响。 ＹＡＮＧ 等［７］将先导级腔内的液体流动分为

冲击射流和径向射流， 喷嘴射流冲击挡板表面形成冲

击射流， 随后液流沿喷嘴与挡板间隙扩散形成径向射

流， 并撞击壳体壁面形成旋转区域。 陆向辉、 高殿

荣［８］对双喷嘴挡板电液伺服阀的前置级在不同结构

参数组合下的流场进行计算， 结果表明： 通过喷嘴挡

板阀的流量随喷嘴直径的增大而增加， 压差相应减

少， 流量随喷嘴长度的增大而稍微降低， 压差基本不

发生改变。 母东杰［９］通过有限元仿真和试验分析喷嘴

挡板在不同的喷嘴与挡板距离、 不同的喷嘴挡板进口

力的情况下的流场分布特性， 结果表明： 适当增大喷

嘴挡板间隙， 挡板受力不会产生明显影响， 且有利于

抑制压力极低值的出现， 防止油液气穴现象的发生。
水清皎［１０］流场仿真喷挡参数对伺服阀静态特性的影

响， 结果表明： 随着喷嘴直径增大， 伺服阀的线性度

越好。 李松晶、 吕欣倍［１１］ 研究喷嘴挡板伺服阀前置

级流场的瞬态气穴分布特性以及流场作用下挡板的位

移特性， 结果表明： 伺服阀前置级的流固耦合作用会

引起流场周期性的瞬态分布和挡板谐振。 杜逸浩［１２］

利用广义逆矩阵方法建立挡板弹性变形数学模型， 得

出在考虑挡板弹性变形的情况下， 挡板下端位移、 负

载压力及负载流量的变化量。 韩笑［１３］ 利用流体力学

理论研究伺服阀前置级流场的液动力数学模型， 结果

表明： 主液动力随供油压力和挡板偏置位移的增大而

增大。 吕欣倍［１４］ 基于有限元法分析前置级流场的流

动特性， 发现液动力主要受挡板移动位置、 移动速

度、 气穴变化和喷嘴入口压力的影响。 张圣卓［１５］ 对

圆角挡板和直角挡板在气穴流场中受到的瞬态液动力

进行研究， 结果表明： 不同挡板形状下涡流力产生的

机制不同。 陈猛［１６］ 分析喷嘴挡板阀挡板受到的主液

动力和侧向力， 结果表明： 喷嘴入口压力脉动频率和

幅值变化的扰动会显著改变挡板表面的侧向力， 而挡

板组件在该侧向力的作用下可能会发生共振现象。
现有研究主要分析结构参数变化对双喷嘴挡板电

液伺服阀前置级特性的影响， 而多喷嘴挡板电液伺服

阀的液压放大器采用单侧四喷嘴结构， 其独特设计使

液压放大器的特性与喷嘴各种因素之间的关系尚不明

确。 因此， 本文作者采用 Ｆｌｕｅｎｔ 流场仿真， 以增大喷

嘴总流量和减小挡板受力为目标， 分析喷嘴径向和轴

向尺寸及其分布方式对液压放大器特性的影响。
１　 工作原理与结构参数
１. １　 多喷嘴阀的结构及工作原理

多喷嘴挡板电液伺服阀结构示意如图 １ （ ａ） 所

示。 该伺服阀由力矩马达和液压放大器组成， 力矩马

达将输入的电流信号转换成电磁力矩， 使挡板发生偏

转； 液压放大器由主喷嘴与挡板组成。
多喷嘴阀位于零位时， 挡板与喷嘴端部紧密贴

合， 此时流量为 ０。 当给力矩马达通入控制电流时，
衔铁在固定和控制磁通作用下发生偏转， 如图 １ （ｂ）
所示。 随着电流信号不断增加， 挡板远离主喷嘴， 喷

嘴与挡板组成的可变节流口不断增大， 多喷嘴阀的输

出流量随之增加。

图 １　 多喷嘴挡板电液伺服阀结构 （ａ） 及工作

示意 （ｂ）
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ （ｂ） ｏｆ

ｍｕｌｔｉ－ｎｏｚｚｌｅ ｂａｆｆｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ
１. ２　 喷嘴结构及其参数

喷嘴结构如图 ２ （ ａ） 所示。 主喷嘴上分布有 ４
个子喷嘴， 油液从主喷嘴腔流入子喷嘴腔， 经过子喷

嘴与挡板形成的可变节流口后流出。 主喷嘴剖面及其

主要参数如图 ２ （ ｂ） 所示。 其中， 径向尺寸包括：
喷嘴内径 ｄ１ ＝ １. １ ｍｍ， 外径 ｄ２ ＝ １. ２５ ｍｍ； 轴向尺寸

包括： 喷嘴伸出量 Ｌ ｆ ＝ １. ３ ｍｍ， 长度 Ｌ ＝ ２. ９ ｍｍ。 分

布方式包括喷嘴数量和分布圆 （４ 个喷嘴中心所在的

圆） 直径 Ｄａ 等参数。 通过改变上述参数， 并利用

Ｆｌｕｅｎｔ 流场仿真探究不同参数对喷嘴总流量及挡板受

力的影响。

图 ２　 喷嘴结构 （ａ） 和参数 （ｂ） 示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｂ）
２　 流场仿真与实验验证

２. １　 前处理

根据多喷嘴阀挡板的工作范围， 设定挡板位移为

１８０ μｍ （此时衔铁组件偏转角度约为 ０. ４５°）， 建立

的流道模型呈左右对称结构， 因此文中采用对称流道

模型进行仿真。 网格划分时， 将喷嘴与挡板形成的环

带区域进行网格加密处理， 远离环带的网格采用逐渐

增大的网格尺寸， 并进行网格无关性验证。
计算模型采用标准 κ－ε 湍流模型， 在对称流道

模型上设置对称面， 如图 ３ （ａ） 所示。 设置压力入
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口为 ３ ＭＰａ， 压力出口为 １. ６２ ＭＰａ， 如图 ３ （ｂ） 所

示。 油液选用 ＲＰ⁃３ 航空燃油， 常温下密度为 ７７０
ｋｇ ／ ｍ３， 动力黏度为 ０. ００１ １８０ ２７ Ｐａ·ｓ。

图 ３　 流道模型边界条件示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ： （ａ） ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｙ；
（ｂ） ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ

２. ２　 仿真结果分析

完成 Ｆｌｕｅｎｔ 计算后， 喷嘴挡板流道模型的三维压

力分布云图如图 ４ 所示。

图 ４　 喷嘴挡板流道模型的三维压力云图

Ｆｉｇ. ４　 ３Ｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｂａｆｆｌｅ ｆｌｏｗ
ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ

将喷嘴纵截面定义为竖直方向， 且穿过喷嘴孔的

中心， 其位置如图 ５ （ａ） 所示。 提取该面上的压力

分布云图， 如图 ５ （ｂ） 所示。

图 ５　 喷嘴纵截面位置示意 （ａ） 及其压力分布云图 （ｂ）
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ

ｍａｐ （ｂ） ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ
从图 ５ （ｂ） 可以看出： 压降主要发生在喷嘴与

挡板组成的可变节流口处。 接下来， 将分析不同参数

与喷嘴总流量及挡板受力之间的映射关系， 以找到减

小挡板受力并增大流量的方法。

２. ３　 实验验证

通过实验结果对流场仿真结果进行准确性验证。
由于单独进行液压放大器实验较为困难， 因此通过实

验获得整阀的电流 ｉ 与喷嘴总流量 ｑ ｆ的输出特性。 流

场仿真结果为液压放大器偏转角度 θ 与喷嘴总流量 ｑ ｆ

仿真结果， 进一步通过力矩马达数学模型将偏转角度

θ 转换为电流 ｉ。 多喷嘴阀实验与流场仿真结果对比

如图 ６ 所示， 图中的角度为不同电流下液压放大器的

偏转角度 θ， 其作为有限元仿真的输入条件。 可以看

出： 流场有限元仿真结果与实验结果相近， 有限元拟

合值与实验之间误差最大值为 ０. ４７７ Ｌ ／ ｍｉｎ， 验证了

流场仿真结果的准确性。

图 ６　 实验与流场的流量有限元仿真结果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

３　 液压放大器特性影响因素分析
３. １　 喷嘴径向尺寸的影响

喷嘴径向尺寸包括喷嘴内径 ｄ１和外径 ｄ２。 改变

某一径向尺寸， 同时保证其他尺寸为初始值且不变，
通过 Ｆｌｕｅｎｔ 流场仿真， 分析径向尺寸对液压放大器特

性 （喷嘴总流量和挡板受力） 的影响。
（１） 喷嘴内径 ｄ１

喷嘴内径 ｄ１的初始值为 １. １ ｍｍ， 将 ｄ１以 １０％的

差值递增和递减取值， 同时保证子喷嘴的壁厚不变。
当 ｄ１分别为 ０. ８８、 ０. ９９、 １. １、 １. ２１ ｍｍ 时， 挡板受

力和喷嘴总流量的变化如图 ７ 所示， 二者均随喷嘴内

径增大而增大。 当 ｄ１ 由 ０. ８８ ｍｍ 增大到 １. ２１ ｍｍ
（增大 ３７. ５％） 时， 总流量增大了 ３３. ７％， 挡板受力

增大了 ４３. ８％， 因此 ｄ１对喷嘴总流量和挡板受力有

显著影响。

图 ７　 挡板受力和喷嘴总流量随喷嘴内径 ｄ１的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ１
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（２） 喷嘴外径 ｄ２

喷嘴外径 ｄ２决定了喷嘴内外径形成的壁厚， 其

初始值为 １. ２５ ｍｍ。 考虑到喷嘴内径及主喷嘴腔直径

的限制， ｄ２向下浮动的值取为内外径形成圆环的中

点， 即 １. １７５ ｍｍ， ｄ２ 向上浮动的最大值取为 １. ４５
ｍｍ， 因此 ｄ２的取值分别为 １. １７５、 １. ２５、 １. ３５、 １. ４５
ｍｍ， 同时保证喷嘴内径 ｄ１ ＝ １. １ ｍｍ 不变， 挡板受力

和喷嘴总流量随 ｄ２的变化如图 ８ 所示。 当 ｄ２由 １. １７５
ｍｍ 增大到 １. ４５ ｍｍ （增大 ２３. ４％） 时， 喷嘴总流量

增加了 ８％， 挡板受力下降了 ９％。 因此， 喷嘴外径

ｄ２的影响较大， 增大 ｄ２可使挡板受力减小且使喷嘴总

流量增加。

图 ８　 挡板受力和喷嘴总流量随喷嘴外径 ｄ２的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ２

进一步分析 ｄ２对喷嘴总流量和挡板受力的影响，
沿 ｘ 方向提取环带处的压力和流速曲线， 如图 ９
所示。

图 ９　 环带处压力 （ａ） 和流速 （ｂ） 曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ） ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｎｇ
从图 ９ （ａ） 可以看出： 靠近喷嘴端部的压力低

于回油压力 （１. ６２ ＭＰａ）， 这是由于喷嘴端部形成

涡流， 导致压力较低， 如图 １０ 所示。 此外， 喷嘴

外径 ｄ２越大， 喷嘴端部形成涡流的程度越强， 因此

压力越低， 流速越大， 进一步降低挡板受力， 增大

喷嘴总流量。

图 １０　 喷嘴端部涡流示意

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｅｎｄ
（３） 喷嘴径向尺寸影响程度分析

喷嘴径向参数对喷嘴总流量和挡板受力的影响程

度如表 １ 所示。 喷嘴内径 ｄ１直接关系到环带周长， 影

响程度较为显著； 喷嘴外径 ｄ２ 决定了喷嘴的壁厚，
其影响喷嘴端部的涡流大小， 进而影响总流量和挡板

受力， 其影响程度比 ｄ１稍小。
表 １　 喷嘴径向参数对液压放大器特性的影响程度

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

径向

尺寸

尺寸范

围 ／ ｍｍ
尺寸改变

量 ／ ％
流量变

化 ／ ％
挡板受力

变化 ／ ％
ｄ１ ０．８８０～１．２１０ ３７．５ ３３．７ ４３．８
ｄ２ １．１７５～１．４５０ ２３．４ ８ ９

３. ２　 喷嘴轴向尺寸的影响

喷嘴的轴向尺寸包括喷嘴伸出量 Ｌ ｆ和总长度 Ｌ，
下面将分析二者对液压放大器特性的影响。

（１） 喷嘴伸出量 Ｌ ｆ

喷嘴伸出量 Ｌ ｆ的初始值为 １. ３ ｍｍ， 以 ０. ５ ｍｍ 的

差值递增和递减， 保持喷嘴总长度 Ｌ 不变。 当 Ｌ ｆ分别

为 ０. ３、 ０. ８、 １. ３、 １. ８ ｍｍ 时， 挡板受力和喷嘴总流

量随喷嘴伸出量 Ｌ ｆ的变化如图 １１ 所示。 当喷嘴伸出

量 Ｌ ｆ由 ０. ３ ｍｍ 变化到 １. ８ ｍｍ （增大 ５００％） 时， 流

量增加了 ４. １％， 挡板受力下降了 ８. ９％。 因此， Ｌ ｆ对

流量影响较小， 对挡板受力有一定的影响。

图 １１　 挡板受力和喷嘴总流量随喷嘴伸出量 Ｌｆ的变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ
ｎｏｚｚｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｌｆ

（２） 喷嘴总长度 Ｌ
喷嘴总长度 Ｌ 的初始值为 ２. ９ ｍｍ， 同样以
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０. ５ ｍｍ的差值递增和递减取值， 且保持喷嘴伸出量

Ｌ ｆ不变。 当 Ｌ 分别为 １. ９、 ２. ４、 ２. ９、 ３. ４ ｍｍ 时， 挡

板受力和流量随 Ｌ 的变化如图 １２ 所示。 当 Ｌ 由 １. ９
ｍｍ 变化到 ３. ４ ｍｍ （增大 ７８. ９％） 时， 挡板受力增

大了 ４. ８％， 喷嘴总流量仅变化 ０. ２％。 因此， 喷嘴

总长度 Ｌ 仅对挡板受力有一定影响。

图 １２　 挡板受力和喷嘴总流量随喷嘴总长度 Ｌ 的变化曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｖａｒｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ

（３） 喷嘴轴向尺寸影响程度分析

喷嘴轴向参数对喷嘴总流量和挡板受力的影响程

度如表 ２ 所示。 可知： 喷嘴伸出量 Ｌ ｆ对喷嘴总流量和

挡板受力的影响程度大于喷嘴总长度 Ｌ。
表 ２　 喷嘴轴向参数对液压放大器特性的影响程度

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ａｘｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

轴向尺寸
尺寸范

围 ／ ｍｍ
尺寸改变

量 ／ ％
流量变

化 ／ ％
挡板受力

变化 ／ ％
Ｌｆ ０．３～１．８ ５００ ４．１ ８．９
Ｌ １．９～３．４ ７８．９ ０．２ ４．８

３. ３　 喷嘴分布方式的影响

喷嘴分布方式包括分布圆直径 Ｄａ、 分布形状

（菱形和 Ｙ 形） 以及喷嘴数量。
（１） 喷嘴分布圆直径 Ｄａ

喷嘴分布圆直径 Ｄａ的初始值为 ３. ５ ｍｍ， 如图 １３
所示。 考虑到 ４ 个喷嘴的间距不能过小， Ｄａ的最小值

取 ２. ２ ｍｍ， 因此 Ｄａ 分别取 ３. ５、 ３、 ２. ６、 ２. ２ ｍｍ。
改变 Ｄａ时， 保证喷嘴径向和轴向尺寸不变。 挡板受

力和喷嘴总流量随 Ｄａ的变化如图 １４ 所示， 当 Ｄａ 由

３. ５ ｍｍ 减小到 ２. ２ ｍｍ （减小 ３７. １％） 时， 喷嘴总流

量增大了 ５. ５％， 挡板受力减小了 ６. ６％， 因此减小

Ｄａ可降低挡板受力并增加喷嘴总流量。

图 １３　 喷嘴分布圆直径示意

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｉｒｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 １４　 挡板受力和喷嘴点流量随喷嘴分布圆直径 Ｄａ

变化曲线

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｉｒｃｌｅ Ｄａ

（２） 喷嘴菱形和 Ｙ 形布置方式

喷嘴初始的分布形状为正方形， 将其改为菱形和

Ｙ 形分布， 如图 １５ 所示。 保证喷嘴径向和轴向尺寸

不变， 不同喷嘴分布形状下的喷嘴总流量和挡板受力

大小如表 ３ 所示。

图 １５　 喷嘴不同分布形状

Ｆｉｇ. １５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ： （ａ） ｓｑｕａｒｅ；
（ｂ） ｄｉａｍｏｎｄ； （ｃ） Ｙ ｓｈａｐｅ

表 ３　 不同布置方式下的喷嘴总流量和挡板受力

Ｔａｂ. ３　 Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

喷嘴布置方式 喷嘴总流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） 挡板受力 ／ Ｎ
正方形 ５．４９４ ９ ６．４５７ ８
菱形 ５．５９４ ０ ６．２８７ ３
Ｙ 形 ５．６７９ ８ ６．１５７ ９

　 　 将喷嘴分布形状改为菱形时， 喷嘴总流量和挡板

受力分别变化了 １. ８％和 ２. ６％； 改为 Ｙ 形时， 二者

分别变化了 ３. ４％和 ４. ６％， 变化量均在 ５％以内， 因

此喷嘴分布形状的影响程度较小。
（３） 喷嘴数量的影响

子喷嘴初始的数量为 ４ 个， 将其改为 １、 ２、 ６、
８ 个， 如图 １６ 所示。 由于喷嘴与挡板组成的可变节

流口起主要节流作用， 因此子喷嘴数量不同时， 应保

证其总周长一定， 即可变节流口的通流面积不变。 可

变节流口的通流面积 （环带面积） 和子喷嘴孔总通

流面积的变化如图 １７ 所示。 可以看出： 环带面积不

变， 喷嘴孔总通流面积减小。
喷嘴总流量和挡板受力随子喷嘴数量的变化如图

１８ 所示， 流量随子喷嘴数量的增多呈线性下降趋势，
挡板受力呈指数型下降。
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常见的喷嘴挡板阀挡板的一侧均采用单喷嘴的结

构形式， 对于该 ＡＰＵ 燃油计量阀， 采用四喷嘴具有

优势。 子喷嘴数量为 ４ 个时， 可以在保证流量基本不

变的前提下， 大幅降低挡板所受液动力； 当子喷嘴数

量多于 ４ 个时， 喷嘴总流量和挡板受力均以相近的程

度减小， 且子喷嘴数量越多， 内径越小， 抗污染能力

下降， 加工制造难度增大。 因此， 采用 ４ 个子喷嘴的

方式较为合理。

图 １６　 子喷嘴不同数量示意

Ｆｉｇ. １６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂ－ｎｏｚｚｌｅｓ：
（ａ） ｏｎｅ； （ｂ） ｔｗｏ； （ｃ） ｆｏｕｒ； （ｄ） ｓｉｘ； （ｅ） ｅｉｇｈｔ

图 １７　 环带与喷嘴总通流面积对比

Ｆｉｇ. １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇ
ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅｓ

图 １８　 喷嘴总流量和挡板受力随子喷嘴数量变化

Ｆｉｇ. １８　 Ｔｏｔａｌ ｎｏｚｚｌｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂａｆｆｌｅ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂ－ｎｏｚｚｌｅｓ

（４） 喷嘴分布方式影响程度分析

喷嘴分布方式对喷嘴总流量和挡板受力的影响程

度如表 ４ 所示。
表 ４　 喷嘴分布方式对液压放大器特性的影响程度

Ｔａｂ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

改变

因素

变化

范围

改变

量 ／ ％
流量变

化 ／ ％
挡板受力

变化 ／ ％
子喷嘴数量 １～８ ３２．２ ８２．３

Ｄａ ２．２～３．５ ｍｍ ３７．１ ５．５ ６．６
喷嘴 Ｙ 形布置 ３．４ ４．６
喷嘴菱形布置 １．８ ２．６

　 　 影响程度从高到低依次为： 子喷嘴数量、 喷嘴分

布圆直径 Ｄａ、 喷嘴 Ｙ 形布置方式、 菱形布置方式。
当子喷嘴数量增大， 喷嘴孔总通流面积减小， 导致由

喷嘴腔引起的压力损失增大， 因此其对喷嘴总流量和

挡板受力的影响较大。
４　 结论

通过 Ｆｌｕｅｎｔ 流场仿真研究多喷嘴阀液压放大器的

特性与喷嘴参数的映射关系。 主要结论如下：
（１） 喷嘴径向尺寸中， 喷嘴内径 ｄ１对喷嘴总流

量和挡板受力的影响程度大于喷嘴外径 ｄ２。 其中，
增大 ｄ２ 可使喷嘴总流量增加， 同时减小挡板受力。
当 ｄ２增大 ２３. ４％时， 喷嘴总流量增大了 ８％， 挡板受

力下降 ９％。
（２） 喷嘴轴向尺寸中， 喷嘴伸出量 Ｌ ｆ对挡板受

力影响程度稍大于喷嘴总长度 Ｌ， 二者对喷嘴总流量

的影响不大。
（３） 喷嘴分布方式中， 对喷嘴总流量和挡板受

力影响程度由高到低依次为子喷嘴数量、 喷嘴分布圆

直径 Ｄａ、 喷嘴 Ｙ 形布置方式、 菱形布置方式。 其中，
减小 Ｄａ可使喷嘴总流量增加， 同时减小挡板受力。
当 Ｄａ增大 ３７. １％时， 喷嘴总流量增大了 ５. ５％， 挡板

受力下降了 ６. ６％。
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