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偏转板射流伺服阀前置级液流力
数学建模与实验研究

葛声宏1，2，程文豪1，谢张辰1，朱玉川1

（1.  南京航空航天大学 机电学院，南京 210016；
2.  中国航空工业集团有限公司 南京伺服控制系统有限公司 科技发展部，南京 210032）

摘　　　  要：    偏转板所受液流力对偏转板射流伺服阀振动与啸叫故障分析具有重要意义。针对传统偏转板

所受液流力建模中只考虑射流冲击力而忽略 V型槽侧壁静压力的不足，提出前置级液流力由两部分组成：其

一，一次射流阶段中油液撞到 V型槽侧壁产生的冲击力；其二，压力恢复阶段中 V型槽侧壁所受静压力。基

于质量守恒，动量守恒和连续体假设，研究了射流冲击力与静压力随偏转板位移变化规律，推导出前置级液

流力数学模型。通过前置级压力特性实验与流场 CFD仿真分析，验证了所建液流力模型有效性。结果表明：

偏转板位移越大，V型槽两侧压力作用面积差越大，静压力对前置级液流力结果影响效果越明显；经有限元

仿真结果验证，所建模型可提高偏转板液流力计算精度，为偏转板伺服阀的振动与谐振分析提供了理论支撑。

关　键　词：偏转板射流伺服阀；偏转板射流放大器；前置级液流力；数学建模；流场仿真

中图分类号：V219；TH137　　　　　文献标志码：A

Mathematical modeling and experimental study of flow force in
the prestage of deflector-jet servo valve
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Abstract:   The fluid flow force on the deflector  is  of  great  significance for  analyzing the vibration
and whistling faults of the deflector-jet servo valve. The existing models of fluid flow force only consider
the jet  impact force while neglecting the static pressure on the walls of the V-shaped groove. For this， it
was proposed that the fluid flow force was mainly composed of two parts: the impact force generated by
the oil impacting the walls of the V-shaped groove in the primary jet phase，and the static pressure on the
walls  of  the  V-shaped  groove  in  the  pressure  recovery  phase.  Based  on  the  mass  conservation  law， the
momentum conservation  law，and  the  continuum hypothesis， the  variation  of  jet  impact  force  and  static
pressure  with  aspect  to  the  deflector  displacement  was  investigated，and  a  novel  mathematical  model  of
flow  force  was  derived.  Then， experiment  and  CFD  simulation  for  the  pressure  characteristic  of  the
deflector-jet amplifier were conducted to verify the accuracy of the proposed flow force model. The results
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showed that the larger deflector displacement indicated the larger difference of pressure area between the
two  sides  of  the  V-shaped  groove， and  the  more  obvious  effect  of  static  pressure  on  the  flow  force.
Validated  by  the  CFD simulation， the  mathematical  model  of  high  accuracy  can  provide  the  theoretical
support for the vibration and resonance analysis of deflector-jet servo valve.

Keywords:   deflector-jet servo valve；deflector-jet amplifier；flow force in the prestage；
mathematical modeling；CFD numerical simulation

燃油调节器是航空发动机控制系统乃至整个

飞行器的核心部件之一，常用的燃油调节器采用

电液伺服阀接收控制器模拟信号，驱动流量调节

燃油活门开度改变，进而控制燃油流量[1-3]。常见

的力反馈型电液伺服阀按先导级类型可分为喷嘴

挡板、射流管与偏转板电液伺服阀 3种 [4]。相较

于喷嘴挡板和射流管电液伺服阀，偏转板电液伺

服阀在结构上的主要区别在于偏转板射流放大器

组件。该组件将力矩马达组件和滑阀组件连接起

来，使偏转板电液伺服阀在保留抗污染能力和失

效对中的优点的同时，具有更小的衔铁组件转动

惯量，是偏转板电液伺服阀的核心组件。航空发

动机燃油调节偏转板射流伺服阀谐振与啸叫是最

为常见且对发动机安全运行极具威胁的故障之一，

偏转板的受力特性对于分析伺服阀谐振与啸叫具

有重要意义，但是由于偏转板射流组件内部液流

流动状态复杂，其性能在理论上不易精确计算。

自 20世纪 70年代，Moog公司推出偏转板电液伺

服阀以来，相关专家学者便不断开展偏转板射流

放大器组件建模研究。

延皓等[5-6] 从射流角度出发，基于有限元仿真

离散数据，提出了动量定理法和压力差法两种液

流力计算公式。李竞等[7] 忽略油液冲击到壁面的

黏性阻力，基于动量定理，建立了液流力与偏转

板位移间的线性表达式。訚耀保等[8] 基于自由射

流理论与动量定理，考虑冲击 V型槽侧壁油液动

量的变化，建立了液流力的数学模型。王书铭等[9]

基于阀口节流公式和动量定理提出了一种简化的

偏转板射流放大器液流力计算方法。

更多针对偏转板射流放大器数学建模的研究

聚焦于其压力特性。江林秋[10] 根据偏转板射流

放大器的内部流态，提出基于紊动冲击射流理论

对其流场进行分析，建立了其压力增益数学模型。

马小良[11] 基于伯努利方程和节流原理推导出描

述偏转板射流放大器压力特性的工程化数学模型。

康硕等[12] 提出基于附壁射流理论对偏转板射流

放大器流场进行分析，推导了偏转板射流放大器

压力增益的理论计算公式。李竞等[13] 配合有限

元仿真将射流过程分为 4个阶段进行分析，建立

了负载压力与偏导板偏移量之间的数学关系。姚

磊[14] 提出了可描述偏导射流机构空间特征的三

维数学模型，在此基础上分析了不同偏转板位移

条件下的流场压力分布。Saha等 [15] 考虑了层流

和紊流不同的液流流态对液压放大器输出特性的

影响，建立了接收口压力特性的数学模型。李双

路等[16] 建立了偏转板射流放大器三维流场数学

模型，为前置级液流力求解提供了新的理论支撑。

从上述研究可以看出，针对偏转板射流放大

器的数学建模多聚焦于其压力特性，而针对其液

流力的数学建模研究较少，且聚焦于油液冲击 V
型槽侧壁产生动量的变化。其认为作用在偏转

板 V型槽左右两侧壁上的静压力相互抵消，从而

忽略不计。然而在实际过程中，偏转板偏离中位，

作用在 V型槽两侧壁的静压力有效作用面积不

再相等，即 V型槽两侧壁上的静压力不能相互抵

消，所以前置级液流力由射流到 V型槽侧壁油液

产生的冲击力和作用于 V型槽侧壁的静压力两

部分组成。

因此本文基于紊动射流理论和动量定理，考

虑随偏转板位移，油液冲击 V型槽侧壁的冲击速

度、有效射流面积、静压力有效作用面积的变化，

建立偏转板射流放大器液流力数学模型。由于实

验条件限制，无法对液流力展开测量，因此本文

采用实验测试偏转板射流放大器压力特性，验证

有限元仿真的准确性。然后以有限元仿真为标准，

求解前置级液流力，验证数学模型的准确性。 

1    偏转板电液伺服阀结构原理

偏转板电液伺服阀按结构可分为力矩马达、

偏转板射流放大器和滑阀组件。其中，偏转板射

流放大器组件由射流盘和偏转板两部分组成。射

流盘为一开有“大”字形孔的圆形薄片，偏转板为

一开有 V型导流槽的薄板。

如图 1所示，偏转板插在射流盘“大”字形孔
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的中间，一端通过衔铁和弹簧管连接到力矩马达

磁路组件，另一端通过反馈杆连接到滑阀组件。

伺服阀工作过程中，力矩马达磁路组件产生电磁

力矩驱动衔铁偏转，衔铁带动偏转板偏移，左右

接收腔接收到不同流量，从而产生压差，压差驱

动滑阀阀芯运动。电磁力与弹簧管、反馈杆产生

的反馈力及偏转板 V型槽受到的液流力相平衡，

则整阀运动达到平衡，滑阀产生固定开口，输出

稳定流量。图中 P为进油口，T为回油口，A和 B
为两个负载口。 

2    前置级液流力数学建模
 

2.1   一次射流速度分布模型

如图 2所示，油液在射流盘内流动，根据其流

动状态，从上至下可划分为 5个阶段，分别为管内

流动阶段、一次射流阶段、偏转板压力恢复阶段、

二次射流阶段、接收腔压力恢复阶段。

其中，管内流动至一次射流阶段，油液压力能

转换为动能，从一次射流口射出。一次射流出口

速度满足均匀分布，所以一次射流出口最大速度

等于其平均速度，根据伯努利方程一次射流出口

平均速度可表示为

um = u0 =

√
2（ps− p0）

ρ（1+ ζ0）
（1）

式中 um 为一次射流出口最大速度；u0 为一次射流

出口平均速度；ps 为入口压力；p0 为出口压力；ρ

为油液密度；ζ0 为一次射流局部损失系数。

如图 3所示，油液在管内流动阶段，流道逐渐

变窄，可近似为渐缩管流动，则局部损失系数 ζ0

可表示为[17]

ζ0 =
λ

8tan β

■||||■1− (
2b0

B

)2■||||■ （2）

式中 λ为管道摩擦因数；β为入流角度；b0 为一次

射流出口半宽度；B为渐缩管入流宽度。
  

B

β
2b0

u0 p0

ps

图 3    管内流动阶段流道结构

Fig. 3    Pipeline structure of flow stage
 

由于射流盘为圆形薄片，故可将一次射流等

效为平面自由紊动射流。根据平面自由紊动射流

理论，可将一次射流沿射流方向依次划分为射流

发展区、射流过渡区和射流主体区 [18-19]。由于射

流过渡区较短，在分析中通常被忽略。因此本文

将一次射流划分为射流发展区和射流主体区，如

图 4所示。

射流发展区包括射流核心区和紊动混合区，

射流核心区内油液流速处处相等，且等于最大速

度 um。紊动混合区自射流出口边界向外扩展，根

据 Prandtl研究结果，平面自由紊动射流的射流边

界是按照线性规律扩展的[18]。

定义一次射流出口中点为原点，垂直于射流

方向为 x轴，沿射流方向为 y轴，得一次射流速度

分布坐标系 xOy，因此
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图 1    偏转板电液伺服阀结构示意图

Fig. 1    Structure schematic of deflector servo valve
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图 2    偏转板射流放大器流动阶段划分

Fig. 2    Deflector-jet amplifier flow phase division
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b = y tan α+b0 （3）

L0 = b0/ tan γ （4）

式中 b为一次射流外边界半宽度；α为一次射流

外边界与 y轴夹角；γ为射流核心区边界与 y轴夹

角；L0 为射流核心区长度。

Tollmien在 Prandtl的研究基础上给出了平面

紊动自由射流的理论解，他指出紊动混合区的纵

向时均速度分布基本符合 Gaussian分布，因此，对

于紊动混合区，任一断面横向时均速度可表示为

u
um
= exp

■||||■−（x−bc）
2

σ2

■||||■ （5）

式中 u为任一断面横向时均速度；um 为射流核心

区速度，即一次射流最大速度；σ为 Gaussian分布

特征半宽度，通过有限元仿真结果辨识 σ=0.08；
bc 为射流核心区半宽度，由几何关系可得：bc=
（L0−y）tan γ=b0−ytan γ。

由于紊动混合区和射流核心区交界处速度等

于一次射流最大速度 um，最终得到射流发展区任

一横断面流速分布：

u =

■|||||||||||■|||||||||||■

um exp
[
−（x+bc）

2

σ2

]
（−b ⩽ x < −bc）

um （−bc ⩽ x ⩽ bc）

um exp
[
−（x−bc）

2

σ2

]
（bc < x ⩽ b）

（6）
 

2.2   二次射流速度分布模型

一次射流出口油液射到偏转板 V型槽内，经

过 V型槽整流，再从二次射流出口射出。偏转板

射流放大器三维流场仿真结果表明，一次射流核

心区延伸至二次射流出口。理想情况下，二次射

流出口最大速度等于一次射流核心区速度，即一

次射流最大速度。然而实际射流过程中，由于偏

转板 V型槽的整流作用，二次射流出口最大速度

相较于一次射流最大速度存在衰减。

如图 5所示，将偏转板 V型槽等效为渐缩管

模型，根据流场仿真结果，二次射流最大速度可

表示为

um2 =
um√

（1+ ζ2）
（7）

式中 um 表示一次射流出口最大速度，即一次射流

核心区速度；um2 表示二次射流出口最大速度；ζ2
表示二次射流管路局部损失系数。

ζ2 =
λ

8tan θ

■||||■1− (
2b00

b1

)2■||||■ （8）

式中 θ为 V型槽侧壁倾角，即入流角度；b00 为二

次射流出口半宽度；b1 为 V型槽上侧开口半宽度，

即入流宽度。
  

2b1

2b00

θ
O′ x′

y′

图 5    偏转板压力恢复阶段流道结构

Fig. 5    Pipeline structure of deflector pressure recovery stage
 

同样地，因为射流盘为圆形薄片，所以可将二

次射流等效为平面自由紊动射流。由于二次射流

发展区很短，故只考虑其射流主体区。

根据平面自由紊动射流理论，射流主体区速

度满足高斯分布。如图 5所示，以二次射流出口

中点为原点，沿射流方向为 y′轴，垂直于射流方向

为 x′轴，得二次射流速度分布坐标系 x′O′y′，则二

次射流速度分布可表示为

u2 = um2 exp
■||||■−( x′

σ2

)2■||||■ （9）

式中 σ2 表示满足二次射流速度分布的高斯分布的

特征半宽度，通过有限元仿真结果辨识 σ2=0.11。 

2.3   油液冲击 V型槽侧壁建模

对于偏转板射流放大器组件，只有沿 x方向

的液流力才会形成力矩反馈，因此本文只研究沿

x方向偏转板射流放大器液流力的数学建模。其
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O x

2bc

y

bj
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β

射流核心区

射流发展区

射流主体区

紊动混合区

L 0

图 4    平面自由紊动射流区域划分

Fig. 4    Regional division of planar free turbulent jet

航空动力学报 第 40 卷

20230213-4



主要来源于作用在偏转板 V型槽上的液流力，按

照作用性质，可将其分为两部分：一次射流阶段

射流到 V型槽侧壁的油液产生的冲击力，和偏转

板压力恢复阶段作用在 V型槽侧壁上的静压力。

如图 6所示，一次射流阶段，随偏转板偏移，

射流到 V型槽侧壁上的油液有效射流面积和冲

击速度都发生变化，即冲击动量发生变化，则油

液冲击到 V型槽侧壁产生的冲击力发生变化。

以左侧壁面为例，取三角形△ABC为控制体，油

液从一次射流口射出，冲击到 V型槽侧壁上，一

部分沿侧壁继续向下流动，另一部分则沿侧壁向

上回流。根据动量定理可得

J0 cos θ = J1− J2 （10）

J0 sin θ = Fn （11）

式中 J0 为单位时间油液冲击 V型槽侧壁的动量；

J1 为单位时间油液沿 V型槽侧壁向下流动动量；

J2 为单位时间油液沿 V型槽侧壁向上回流动量；

Fn 为油液冲击 V型槽侧壁产生的法向力。

 
 

x

y

C
C′ A′

A
J0

J2
F1

Fn

J1

θ

O

B B′

图 6    油液冲击 V型槽侧壁示意图

Fig. 6    Schematic diagram of oil impact on side wall of

V-shaped groove
 

则油液冲击 V型槽侧壁产生的沿 x方向的冲

击力可表示为

F1 = Fn cos θ = J0 sin θcos θ （12）

如图 7所示，根据几何关系可得，随偏转板偏

移，一次射流外边界与 V型槽侧壁交点坐标（x1,
y1）、冲击到 V型槽侧壁上的有效射流宽度 sx 与

压力有效作用长度 sy 可由式（13）求解：■|||||||■|||||||■
x1 = −b0− y1 tan α
sx = −b00+ xd− x1

sy = sx/tan θ
y1 = H− sy

（13）

式中 H为一次射流出口到二次射流出口距离； xd
为偏转板位移。

对于平面自由紊动射流，单位时间内通过某

一截面的油液动量可表示为

J = ṁu =
(∫

S
ρudS dt

)
·u =(∫

x
ρudxdzdt

)
·u =

∫
x
ρu2dx

（14）

ṁ式中 为单位时间内通过某一截面的油液质量；

S为某一截面的面积。

以 V型槽左侧壁面为例，随偏转板偏移，冲

击到 V型槽侧壁上的油液有效射流宽度 sx 可分

为以下两种情况：如图 8所示建立坐标系 xOy，则
C点坐标为（−b00+xd，y1），AC延长线与射流核心区

左边界线的交点 C´的坐标为 （−b0+y1tan γ， y1）。

第 1种情况如图 8（a）与图 8（b）所示，当−b00+xd≤
−b0+y1tan γ，即 C在 C′左侧（或重合）时，有效射流

宽度 sx 全部在紊动混合区。第 2种情况如图 8（c）
所示，当−b00+xd>−b0+y1tan γ，即 C在 C′右侧时，有

效射流宽度 sx 一部分在紊动混合区，另一部分在

射流核心区。则单位时间内射流到 V型槽左侧

壁上单位厚度的油液的动量可表示为

J0 =

■|||||||■|||||||■
∫ −b00+xd

−b0−y1 tan α
ρu2

m exp
■||||■−2
（x+bc）

2

σ2

■||||■dx （−b00+ xd ⩽ −b0+ y1 tan γ）

∫ −b0+y1 tan γ

−b0−y1 tan α
ρu2

m exp
■||||■−2
（x+bc）

2

σ2

■||||■dx+
∫ −b00+xd

−b0+y1 tan γ
ρu2

mdx （−b00+ xd > −b0+ y1 tan γ）

（15）

 

 

2b0

O x

x1

α

γ

sx

s y
y 1

H

y

CA

B 2b00

C′ θ

图 7    射流各区域边界示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the boundary of each jet region

第 1 期 葛声宏等： 偏转板射流伺服阀前置级液流力数学建模与实验研究

20230213-5



2.4   作用在 V型槽侧壁上的静压力建模

一次射流出口油液冲击到 V型槽内，经过 V
型槽整流后从二次射流出口射出，这一阶段油液

经历动能—压力能—动能的转换，偏转板 V型槽

内产生静压力，作用于 V型槽左右两侧壁上。根

据伯努利方程，作用于 V型槽左右两侧壁上的平

均静压力满足：

u2
0

2g
=

p
ρg
+

u2
00

2g
（16）

式中 p为偏转板压力恢复阶段 V型槽内平均压

力，u00 为二次射流出口平均速度。

u00 =
∫ b00

−b00
u2dx′/2b00 （17）

偏转板射流放大器所受液流力等于一次射流

阶段，油液冲击 V型槽侧壁产生的冲击力，和偏

转板压力恢复阶段，作用在 V型槽侧壁上的压力。

考虑偏转板厚度为单位厚度 1时静压力为 psy×1，
故而得到单位厚度的液流力计算式为

F = F1+ psy （18）

式中冲击力 F1 求解方法为：将式（14）带入式（12）
得到单位厚度的冲击力，再乘上偏转板厚度 δd 即

可得冲击力 F1。

1
2π
8

式（18）中静压力 psy 求解方法为：静压力作

用 V形槽区域为一近似椭圆，由图 7投影关系可

得椭圆短轴为 sy/cos θ，长轴为 δd，故而由椭圆面

积计算公式可得椭圆面积为 syδd，再乘以 cos θ

即可得椭圆在 yOz平面的投影面积，最后乘上压

力 p即可得静压力 psy。
综合可得 V形槽左右两侧液流力计算公式为

F =
∫
sx

ρu2dxsin θcos θδd+
π
8

psyδd （19）

进一步可得 V型槽左右两侧液流力的合力

Fd 为

Fd =

■|||||||■∫
s′x

ρu2dxsin θcos θδd+πps′yδd/8

■|||||||■−■||||||■∫
sx

ρu2dxsin θcos θδd+πpsyδd/8

■||||||■
（20）

s′x s′y式中 、 分别表示 V型槽右侧壁面有效射流宽

度与压力有效作用长度。 

3    流场有限元仿真及验证
 

3.1   偏转板射流放大器流场有限元仿真

偏转板射流放大器内部流场流速极快，流动

状态复杂，存在剧烈的动量与能量交换。通过有

限元仿真，能够较为准确地获取其内部流动规律，

直观地观测其流动状态。同时可将有限元仿真结

果与理论模型计算结果进行对比，验证理论模型

的准确性。本文采用 ICEM网格划分工具对偏转

板射流放大器流场划分六面体网格，并导入 FLU-
ENT流体仿真软件，设置供油压力为 2 MPa，回油
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H
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H
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图 8    有效射流宽度随偏转板位移变化示意图

Fig. 8    Schematic diagram of effective jet width changing with

deflector displacement
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压力为 0 MPa, 开展仿真分析。

实验研究表明，偏转板电液伺服阀在实际工

作过程中，偏转板位移在 50 μm以内。因此，选择

偏转板位移 0～50 μm范围内开展有限元仿真，分

析偏转板射流放大器内部流场特性。

如图 9所示，供油压力为 2 MPa时，不同偏转

板位移下偏转板射流放大器内部流场压力云图。

从图中可以看出，偏转板压力恢复阶段，随偏转

板向右移动，作用于 V型槽左侧壁面压力有效作

用面积逐渐增大，右侧壁面压力有效作用面积逐

渐减小，则左侧壁面上的总压力大于右侧，V型槽

左右两侧壁压力不能相互抵消，即不能忽略作用

在 V型槽侧壁上的静压力对前置级液流力的

影响。
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(a) xd=0 μm

(c) xd=20 μm

(e) xd=40 μm

(b) xd=10 μm

(d) xd=30 μm

(f) xd=50 μm

图 9    不同偏转板位移下流场压力云图

Fig. 9    Flow field pressure cloud map with different deflector displacements
 
 

3.2   流场仿真验证研究

为了验证偏转板射流放大器流场有限元仿真

结果的准确性，本文开展偏转板射流放大器接收

腔压力测量实验，实验原理如图 10所示。偏转板

射流放大器通过油路块连接在电液伺服阀静态

测试实验台上，进油口接实验台供油腔，回油口

接实验台回油腔，左右接收腔分别接实验台 A腔

与 B腔。力矩马达接收到输入的电流信号后，输

出电磁力矩驱动衔铁偏转，衔铁带动偏转板位移，

使左右接收腔产生不同的压力。在衔铁末端加装
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树脂薄片，激光位移传感器打在树脂薄片上，测

量衔铁末端位移，再通过几何关系转化为偏转板

位移。所用激光位移传感器型号为 CD5-30（A），

测量距离为 30 mm，测量范围为±5 mm，线性度

为±0.08% FS（full scale），分辨率为 0.2 μm。在测

量压力特性时，实验台的 A腔和 B腔断开，两

接收腔的压力分别对应 A腔和 B腔压力，压力值

通过实验台上的压力表读取。实验系统如图 11
所示。

 
 

图 11    偏转板射流放大器压力特性实验系统

Fig. 11    Experimental system for pressure characteristics of

deflector jet amplifier
 

分别在 pin=2，4，6 MPa供油压力下进行实验

研究，测量偏转板射流放大器左右接收腔压力差，

与有限元仿真结果进行对比，如图 12所示。从图

中可以看出，有限元仿真结果与实验结果基本吻

合，最大求解误差不超过 5%，证明有限元仿真具

有较高的准确性。 

4    前置级液流力数学模型验证
 

4.1   静压力分布模型验证

如图 13所示，为供油压力为 2 MPa，偏转板

向右偏移量分别为 0、10、20、30、40、50 μm时 V

型槽侧壁上压力云图。从图中可以看出，偏转板

压力恢复阶段，静压力在 V型槽侧壁上有效作用

面近似为椭圆面，随偏转板位移变化，作用在 V

型槽两侧壁的压力有效作用面积发生变化。当偏

转板向右移动，左侧壁面压力有效作用面积逐渐

增大，右侧壁面压力有效作用面积逐渐减小，左

侧总压力值大于右侧，则左右两侧压力不能相互

抵消。

沿油液射流方向，提取供油压力 2 MPa，偏转

板向右偏移量分别为 0、10、20、30、40、50 μm时

V型槽侧壁时均压力在二维平面上的分布结果，

 

激光位移传感器

力矩马达

偏转射流放大器

油路块

P T A

A腔

供油 回油

B腔

B

示波器伺服阀实验台

图 10    偏转板射流放大器压力特性实验原理

Fig. 10    Experimental principle of pressure characteristics of

deflector-jet amplifiers

 

pin=2 MPa, 实验
pin=4 MPa, 实验
pin=6 MPa, 实验

pin=2 MPa, 仿真
pin=4 MPa, 仿真
pin=6 MPa, 仿真

4

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4

左
右

接
收

腔
压

力
差

/M
Pa

−50 −40 −30 −20 −10 0
xd/μm

10 20 40 5030

图 12    压力特性实验与仿真结果对比

Fig. 12    Comparison of experimental and simulation results on

pressure characteristics
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如图 14所示。

从图 14中可以看出，随偏转板向右偏移，左

侧壁面压力有效作用长度逐渐增大，右侧壁面压

力有效作用长度逐渐减小。

根据式（13）分别求解 2、4、6 MPa下的 V型

槽侧壁压力有效作用长度 sy，与有限元仿真结果

进行对比，如图 15所示。从图中可以看出，数学

模型求解结果与有限元仿真结果基本一致，且随

偏转板位移，V型槽侧壁压力有效作用长度呈线

性变化。右侧仿真与理论误差较大，其原因为：
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图 13    不同偏转板位移下 V型槽侧壁压力分布

Fig. 13    Wall pressure distribution of V-shaped groove with different deflector displacements
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在数学建模中认为射流边界是沿线性扩展的，而

实际射流边界并不完全符合线性扩展，偏转板右

移时，右侧壁面距离一次射流口较左侧壁面更远，

因此压力有效作用长度出现误差更大的情况。 

4.2   前置级液流力模型验证

最后，将参数代入偏转板射流放大器液流力

数学模型，与有限元仿真及传统模型对比求解，

如图 16所示。从图中可以看出，本文建立数学模

型求解结果与有限元仿真结果基本一致。

计算供油压力为 2、4、6 MPa下，数学模型求

解前置级液流力拟合曲线相对于有限元仿真的拟

合优度 R2 分别为 0.991 1、0.997 5、0.997 4，拟合优

度越接近于 1，拟合效果越好，证明前置级液流力

数学模型具有较高的准确度。

以 2、4、6 MPa供油压力为例，对比求解是否

考虑 V型槽侧壁静压力的液流力随偏转板位移

变化情况，如图 17所示。

从图 17可以看出，作用于 V型槽侧壁的静压

力对前置级液流力结果影响较大，且随偏转板位

移越大，作用于 V型槽侧壁的静压力对前置级液
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图 14    V型槽侧壁压力分布

Fig. 14    Pressure distribution on the side wall of V-shaped groove
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图 15    压力作用长度仿真与理论结果对比

Fig. 15    Comparison between simulation and theoretical results

of pressure action length
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Fig. 16    Comparison between simulation and theoretical

results of flow force
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流力结果影响效果越明显，因为偏转板位移越大，

作用于 V型槽左右两侧壁的静压力差值越大。

当供油压力分别为 2、4、6 MPa时，相较于有限元

仿真结果，考虑作用于 V型槽侧壁的静压力的平

均求解误差分别为 12.54%、3.85%、4.78%，而忽

略作用于 V型槽侧壁的静压力的平均求解误差

分别为 26.91%、35.14%、38.29%，证明不能忽略

作用于 V型槽侧壁的静压力对前置级液流力结

果的影响。 

5    结　论

1）  提出了作用于 V型槽两侧壁的油液形成

静压力大小不能相互抵消，前置级液流力由两部

分组成，分别是一次射流阶段射流到 V型槽侧壁

油液产生的冲击力，和偏转板压力恢复阶段作用

于 V型槽侧壁油液形成的静压力。随偏转板位

移越大，作用于 V型槽侧壁的静压力对前置级液

流力结果影响效果越明显，当供油压力为 2 MPa，
偏转板位移为 50 μm时，考虑静压力的求解精度

相较于忽略静压力提高了 31.2%。

2）  揭示了偏转板射流放大器液流力随偏转

板位移变化而变化的机理，射流过程中，随偏转

板位移变化，射流到 V型槽壁面上的油液有效时

均冲击速度、冲击面积、作用在 V型槽侧壁的静

压力有效作用面积都发生变化，且冲击面积和压

力作用面积与偏转板位移呈线性关系。

3） 基于紊动射流理论和动量定理，建立了前

置级液流力数学模型。开展了偏转板压力特性实

验，验证有限元仿真的准确性，再以有限元仿真

为基础，进行液流力数值模拟，通过数值模拟结

果与数学模型对比，验证了数学模型的准确性。

该模型可对偏转板受力进行准确描述，为偏转板

伺服阀的振动与谐振分析提供了理论支撑。
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