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喷嘴
一
挡板式液压控制元件

力特性的实姚研究

曹 泛

在液压随动系枕中
,
广泛采用了喷嘴

一
挡板式液压放大器

�

本文通过一系列的实脸
,

研究

了喷嘴
一
挡板元件的力特性

�

实娥中采用了不同内径的尖锐棱边啃嘴及具有不同端面 外径与

内径比值�相对道径�的非尖鱿棱边喳嘴
�

实脆和理渝分析桔果表明
,

对于尖锐棱边的啃嘴
,

作用在挡板上的力与工作压力成比例关

系
,

而与喷嘴和挡板之简的位移关系很小 �对于非尖锐棱边啃嘴
,

力
、

位移和工作压力之简的实

脸特性曲播是非拢性的和不对称的
�

作者敲为在功率按制液压放大器中
,

采用尖锐棱边的喳嘴是最适宜的
�

一
、

筒 述

在高精度的电液随动系就中
,

节流擦制的喳嘴
一
挡板式液压放大器 �图 �� 得到了广泛

的采用
�

这种液压放大器是借移动挡板改变节流程度来控制翰出压力 � 的大小
�

在随动

系兢中
,

它的翰入特性量可以是挡板相对于啃嘴端面的位移
� ,

也可以是作用在挡板上的

力 尸
�

由于在稠节过程中
,

一般没有相对机械摩擦表面
,

且精构比较筒单
、

动作灵敏等
,

因

而这种液压放大器具有非常良好的静动特性
�

目前国外对这种放大器及其粗成元件的理

箫及实硫研究
,

都很重视
,

并且发表了不少文章
�

但是
,

由于实盼初始条件及所作假定不

相同
,

加上这种液压放大器的变化参数较多
,

因此所得拮果往往也不一致
,

难以得出一些

普遍适用的筒便公式
�

本文仅对这种液压放大器的最主要元件啃嘴
一
挡板的静特性进行

初步的实盼研究
�

当这种放大器用于控制系就中时
,

喳嘴
一
档板元件的力特性 �郎液流作

用在挡板上的力 �具有重要意义
�

尤其是当它按所稍力补偿原理工作�郎翰入以力作为特

性量 �时
,

对毅舒研究人员来税就更威兴趣
�

本文主要通过实盼来研究在液压放大器工作

过程中作用在挡板上力 � 的大小及其随主要拮构参数及液压参数的改变而变化的 情况
,

特别是研究翰出压力 户与翰入力 尸之简的关系在什么情况下最佳
,

以及力的筒单舒算方

法
�

贰尉样品的拮构尺寸晃图 �
�

为了研究啃嘴端面外径 � 的相对直径 � 一 旦对 力 尸

�
�

的影响
,

曾对一粗不同 � 值的喷嘴进行了贰验
,

它佣的尺寸列在表 � 中
�

贰喻所采用的工作液体为 ���
一�� 液压油
,

这种液压油的密度 了握实侧 为 �
�

� � 克 �

厘米
�
�温度为 � 。一允℃ ��
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力
。
二 常数

固定节流器

翰出

喷嘴
一挡板式液压节流放大器的原理图

表 �
�

喷

卜卜卜卜卜卜卜

���毛毛毛毛毛

图 �
�

啃嘴桔构图

骗 号 �
‘

�
�

�
’

�
‘

�
�

�
�

�
‘

�毫米�

� �毫来�

�� 一 二二

�
‘

�
�

� � �

��
�

� �

� � �

, 匕

�
。

� ��

�
。

� �

� � �

��

�
,

� � �

�
。

� � ��

二
、

初 步 分 析

根据已发表的文献分析
,

当挡板相对于啃嘴的距离
�
小于 �

‘

� � 时
,

也就是税还起节

流作用时
,

液流作用在挡板上的力主要是由两部分祖成
�
液流通过节流榷隙到达档板时由

于速度的改变而产生的对挡板的动压力 尸 �

以及液休作用在挡板上的静压作用力 尸 �
�

功压力 尸 �

为

�
, 、 ,

厂 �
一 , 二尸甘

一 ,

户
�� �

式中 口一一液体通过噎嘴的体积流量
�

�

一
液休的质量密度

,

� 一 兰 �

�

�

—
啃嘴内孔的断面积

,

� 一 二 暇
斗

、少
�
、

,
廿

,‘�斗
‘了、、�戈‘

静压作用力 尸 �

取决于挡板与喳嘴端面之简液体压力的分布
,

它可以分为两部分
�

�
�

在啃嘴液流出 口断面 � 上的压力分布
�

它可近似地砚为是均匀的
,

其作用力为

� ��
� � �

。 ,

�� 一

户 一 � �
,

夕
�

� �

� � � � �

严�� 二丁
�

式中 夕
‘
一

一喷嘴出
口处的液体压力 �

� �一一液流流过啃嘴时的压力损失
�

脚一一
��食嘴本身的流量系数

�

图 � 上示 出了两种不同内径啃嘴的 夕��
。�

、

脚�� � �的实盼曲钱
�

由图可知
,

流量 夕与

压力指失 � 。近似地为一个二次抛物钱关系 产, 值随流量 � 及喷嘴值径的不同而变化
,

并
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��� 场

忿、瞬六
叭

伽

与啃嘴的内部精构有关
�

在初始殷 舒舒算

时
,

可近似地取 产� � �
�

�
�

�
�

在啃嘴端面部位挡板上 的压 力 分布

杯�
�

�
�

它的作用力 尸 ��

为

、 � 。

��� 
�

、 、 ,

厂 � �
一

‘兀 , �八 � �� �
。

� � �邝
�, �

�
�

�

�
�

�

�� ��!

压力 �
�

�
,

�的分布现律是比较复杂的
,

目前有

关文献还没有确切可靠的解
�

根据我们的实

硫研究桔果
,

对于棱边尖镜 �� � �
�

� � 的喷

嘴
,

几
�

是极小的
,

因而可以忽略不爵
�

对于

端面面积较大 �郎 � � � � �的喷嘴
,

�� 另有

规律
,

这将在后面的实驮精果靓明之
�

这样
,

作用力 � 的大小对 � � � � 的喷嘴
,

尸 一 尸 , � 尸� � � �� �

而对 � � �� � 的喷嘴
,

少�
� � 号喷嘴

产� �� !
��  �

盆

, �号喷嘴

一沪一心一曰户一卜
� ��

。
�

。

匕一下� 一广一

一书七

一
� �� ��

尹

� 岛公斤 �厘米�

图 �
�

喷嘴压力祖失与流量关系的实输曲减
� 号喷嘴 沙

。

一 。
�

, �� 毫米
,
� 号喷嘴 �

。

一 �
�

�� 毫米

尸 � 尸 �
� 尸�� 十 尸��� �� �

三
、

实瑜研究精果
�

为了研究喷嘴
一
挡板式液压擦制元件的力特性

,

我们曾在图 � 所示的实睑装置上对在

表 � 中六种不同拮构尺寸的啃嘴
,

进行一系列的贰盼
�

现把实验研究桔果分两种情况进

行分析
�

口口口

口口口口
口口口

飞飞飞飞

������
’

���

图 �
�

力特性实输装置原理图

�
�

尖貌俊边的喷嘴 �� � �
�

��

我佣曾对直径为 �
。

� �� �� � 毫米及 �
�

�� 毫米
、

相对直径 � � � �� 及 �
�

�� 的 两种喷

嘴进行了一系列的贰睑
�

噎嘴前的压力值 � 采用在放大器中常 用 的 压力 范 围 �一�� 公



�夕斗

夕�

� �

� �

‘ ��

止翌止月一。

沁孙�

减叹
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口
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刁
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娇夔矍三
一 �
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一 �
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� �

�一
� 二 �

�

� � 犷

图 石

图 弓
�

�一
�

�
,

公斤� 厘米�

流量特性曲挟 � ��
,

�� 及力特性曲挟 � �如

二 �
�

�琦� �一
大 二 �

�

� � 二 �一
二 � �
,

� � �

一
」�

� � � �

刃
�� � 号喷嘴�

乡一
劣 二 �

�

� �
�一

文 一 �
。

��

。妙
’

� �
、

从矛
口口

争臼郊�姗嗽
良

口

尸二尸��
,

�� � �

�了

� �

积众

� �

二少乙

� ��
��,

�…瑟二瓜 � � �

劣
�

毫米

� � � �
�

��

一一」�
� � �

�一 � ” 无 �一户 “ �

�

流量特性曲筱 � ��

�一户 二 ��
月及力特性

叮一户
二 �斗� 多一�

曲楼 尸�
� , � �� �号喷嘴�

� �� �  一
一
户二 � � � �

一

, 二 �‘� �一户二 �。
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一
挡板式液压控制元件力特性的实脆研究

斤�厘米
� ,

并取 s个简隔 (户 = 3 , 6 , 1 0 , 1 4 , 1 5 , 2 2 , 2 6 , 3 0
)

.

挡板相对喷嘴端面的距离
二 取在工作范围内(郎

x < dc /的的 6 个简隔
.

在图 5
,
7 及图 6
,
8 上分别示出两种喷嘴的不同横坐标及参变量的流量及力 的 实输

特性曲核 Q 份
, x

)

,
p 伽
, 二

) 及 口(
x , 户)
,
p
(

x , 夕)
.

从图 5
,
7 上可以看出
,

对于在工作范 围内的每一个
x
值
,
,

挡板作用力 p 与工作压力

户成直枝比例关系
.
这可由下面的公式中靓明之

.
根据上述公式可得

~ 2
犷 1 ~

~
二丁 L产盯“x 」

一

P
,

户

p
21
一

卜
一

(黯)
’

I

F , ,

(
8
)

尸 一 ; , +
[(

2 一与业粤空{
,
.

L \ 产友/ 户 J

6

礴\余砂
‘

口

毛

产
0 3

10 1 4 1 8 2 2

户
.
公斤/厘米

2

J O

30

图 7
.
流量特性曲袋 Q (p

,

x) 及力特性曲麟 叹p
,

x) (
6 号喷嘴)

l一
x = 0

.
04 ; 2
一 =

0.08; 3一万
= 0

.
1 2 ; 4一

x = 0
,

1 6 ; 5 一
x = 0

.
20: 6一

x 二 0
.
24

对于一定的
x
值
,

流量系数 产 (喷嘴
一
挡板的总流量系数) 的变化是极小的 [

2’.
所以由式

(s) 可知
, 尸 : , 尸 2;及 尸 与工作压力 p 成直筱比例关系

.
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此外
,

式 (s) 还就明当工作压力 户为一定时
,

力 尸1 随距离
x 的增加而升高

,

而 尸 2: fill

32

24

,
8

气 6
‘
\

、

3
4

、 ‘
\

,

头七

】6 麟

下降
.
从图 6 , 8 中可看出

,

合成作用

力 尸 随距离
x 的增加而略微上升

,

但

变化很小
,

在全部工作范围内它佣的

相对差值是很小的
.
这一点也可由式

(8) 观明之
.
众听周知
,

脚值主要取

决于喷嘴的 内部 拮构及液 压参数
,

它一般在 0.7 5一0. 8 左右
,

因 而 式 中
n�000又矛,一

P ‘ P 又
盆 ,
P 、

(

: 一习 因子值极小
,

趋近于零
.

尸

产1
/

的等式右边两项 户的系数之简有
_ _ 「/
,
1 、(”二成劝z1

F >> 112 一 二
一

1

一二
二二二匕二一

1

.

L\ 娜/ F 」

咫 故力 p 随
x 的变化很小
,

儿乎不 变
.

吸

碑\本姗心

/
_ 1 、
气艺 一 爪 )

严L
z

升或下降

的符号决定 尸 随 x 变化而上

3 一-闷冲‘ 一~ 一
一 ,

2

一
.
一

l~~~J、~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - o

其临界点为
(

2 一
劲

一 。

产l/

0nU

刊|门城玉

通
.
,一
.00 刀4 0乃8 0

.
12 0

.
!6 0 .2 0

丫
,

毫米

图 8
.
流量特性曲技 Q(x

,

P) 及力特性曲袋代
x ,
刃( 6号喷嘴)

l一户 = 3 : 2一P 二 6 :

弓一P = 18 : 6一P ‘ 22 ;

3一P 一 10 ;

7一P = 26

4一P 二 14 ;

8一P 一 30

(郎 热 一 0. 70夕)
,

它与实硫值很接近
,

因而
(
: 一 奥、因子值很小 (本实脸所

产l/

用喳嘴的 产:值> 0
.
70 7
,

故稍有上升)
.

文献 【2] 中
,

力 p 是随 x 增加而 下降

的
,

其主要原因是 K 一 1
.
4 > L 3
,

p
2 2

起主要作用
,

当 x 减小时
, 户

‘

大
,

尸22

较大 ;
x
增加时
,

户
‘ 一
卜降
,

因而 尸2:随

之下降

表 2
.
液流对挡板的作用力 (1号喷嘴 dc 二 。

.
53 5 毫米
,
K
=
1
.

27 )

单位 : 克

x 一 0
.
02 毫来

x ~ 0
.
肠 毫米

x 一 0
.
功 毫米

力
泞

一
。。万一

�
6、j
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.
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期 曹 泛: 喷嘴
一
挡板式液压控制元件力特性的实脸研究

棱边尖镜的喳嘴
一
挡板式液压控制元件的力特性与距离

x
关系极小
,

主要取决于工作

压力 夕, 并与之成核性关系
,

这一点决定了敲液压元件能够良好地按力补偿原理工作
.

喷嘴
一
挡板的流量特性已有不少文章研究过

,

它的流量系数 严是随桔构参数及液压参

数而变化的
「2 1

.

本文只画出流量 Q 的实输曲袋
,

不再作进一步的分析
.

为了征明式(1)
,

(
2
) 及(6)的正确性

,

现用流量 口及压力 p
。 的实硫值代入式(l)和(2 )

中
,

并通过式 (6)得出力 尸的舒算值与实验所得的力 尸进行比较
.
在表 2 及表 3 上

,

列出

了在各种工作压力 P 及距离 二清况下力 尸1 , 凡
:
及 尸 的静算值和力 尸的实验值

.
可以看

出
,

对于艳大多数的舒算值和实硫值
,

其相对裸差均小于 5%
.
这靛明上述分析基本上是

符合实际情况的
.

表 3
.
液流对挡板的作用力( 6号啃嘴 d

。

=
1

.

00 毫米
,
天 = 1

.
1 6 )

xxx 二 0
.
08 毫米米

x = 0
.
16 毫米米

x 一 0
.
24 毫来来

箭箭 算 值值 实脆值值 箭 算 值值 实输值值 豁 算 值值 实毅值值

PPPiii P昌111 PPPPP P
土土 P 公公 PPPPP Plll P , 土土 PPPPP

222 222 2 444 3 000 l 222 l 999 3 lll 3 222 2 222 l 666 3 888 3 555

444 444 5 000 5 222 2 222 3 999 6 111 5 777 3 777 3 000 6 777 6 222

777 444 8 333 8 333 3 111 6 444 9 555 9 111 5 111 4 999 1 ( ) OOO 9 888

111 0 555 1 1 666 1 1 333 3 777 9 222 1 2 999 1 2 222 6 222 7 OOO 1 3 222 1 3 444

111 3 666 1 5 111 1 4 333 斗555 11 666 16 111 1 5 111 7 333 9 222 16多多 16 777

1116 777 18 444 17 888 斗888 14 444 19 222 1 9 111 8 333 1 1444 19 777 2 0 444

111 9 777 2 1 999 2 0 666 5 222 1 7 333 2 2 555 2 2 444 9 222 13 888 2 3 000 2 3 888

222 2 777 2 5 111 2 4 222 , 999 19 999 2 5 888 2 5 555 9 999 16 555 2 6 444 2 7 444

2
.

非尖魏棱边的喷嘴 (K > 1
.
3)

这里主要是研究喷嘴端面尺寸对力特性的影响
,

亦郎力 p
22
的特性

.
我们曾对内径

成 近似相等而外径D 不同的 5个喷嘴(K ~ 1
.
27 , 1
.

88

,
2. 夕5 , 3
.

1 2
, ,
.
5 2 )进行了试脸

.
工

作压力只取 夕 ~ 18 公斤/厘米
2~ 常数

.
实睑征明
,

对于不同 户值
,

其规律性是一样的
.

它俩的作用力 P 与距离
x
关系的实验曲钱如图 9所示

.

实输桔果表明
:

( l) 对于 K > 1
.
3 的所有喷嘴
,

其力特性在
x ~ 0. 05 毫米处 [它接近于敲元件的一

般初始工作位箭
。
一

(于劲剐
有一个
渐

点 ;

(2 ) 在搏折点向左的方向
,

郎 劣
< 0. 仍 毫米时
,

曲拔以斜首拔 上升
.
K 愈大
,

曲梭的

斜率惫大 ;

(3) 在蒋折点向右的方 向
,

郎
x > 0. 05 毫米时

,

力特性与端面尺寸K 无关
,

其大小
一

与

尖锐棱边 K 一 1
.
27 的喷嘴几乎一样(图上各喷嘴力特性值有差异的主要原因是各啃嘴的

内径 己
:
并不完全相等)
,

因此力 尸2:只可能接近于零;

(4) 只有尖锐棱边喷嘴 (K ~ 1
.
2夕) 的力特胜没有棘折点

,

并与
x
成略微上升的直拔

关系
.



自 动 化 学 报 2 卷

户= 1 8公斤/厘米2= 常数

克尸
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.
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一
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.
5 3 5
,
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.

2 7 )

—
一

礴2 号 (去= 0
.
5 2 0
,

K 一 }
.
8 8 )

—
x3号 (决“ 0

.
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,

K = 2 7 5 )

一一一4号 (决= 0
.
5 2 0
,

K = 3

.

1 2 )
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一
习 , 号 (踌= 众54 0

,
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.
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086
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.
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l
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.J飞tl
l

x
,

毫米1

0
.
20

图 9
.
不同相对直径K 对力特性影响的实徽曲藕图

由此可知
:

(1) 从上述 2
,
3 两点可知
,
K >
1

.
3 的喳嘴端面
,

其压力分布在实豁范围内不可能是

楼胜的
,

。。不符合 ,
,

(

,

) 拔性分布式 ,
,

(

,

) 一 ,
‘

一 卜止选‘‘
,

一 兰、!
,

因为如果按此式分
LD 一 d

‘
\ 2 月

-

布
,

就不可能出现明显的折核及搏折点
,

更重要的是其豁算值 尸 一 尸 , 十 尸21 + 尸22 要比

实脆值大好几倍 (觅表 4)
,

因此呈值拔分布是不可能的

表 4 单位: 克

!
一一止宜竺

月

竺兰竺一
-}一

一

止塑擎兰全一一一

—
阵止二翌二一}一止三兰生一!一兰二望三一卜

一止二翌生一
按换性分布箭算的 尸值

{
”U

}

”‘

}

“4 5

}

实脆值 p !
”斗

}
”9

}
12 0

}

( 2 ) 对于K 值较大的非尖锐棱边的喷嘴
,

它的力特性具有严重的非钱性及不对称性
.

这对液压放大器的工作特性起着很坏的影响
.
为了靓明这种现象

,

我们曾对三种不同K

值 (K 一 1
.
27
,

2 .7 , , 5
.

, 2 ) 的喷嘴所祖成的喧嘴
一
挡板式液压放大器按图 1 的原理进行了

实睑
.
能源压力取 P0 ~ 20 公斤/厘粉 ~ 常数

,

固定节流器的内径为 d 一 0. 4 13 毫米
,

图

10 上示出了这种液压放大器的 p
一x 、

尸一x 及 p
一p 实硫曲核

.
从图中可以看出

,

在 dc 邝 土

成八6 工作范围内
,

郎 x ~ 0
.
06 士 0. 03 毫米范围内

:

(i) 第四象限的 p一x 特性
,

三者都是比较核性的 ;

(ii) 第一象限的 p
一x
特性
,

对于 K > 1
.3 的两种喳嘴有着严重的非 核性 和不对称

性
.
由于 尸一x 特性表征了挡板的负载特性

,

因而也就使敲环节的工作特性产生严重的非



期 曹 泛: 啃嘴
一
挡板式液压控制元件力特性的实脸研究

藏性和不对称性 ;

只 克

公斤/厘米2 :.毫米

户
.
公斤/区米

图 10
.
喷嘴

一挡板式液压放大器的力
一
位移

一压力(p
一x 一
力 实欲特性曲撇

p。
~ 20 公斤/厘来
, ,
d ~ 。

.
41 3 毫米

( iii ) 第二象限的 p
一户特性
,

对于 K > L 3的两种啃嘴同样也有严重的非袋性
.
对于

按力补偿原理工作的(郎翰入以力 尸
、

翰出以压力 户作为特性量的 )喷嘴
一档板式液压放大

器来靓
,

它的工作静特性是用 p
一P 特性来表征的

,

因而同样也会使敲环节的工作特性变

坏 ;

(iv ) 只有尖锐棱边啃嘴的各种特性具有良好的直拔性和对称性
.

四
、

精 流

L 尖锐棱边喳嘴一挡板式液压元件的力特性是拔性的和对称的
.
从实睑精果来看

, ’

它

与工作压力 p近似成道拔比例关系
.
在表 2
,
3 中
,

还列出了 F p 的爵算值
,

它与实输值比

较接近
,

而其斜率就更为接近
.
因此在初始殷针时可按下式爵算

尸 ~ F p
.

( 9 )

2
.
喷嘴端面的压力分布是比较复杂的

,

但从实盼精果可以魏明这一压力值在一般情

况下极小
,

只有在相对直径K 比较大而距离
x
相当小(郎键隙相当小)的情况下才较大

,

不

可能如某些文章可以款为其分布是钱性的
.
这里
,

我们还不能从理萧上来确切地祝明这

个实嗽现象
.
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3.通过拭膝
,

合理地选择喷嘴的内部精构
,

自p便 脚值接近 0.70 7
,

也可使距离
x
对力

尸的影响诚小到最少
.

4 .采用尖锐棱边 (天 < 1
.
3 ) 的喷嘴是合理的

.
K 值应尽可能地小

,

一般来魏
,

它主要

受 到制造工艺及寿命的限制
.
对于值径较大的喳嘴

,

K 值可相应地更小些
.
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