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    摘  要 以液氧/煤油补燃循环火箭发动机中流量调节器中滑阀为例 介绍了滑阀稳态液动

力的一种计算方法 分析了不同结构参数下稳态液动力的变化规律 得出了滑阀的稳态液动力

与滑阀位移 液流出口处的流道形状以及刃边厚度关系的一些初步结论  
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flow force of the sliding valve 
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    Abstract This paper introduces a method to calculate the steady-state flow force of a sliding 
valve in the flow regulator, and analyzes its characteristics with different structure parameters. The 
method can be used as a reference to optimize the structure of sliding valves. 
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1 引言 

流量调节器是液氧/煤油补燃循环火箭发动机

中最重要的自动器组件之一 而滑阀组件是流量

调节器的稳定装置 滑阀的受力情况直接影响到

流量调节器的工作性能 其中以液动力计算最为

复杂  
流体介质在通过滑阀节流口时 由于流体的

动量发生变化 因而对滑阀施加一个反作用力

即为作用在滑阀上的液动力 液动力包括稳态液

动力与瞬态液动力 稳态液动力是指净流出阀腔

的流体产生的动量变化而引起的反作用力 在滑

阀移动过程中 稳态液动力的大小随滑阀的开度

而变化 即滑阀在不同的位置有不同的液动力  
文献[1]指出 过大的液动力可能使调节器负

载特性的差率值出现负值 导致调节器系统不稳

定 而用试验精确测量液动力很困难 因此有必
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要对滑阀的液动力进行分析和计算 本文通过求

解N-S方程算出滑阀节流口附近的流场 根据流场

数据求得稳态液动力 计算软件采用Fluent软件  

2  模型建立 

计算模型为如图1所示类型的滑阀节流口附

近的三维流场 计算模型的建立过程主要包括网

格生成和流场计算  

(1) 网格生成 首先按照实际尺寸和形状建立

滑阀节流口附近流道的几何模型 根据轴对称原

理只计算其三分之一 其次对几何模型进行网格

划分 由于滑阀刃边厚度很小 因此为提高作用

在刃边面上稳态液动力的计算精度 划分网格时

按照线 面 体的顺序 先划分滑阀刃边与节

流口相交线的网格 再划分滑阀刃边和斜边的面

网格 最后划分模型的体网格  

 
图1  滑阀示意图 

Fig.1  Schematic of a sliding valve 

 

2 流场计算 利用Fluent软件进行流场计算

选择适用于计算不可压流的分离式求解器 湍流

模型选择标准的 ε−k 计算模型 流体介质为水

边界条件采用压力进口和压力出口  

3  模型验证 

由于直接用试验测量的液动力结果来验证模

型的计算结果很困难 本文用验证节流口流量的

方法来验证模型的准确性 即用上述计算方法求

出在不同压降和位移下的滑阀节流口的流量 并

且与液流试验的结果相比较 定义滑阀节流口的

流量误差为 %100|| ×−=
试验流量

试验流量计算流量σ 结

果如表1所示 表中压降 ∆ p为计算压降与额定压

降 p′∆ 的比值 位移x为计算位移与额定位移 x′ 的
比值 由表1可知 在不同压降和位移下用此模型

计算的结果都具有一定的精度 因此可以认为其

计算结果是可信的  

表1  计算模型的误差 

Tab.1  Error of the calculation model 

节流口压降�p 滑阀位移 x 流量误差 σ 

0.9 3.22 0.88% 

1 3.36 1.44% 

1.1 3.48 1.22% 

1.2 3.58 1.73% 

1.4 3.78 0.47% 

 

4  计算结果及分析 

为分析结构参数对稳态液动力的影响 改变

滑阀刃边倾角 刃边厚度 节流口形状和壳体形

状等参数 利用所建立的模型对稳态液动力进行

了计算 表2给出了滑阀参数的选择 其中壳体方
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案如图1所示 倾角a1<a2 刃边厚度h2 2h1 滑

阀1和滑阀4的节流口具有相同的最大流通面积  

表2  滑阀参数 

Tab.2  Parameters of the sliding valve 

名称 斜边倾角 刃边厚度 节流口形状 壳体方案 

滑阀1 a1 h1 三角形 方案A 

滑阀2 a1 h2 三角形 方案A 

滑阀3 a2 h2 三角形 方案A 

滑阀4 a1 h1 圆形 方案A 

滑阀5 a1 h1 三角形 方案B 

 
对这五种滑阀分别建立计算模型 通过计算

可得出滑阀斜边和刃边在流体流动过程中受到的

稳态液动力的大小 由于滑阀是轴对称结构 因

此滑阀稳态液动力总是只在x方向存在 且指向x
轴正方向 正方向如图1所示 即稳态液动力使

滑阀趋于关闭 计算的结果分别如下  
(1) 滑阀 1 的稳态液动力随压降及位移的变

化结果如图 2 所示 图中∆ p 为节流口压降与额定

压降 p′∆ 的比值 x 为滑阀位移与额定位移 x′的比

值 位移的零点为滑阀刃边与节流口平齐处 F
为稳态液动力 h 为刃边厚度与某一常用刃边厚度

h′的比值 下同 由图 2 可知 当位移为定值时

滑阀 1 的稳态液动力随压降的变化成近似的线性

关系 随着压降的增加而增加 当压降为定值时

滑阀 1 的稳态液动力随位移的增加而减少 成近

似的抛物线关系 当滑阀位移增加时 节流面积

减少 流量也减少 由动量定理可知滑阀的稳态

液动力也减少  

 

   
图2  滑阀1的F ∆ p和x的关系曲线 

Fig.2  Curves of F vs ∆ p and x of the sliding valve 1 

 

(2) 滑阀 2和滑阀 3的稳态液动力随压降变化

结果如图 3 所示 从图中可以看出 当位移为定

值时 与滑阀 1 相似 滑阀 2 和滑阀 3 的稳态液

动力随压降的变化成近似的线性关系 在位移较

小时 滑阀 2 的稳态液动力小于滑阀 3 的稳态液

动力 在位移稍大时则有相反的结论 即刃边倾

角不同 滑阀稳态液动力随位移的增加而减少的

幅度不同  

(3) 滑阀4的稳态液动力随压降及位移地变化

结果如图4所示 由图4可知 在位移一定的情况

下 滑阀4 圆形节流口 的稳态液动力随压降的

变化成近似的线性关系 和前述滑阀具有相似的

变化规律 当压降一定时 滑阀4的稳态液动力则

随滑阀位移的变化是先增加后减少 即稳态液动

力在滑阀移动过程中有一个最大值 稳态液动力

的主要作用面积为滑阀刃边和斜边处于节流口之

间的那部分面积 当滑阀位移小于节流口半径时

由于节流口是圆形 作用面积随位移的增加而增

加 稳态液动力也随着作用面积的增加而增加

而稳态液动力又随着滑阀节流面积的减少而减

少 因此滑阀4的稳态液动力在位移达到节流口半

径前有一个最大值  
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图3  滑阀2和滑阀3的F ∆ p的关系曲线 

Fig.3  Curves of F vs ∆ p of the sliding valve 2 

 

 

(4) 图 5 为滑阀 1 滑阀 4 和滑阀 5 的稳态液

动力比较图 从图中可以看出在滑阀的工作区域

位移 x 大于 1 并且小于节流口直径 当滑阀 1
和滑阀 4 有相同节流面积时 位移的对应关系为

滑阀 1 的 1.0 和 4.0 分别对应滑阀 4 的 1.6 和 4.0
滑阀 4 的稳态液动力大于滑阀 1 的稳态液动力

在位移很小时 由于滑阀 1 的作用面积远大于滑

阀 4 的作用面积 将有相反的结论 滑阀 5 的稳

态液动力与滑阀 1 的稳态液动力相比较 当位移

一定时 直角壳体的滑阀 5 和滑阀 1 的稳态液动

力具有相似的变化规律 即随压降的变化成近似

的线性关系 而当压降和位移都相同时 在位移

较小处 滑阀 5 的稳态液动力则大于滑阀 1 的稳

态液动力 在位移较大处 则有相反的结论  

 

    
图4  滑阀4的F ∆ p和x的关系曲线 

Fig.4  Curves of F vs ∆ p and x of the sliding valve 4 

 

(5) 计算了三角形节流口的滑阀稳态液动力

与刃边厚度的关系 其中入口形状不变 位移和

压降为某一定值 计算结果如图 6 所示 由图 6
可知 滑阀的稳态液动力随着刃边厚度的增加而

增加 成近似的抛物线关系  

(6) 流场分析 
流体流经滑阀节流口时 由于节流面积的变

小 流速增加 动压增加 对滑阀施加一个反作

用力 这就是滑阀稳态液动力产生的主要原因

在忽略壳体对流体粘性摩擦力作用的情况下 液

动力的大小可以定义为流体动态压力对滑阀的作

用力[3] 所以滑阀稳态液动力可以从动压的角度来

分析其变化规律 在作用面积相同的情况下 动

压越大 稳态液动力也就越大 可以通过分析滑

阀节流口处流场动压的分布来分析滑阀稳态液动

力变化的规律 为此可以分析通过滑阀三角形节

流口的顶点并且与刃边相垂直的截面的流场 在

节流口范围内与此截面平行的截面具有相似的流

场 图 7 是相同压降下滑阀 5 和滑阀 1 的刃边处

的流场动压分布图 位移 x 分别为 2.6 和 5 图中

等压线数值的单位为 Pa 每两条等压线之间的差

值为 0.2MPa 从图 7 中可以看出 位移为 2.6 时

滑阀 5 节流口处的动压明显大于滑阀 1 节流口处

的动压 因此在位移为 2.6 时滑阀 5 的稳态液动力

万方数据



                                         火  箭  推  进                               2006 年 第 32 卷 22 

也就大于滑阀 1 的稳态液动力 在位移为 5.0 时滑

阀 5 节流口处的动压明显小于滑阀 1 节流口处的

动压 因此在位移为 5.0 时滑阀 5 的稳态液动力小

于滑阀 1 的稳态液动力 由此可见 对于滑阀 5

随着滑阀位移的增加 其动压减少的幅度大于滑

阀 1 的动压减少的幅度 其稳态液动力也有相似

的规律 对于滑阀 2 和滑阀 3 同样可以分析节流

口处的动压分布来分析其变化规律  

     

图5 滑阀1 滑阀4和滑阀5的稳态动力的比较                           图6  F h的关系曲线 

Fig.5  Steady-state flow force comparison among                           Fig.6  Curve of F vs h 

sliding valve 1 4 and 5 

 

 

 

图7  x=2.6和x 5.0时的动压分布图 

Fig.7  Dynamic pressure distribution (x=2.6 and x 5.0) 

 

5  结论 

本文采用Fluent软件计算了滑阀的稳态液动

力 分析了不同结构参数下稳态液动力的大小和

变化规律 可以得出以下结论  
(1) 滑阀的稳态液动力与滑阀位移有关 当压

降为定值时 三角形节流口的滑阀稳态液动力随
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着滑阀位移的增加而减少 而圆形节流口的滑阀

稳态液动力随着滑阀位移的增加先增加后减少  
(2) 滑阀的稳态液动力与滑阀节流口处流道

的形状有很大的关系 在滑阀工作区域 节流口

为圆形时的滑阀的稳态液动力大于相同节流面积

下节流口为三角形时的滑阀 而壳体选择方案A时

在位移较小处滑阀的稳态液动力大于相同节流面

积下选择方案B时滑阀的稳态液动力 在位移较大

时则有相反的结论  
(3) 滑阀的稳态液动力与滑阀刃边厚度有关

随着刃边厚度的增加而增加 且成近似的抛物线

关系  
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上接第 17 页  

(1) 保证模拟液的物性参数 k n 不变时 同

一管径和流量 压降与管长成线性关系 压降与

长径比 L/D 成线性关系 与牛顿流体相似  
(2) 在保持流量相同时 模拟液的压降与水进

行比较 模拟液的压降远高于水 并且入口压力

的变化对压降的影响可以忽略不记  
(3) 在本文研究的工况内 无量纲速度比

maxuum 随雷诺数的变化不大 说明模拟液的流态

是层流流动状态 因此阻力系数 λ 的确定可按层

流流动状态时理论推导的结果 

p

n

Ren
n 1628 ⋅





 +⋅=λ  

(4) 在本文所研究的工况内和模拟液性能相

似的时 可按层流流动理论对管路进行设计 而

温度会对管内流动产生较大影响  
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