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超磁致伸缩执行器驱动的射流伺服阀参数优化

李跃松１，朱玉川１，＊，吴洪涛１，田一松２，牛世勇２

１．南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　２１００１６
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摘　要：为提高射流伺服阀的性能，提出了一种超磁致伸缩执行器驱动的直动式射流伺服阀。采用磁场有限元分析的

方法，建立了超磁致伸缩执行器输出电流与输出位移的关系，分析了线圈结构对其输出位移的影响，并给出了所设计执

行器的实验曲线。结合所设计的射流伺服阀的特点，以能量传递效率最大为优化目标，建立了射流结构与射流效率的关

系方程，求出了所设计射流伺服阀的最佳射流结构参数，并利用流场分析软件分析了其静态特性，其零位无因次压力增

益为１．７ｍｍ－１，零位无因次流量增益为１．９ｍｍ－１。
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　　射流电液伺服阀在抗污染性、可靠性、使用寿
命等方面均高于其他类型伺服阀，并且在灵敏度、
分辨率、滞环、低压工作特性以及工作效率等性能
指标上亦具有优良特性［１－２］。目前，除美国的军用
飞机和民航客机普遍使用射流电液伺服阀外，欧
洲及俄罗斯等世界各国的军用飞机和民航客机都

在大量使用射流电液伺服阀［３］。随着航空飞行器
性能的不断提高，研制更高性能的新型射流电液
伺服阀具有重要的现实意义。
超磁致伸缩材料 （Ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）是一种新型功能材料，利用此种
材料研制的电－机转换器具有输出力大、响应速度
快、控制精度高、抗干扰能力强等优点［４］。文中基
于此种材料和偏转板式射流伺服阀的工作原理提

出了一种利用超磁致伸缩执行器（Ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｎｅ－
ｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　Ａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）驱动的直动式射流伺
服阀（简称ＧＭＡ直动式射流伺服阀），此伺服阀
集成了ＧＭＭ的高频响、高精度与偏转板射流伺

服阀的抗污染、高效率以及直动式伺服阀的可靠
性高、低成本的优点［５］。

ＧＭＡ直动式射流伺服阀所用的ＧＭＡ阀及
其射流放大器的结构优化是ＧＭＡ直动式射流伺
服阀研制的关键。文中采用公式与有限元分析相
结合的方法建立ＧＭＡ静态模型并对其结构进行
设计；通过建立射流结构参数与射流效率的关系
方程来求取最佳射流结构参数，并用流场软件分
析了所设计射流伺服阀的静态特性，避免了传统
射流伺服阀主要依靠实验来设计和确定其特性的

缺点［６］。

１　ＧＭＡ直动式射流伺服阀的结构及工作
原理

　　图１为所设计ＧＭＡ直动式射流伺服阀的结
构，其ＧＭＡ由驱动线圈、偏置磁铁、ＧＭＭ 棒、配
流器构成。当驱动线圈通电，线圈内部产生磁场，

ＧＭＭ棒长度发生变化，带动配流器左右移动。
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图１　ＧＭＡ直动式射流伺服阀

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｒｅｃｔ　ｄｒｉｖｅ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＧＭＡ

图２为 ＧＭＡ 直动式射流伺服阀工作原理
图，主要由配流器、固定喷嘴、左右接受孔构成；当
配流器处于零位时，左右接受孔接受的流体动能
相等，两个接受孔出口的恢复压差为０；当配流器
向右或向左移动，一个接受孔接受动能增大，另一
个接受孔接受动能减少，产生恢复压差，负载（液
压缸或阀芯）在此压差作用下产生运动。

图２　ＧＭＡ直动式射流伺服阀工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｄｒｉｖｅ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ

ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＧＭＡ

２　直动式射流伺服阀用ＧＭＡ结构设计

ＧＭＡ的结构影响ＧＭＭ 棒上磁场分布的均

匀性与强度，ＧＭＭ 棒上磁场的分布特性又影响

ＧＭＡ的位移输出［４，７］，因此，在设计ＧＭＡ时，需

要分析其结构参数对ＧＭＡ输出位移的影响。

考虑ＧＭＡ结构参数对ＧＭＭ棒上磁场分布
影响时，ＧＭＡ输出位移可以表示为

ｙ＝∫
ｌ

０
γ（Ｈ（ｚ））ｄｚ≈∑γ（Ｈ（ｚ））Δｚ （１）

式中：ｌ为ＧＭＭ 棒长度；γ（Ｈ）为 ＧＭＭ 棒磁致

伸缩应变与磁场的关系；Ｈ（ｚ）为ＧＭＭ棒轴线上
距中点距离为ｚ处的磁场强度；γ与Ｈ 的关系如
图３所示［８］（实验所用ＧＭＭ棒尺寸为８ｍｍ×
１００ｍｍ）。

图３　不同预压力下，γ－Ｈ 的关系曲线

Ｆｉｇ．３　γ－Ｈｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图３可知，施加预压力可以提高磁致伸缩
应变，但预压力太大会降低ＧＭＡ输出力，选取预
压力为６ＭＰａ；在驱动磁场为０～４０ｋＡ／ｍ时，γ
与Ｈ 的线性度较好，用最小二乘法求解知，在

６ＭＰａ预压力下，Ｈ 为０～４０ｋＡ／ｍ 时，γ与Ｈ
关系如下

γ＝ｋＨ （２）
式中：比例系数ｋ＝２．２６４×１０－８　ｍ／Ａ，可以求得

Ｈ 为４０ｋＡ／ｍ 时，ＧＭＭ 棒可产生９０μｍ 的
位移。
为准确分析ＧＭＡ结构参数对其输出位移的

影响，需对 ＧＭＭ 棒上磁场分布情况进行分析，
取绕线直径ｃ＝０．５１ｍｍ，线圈匝数Ｎ＝１　０００，
线圈半径（不含线圈骨架壁厚）Ｒ１＝６ｍｍ，线圈长
度Ｌ１＝１００ｍｍ，建立有限元模型［９］。当通电电
流Ｉ＝１Ａ，ＧＭＡ内部磁场分布如图４所示（在图

４中，箭头为磁感应强度的方向；等势线为矢量磁
势Ａ的分布）。
图５所示为ＧＭＭ棒轴线上磁场强度分布情

况，可知，ＧＭＭ棒轴线上磁场分布是不均匀的。
从０间隔０．５Ａ变化电流值Ｉ到２Ａ，分别

求取Ｒ１＝６ｍｍ，Ｌ１＝１００，１１０，１２０，１３０ｍｍ时，

ＧＭＭ棒轴线上的磁场强度，所得结果代入式
（１）、式（２）可得Ｌ１ 对ｙ的影响，如图６所示。
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图４　ＧＭＡ内部矢量磁势分布

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｖｅｃｔｏｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ＧＭＡ

图５　ＧＭＭ棒轴线上磁场强度分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ＧＭＭ

图６　不同Ｌ１ 下，ｙ与Ｉ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｉ－ｙｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌ１

由图６可知，线圈长度略大于ＧＭＭ棒长度，
能够降低磁漏使ＧＭＡ输出位移较大，但线圈长
度过长会减弱作用在 ＧＭＭ 棒上的磁场能，使

ＧＭＡ输出位移量降低。
取Ｌ１＝１１０ｍｍ，改变Ｒ１＝６，８，１０ｍｍ，求得

Ｒ１ 对ｙ的影响，如图７所示。

图７　不同Ｒ１ 下，ｙ与Ｉ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｉ－ｙｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒ１

由图７可知，线圈半径越接近ＧＭＭ棒半径，
磁场能利用率越高，ＧＭＡ输出位移越大。
因热补偿机构与线圈骨架壁厚的制约，实际

加工的ＧＭＡ的Ｒ１ 为８ｍｍ，Ｌ１ 为１１０ｍｍ，为验
证上述分析的正确性，实测ＧＭＡ输出位移与电
流的关系如图８所示。再对比图７后可得，所建
模型与实测曲线的回程段较吻合，由于在预压力
不变时，ＧＭＭ 棒的回程位移与升程位移是正相
关的，因此利用所建模型对ＧＭＡ结构的分析是
合理的。

图８　ＧＭＡ实验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＧＭＡ

由于磁滞非线性、热损耗、摩擦以及电流驱动
器所能输出电流大小等原因，实际所设计的

ＧＭＡ能够使用的输出位移量小于９０μｍ。由图８
可知，所设计直动式射流伺服阀用ＧＭＡ输出位移
为５０μｍ，在驱动电流大于０．８Ａ，线性度较高。

３　ＧＭＡ动态响应及其抗干扰能力分析

由于伺服阀响应速度最慢的部件为其电－机
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转换器件，因此ＧＭＡ直动式射流伺服阀响应速
度取决于ＧＭＡ的响应速度。
图９为所设计的直动式射流伺服阀用ＧＭＡ

阶跃响应实验图像，图中：ＣＨ１为输入信号，ＣＨ２
为输出信号。由图９可知，所设计的ＧＭＡ上升
时间为２ｍｓ，而现有驱动射流管伺服阀的力矩马
达的响应时间一般大于０．１ｓ。

图９　ＧＭＡ阶跃响应

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＧＭＡ

图１０ 为所设计的直动式射流伺服阀用

ＧＭＡ在驱动电流频率为５０Ｈｚ时，其输出位移
随驱动电流的变化曲线。由图１０可知，ＧＭＡ抗
干扰能力强，位移输出波形清晰。ＧＭＡ驱动电
流大（一般为几百毫安至数安）也使得其抗干扰能
力要高于传统伺服阀的电－机转换器（一般为十毫
安至几百毫安）。

图１０　驱动电流频率为５０Ｈｚ时，ＧＭＡ的输出位移

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＧＭＡ　ｗｈｅｎ　ｄｒｉｖｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　５０Ｈｚ

４　ＧＭＡ直动式射流伺服阀射流结构求取

４．１　射流结构最优设计准则

射流喷管与接受孔之间的最佳尺寸比例准则

是在其间隙中无显著排油阻力的情况下，从供油
端传递到接受孔中的能量应为最大［１０］，此时所能
驱动的负载最大。据此观点最佳射流结构参数应
当满足：配流器处于不同位置，零流量（切断负载）
时的恢复压力与供油压力之比与零负载（负载压
力为零）时的恢复流量与供油流量之比的乘积最
大，即能量传递效率最大。

４．２　固定喷嘴锥角、固定喷嘴与配流器距离设计

如图２所示，从加工和能量损失角度考虑，固
定喷嘴锥角为０°时，固定喷嘴孔易加工、无局部
阻力损失［１１］，且不易被堵塞。
由文献［１１］所给淹没射流特征图可知，固定

喷嘴与配流器距离较小时，射入配流器中的流束
集中，液流各点速度均匀且较大，又由于ＧＭＡ输
出力较大，配流器与阀体构成的运动副间隙中极
小的污染颗粒所产生的阻力不足以阻碍配流器自

由滑动，所以配流器与固定喷嘴之间的距离应尽
量取小。

４．３　配流器与接受器参数设计

配流器参数包括：接受端直径Ｄ、喷嘴锥角

θ、喷嘴直径ｄｊ；接受器参数包括：接受孔直径ｄｒ、
配流器喷嘴到接受孔距离Ｌ，如图１１所示。图
中：ｖ１ 为喷嘴出口液流速度；ｖ２ 为接受口液流
速度。

图１１　射流结构参数示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

所设计阀用ＧＭＡ可利用最大线性输出位移
只有５０μｍ，当配流器接受端与固定喷嘴之间距

离为０，且配流器接受端直径Ｄ 比固定喷嘴直径
大５０μｍ时，即可满足配流器处于不同位置时，
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从固定喷嘴射出的油液完全射入配流器，且从供
油端到配流器接受端压力损失较小，近似为供油
压力（由后文的压力数值模拟可以看出）。考虑加
工问题，取配流器接受端直径大于固定喷嘴直径

１ｍｍ。因此能量损失主要集中在配流器到接受
孔这段能量传递过程中，能够保证配流器处于不
同位置时，从配流器到接受孔能量损失最小的结
构即为所求最佳射流结构。
由于最佳射流结构不随配流器位置变化，

为建模分析方便，在配流器喷嘴与接受孔之一
同心时［１２］，建立从配流器到接受孔能量传递效
率与射流结构的关系方程来求取最佳射流

结构。
以配流器喷嘴与右接受孔同心来进行分析，

油液流向为从配流器喷嘴射入右接受孔，从右接
受孔流入负载，从负载经左接受孔流入配流器所
在阀腔，经阀腔内泄漏油口流回油箱。
由动量定理和封闭管射流理论可知，右接受

孔中所受冲击力［１０，１２］为

Ｆ＝ρＡｊ（１－２ψλ）
２（ｖ１－ｖ２）２＋

ρ［Ａｒ－Ａｊ（１－２ψλ）
２］（ｖ′＋ｖ２）２ （３）

式中：ρ为油液密度；Ａｒ为接受孔面积；Ａｊ为喷嘴
面积；Ａｊ（１－２ψλ）

２ 为油液射入接受孔时流束的

截面积；λ＝Ｌ／ｄｊ为喷嘴端面到接收孔的距离与
喷嘴孔直径的比值；ψ为喷嘴出口的射流束流型
系数［１０，１２］，可表示为

ψ＝
０．７１４－０．５００ ＡｒＡ（ ）ｊ

０．５

０．０９３＋２λ ＋０．０１６ （４）

　　ｖ′为反向流速，由流量连续方程可以求出［１０］

ｖ′＝
ｖ１Ａｊ（１－２ψλ）

２－ｖ２Ａｒ
Ａｒ－Ａｊ（１－２ψλ）

２
（５）

　　则右接受孔油液压力为冲击压力与配流器所
在腔内压力ｐｃ的叠加，即

ｐ１ｒ＝Ｆ／Ａｒ＋ｐｃ （６）

　　联立式（３）～式（６）可得

ｐ１ｒ＝ρｖ
２
１
Ａｊ（１－２ψλ）

２

Ａｒ－Ａｊ（１－２ψλ）
２ １－

ｖ２
ｖ（ ）１

２

＋ｐｃ

（７）

　　若设左接受孔中压力为ｐ２ｒ，则从左接受孔流

入配流器腔内流量为

Ｑｒ＝ＣｄｒＡｒ ２
ρ
（ｐ２ｒ－ｐｃ槡 ） （８）

式中：ｐｃ为配流器所在腔内压力；Ｃｄｒ为接受孔的
流量系数，对于圆柱孔Ｃｄｒ＝０．７。
考虑流量和速度的关系

Ｑ＝ｖＡ （９）
代入式（８）得

ｐ２ｒ＝
１
２Ｃ２ｄｒρ

ｖ２２＋ｐｃ （１０）

　　配流器喷嘴流量为

Ｑｊ＝ＣｄｊＡｊ ２
ρ
（ｐ′ｓ－ｐｃ槡 ） （１１）

式中：Ｃｄｊ为喷嘴流量系数；ｐ′ｓ为滑动配流器入口
压力。
联立式（８）～式（１１）可得无因次压力与无因

次流量的关系为

ｐ＝
ｐ１ｒ－ｐ２ｒ
ｐ′ｓ－ｐｃ

＝ ２Ｃ
２
ｄｊ

（ｋｒｊ）２
ｋ２ｒｊ（１－２ψλ）

２

ｋｒｊ－（１－２ψλ）｛ ２－

２ｋｒｊ（１－２ψλ）
２

ｋｒｊ－（１－２ψλ）
２ｑ－ ２－ ｋｒｊ

ｋｒｊ－（１－２ψλ）［ ］２ ｑ ｝２
（１２）

式中：ｑ＝Ｑｒ／Ｑｊ为无因次流量；ｋｒｊ＝Ａｒ／Ａｊ为接受
孔面积与配流器喷嘴的面积比。
将ｑ＝０代入式（１２）可得最大无因次压力为

ｐ０ ＝２Ｃ
２
ｄｊ

（１－２ψλ）
２

ｋｒｊ－（１－２ψλ）
２

（１３）

　　锥角θ取１３．４°时，流量系数Ｃｄｊ＝０．８９～
０．９１，大于其他取值下的流量系数［６，１１］，因此，配
流器最佳锥角θ＝１３．４°。根据能量守恒定律知，
式（１３）还应保证ｐ０≤１。
在忽略导管长度的液体黏性摩擦及局部阻力

所产生的压头损失后，将ｐ＝０代入式（１２）可得
最大无因次流量为

ｑ０ ＝

η［（１－２ψλ） χ
２（１－２ψλ）

２＋ｋｒｊχ（２－χ槡 ）－

χ（１－２ψλ）
２］／（２－χ） （１４）

χ＝
ｋｒｊ

ｋｒｊ－（１－２ψλ）
２

（１５）

式中：η为修正系数，用来修正因忽略压力损失及
排油腔压力而带来的误差，取值为０．５５。
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为了验证式（１３）的正确性及分析ｋｒｊ、λ对ｐ０
的影响，ｋｒｊ分别取１．７９、２．０８８、２．５、３．０２５、３．６７
时，绘制λ与ｐ０ 的关系曲线，如图１２（ａ）所示，并
与文献［１１］所给射流管阀的最大无因次压力随λ
和ｋｒｊ的实验曲线（如图１２（ｂ））对比。由图１２可
以看出，在λ≤１．５时，压力理论上可以完全恢复；

λ一定时，随着ｋｒｊ增大，ｐ０ 降低。

图１２　最大无因次压力随λ和ｋｒｊ的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｓλ
ａｎｄ　ｋｒｊｃｈａｎｇｅ

同样，绘 出 ｋｒｊ分 别 取 １．７９，２．０８８，２．５，

３．０２５，３．６７时，λ与ｑ０ 的关系曲线如图１３所示。
可知，在λ＝１时最大无因次流量较大。当λ一定
时，随着ｋｒｊ的增大，ｑ０ 增大。
由上述可知，λ＝１时，ｐ０、ｑ０ 的取值都较大，

因此，在λ＝１时，射流效率ｐ０ｑ０ 较高。在λ＝１
时，ｐ０ｑ０ 随ｋｒｊ的变化曲线如图１４所示。

图１３　最大无因次流量随λ和ｋｒｊ的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ａｓλ
ａｎｄ　ｋｒｊｃｈａｎｇｅ

图１４　ｐ０ｑ０ 随ｋｒｊ的变化曲线（λ＝１）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐ０ｑ０ａｓ　ｋｒｊｃｈａｎｇｅｓ（λ＝１）

由图１４可以看出，在ｋｒｊ≥２．５，ｐ０ｑ０ 随ｋｒｊ的
加大，增加缓慢；又由于ｋｒｊ较大时，射流部分体积
也较大，取ｋｒｊ＝２．５。

５　ＧＭＡ直动式射流伺服阀静态特性分析

取固定喷嘴直径为２ｍｍ，为了与文献［１１］
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所给出的射流管伺服阀静态性能作比较，选取配
流器喷嘴直径为１．２ｍｍ。根据以上分析可求得
其他射流结构参数：接受孔到配流器喷嘴的距离
为１．２ｍｍ；接受孔直径为１．９ｍｍ；配流器喷嘴
锥角为１３．４°；配流器接受端直径为２．１ｍｍ。建
立结构模型，利用流场软件分析取所设计 ＧＭＡ
直动式射流伺服阀静态特性如下［１３－１４］。
令两接受孔相连，供油压力为７ＭＰａ，配流器

位移为２５μｍ，泄油口设为标准大气压
［１５］，分析

结果如图１５所示。

图１５　ＧＭＡ位移为２５μｍ时，最大控制流量分析

Ｆｉｇ．１５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｌｏｗ　ｗｈｅｎ

ＧＭＡ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｓ　２５μｍ

令接受孔出口流量为０，供油压力为７ＭＰａ，泄
油口压力为标准大气压［１５］，配流器位移为２５μｍ，
分析结果如图１６所示。

图１６　ＧＭＡ位移为２５μｍ时，最大控制压力分析

Ｆｉｇ．１６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ｗｈｅｎ　ＧＭＡ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｓ　２５μｍ

从－２５μｍ到２５μｍ每次增加５μｍ改变配
流器位移，按上述外界条件分别进行流场分析，求
得所设计的ＧＭＡ直动式射流伺服阀静态无因次
压力特性与无因次流量特性如图１７和图１８所
示。图中：ｐ′为切断负载时的无因次压力，ｑ′为负
载为０时的无因次流量。
由图１７和图１８可知，所设计的ＧＭＡ直动式

射流伺服阀分辨率较高，零位无因次压力增益约为

１．７ｍｍ－１；零位无因次流量增益为１．９ｍｍ－１。文
献［１１］利用实验法所给的射流管伺服阀的零位无
因次压力增益为１．５ｍｍ－１；零位无因次流量增益
为２．３ｍｍ－１。两者的零位无因次流量增益与零位
无因次压力增益之积相差不大，即本文方法与实验
法所得射流结构的射流效率几乎相当。

图１７　ＧＭＡ直动式射流伺服阀无因次压力特性

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ＧＭＡ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

图１８　ＧＭＡ直动式射流伺服阀无因次流量特性

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＧＭＡ

ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

６　结　论

（１）ＧＭＭ 棒轴线上磁场分布是不均匀的，
在设计时应保证线圈长度略大于ＧＭＭ 棒长度，
线圈半径尽量接近ＧＭＭ棒半径。

（２）ＧＭＡ直动式射流阀最佳射流结构参数：
固定喷嘴锥角为０°；固定喷嘴距离配流器距离越
小越好；配流器锥角为１３．４°；配流器喷嘴到接受
孔距离与喷嘴的直径比值为λ＝１；接受孔与配流
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器喷嘴面积比ｋｒｊ＝２．５。
（３）接受孔与配流器喷嘴面积比越小，压力

恢复越大，流量恢复越小，射流效率越大。配流器
喷嘴到接受孔距离与喷嘴的直径比值取值在１左
右，压力恢复与流量恢复都较大。

（４）所设计ＧＭＡ直动式射流伺服阀分辨率
较高，零位无因次压力增益约为１．７ｍｍ－１，零位无
因次流量增益约为１．９ｍｍ－１。
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