
第37卷第2期

201 1年4月

火箭推进

JOURNAL 0F ROCKET PROPULSl0N

V01．37．№．2

Apr．2011

比例电磁阀的特性分析与试验研究
王晓罡，陈文曲，唐妹芳，魏青
(上海空间推进研究所，上海200233)

摘 要：变推力液体火箭发动机可以为航天器的推进与控制提供可控动力，是航天器动

力系统的理想选择。其中流量调节技术是变推力发动机的核心技术之一，是变推力发动机研

究的热点和难点。本文在对变推力发动机技术进行总结的基础上，对比例电磁铁静态吸力特

性、电磁阀阀口流量特性和比例电磁铁动态响应特性进行了深入研究。通过对比例电磁阀系

统全面研究，证明了该技术的可行性，为今后设计提供理论支撑。
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Testing and characteristics analysis of

proportional s01enoid ValVe

WANG Xiao—gang，CHEN Wen—qu，TANG Mei—fang，WEI Qing

(Shanghai 111stitute ofSpace Pmpulsion，Shan曲ai，200233，China)

Abs缸act：Variable thrust LREs(Liquid—PropeUant Rocket Engines)which can be used for thrust

modulation is an ideal choice for space propulsion．Flux contIDUing technology which is the core

tecllllology of Variable thmst LREs is also the emphases and dimculties on the research of v撕able

thmst LREs．Based on the conclusions ofVariable thmst LREs’s tecllIlolog)，，the piVotaltechnology re—

lated to proportional solenoid actuator，ValVe pon and dynamic characteristics are analyzed．It proVes

the feasibilit)，of the technology through the comprehensiVe research，and wiU provide an imponant

technical support fbr如ture application．

1乙e'y飘rords： Variable thIust LRE；proponional solenoid ValVe；proportional solenoid actuator；

shaped ValVe port；dynamic response

0引言

变推力液体火箭发动机可以为航天器的推进

与控制提供可控动力，是航天器动力系统的理想

选择。其中流量调节技术是变推力发动机的核心

技术之一，是变推力发动机研究的热点和难点。

大多数液体双组元火箭发动机，都通过改变质量
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流量的方法改变推力，包括阿渡罗登月舱主发动

机和航天飞机主发动机等。以M00G为例，用于

流量调节的阀门主要包括比例控制阀和电液伺服

闷两种。比例电磁阀作为比例控制阅的一种，具

有无级流量调节，结构简单，易于维护、成本较

低等优点。近年来，国内各行业都逐步展开了对

比例电磁阀的研究，比例电磁阀基于比例电磁铁

技术，通过改变输人电流改变阀门的开度．从而

实现流量的无级谰节。

l比例电磁铁磁场有限元分析

1 l比倒电磁铁原理介绍

比例电磁铁的铁芯位置取央于电信号的强

度。它可以停在两个极限位置中间任意一个位置

上。比例电磁铁的组成(如周l所示)与普通电

磁铁基本一致．都由线圈、衔铁、壳体等部分组

成。它们的主要区别在于磁路不同：普通电磁铁

在铁蕊移动时气隙变化，电磁吸力大小随铁芯位

置的改变而改变；比例电磁铁通过磁路的特殊分

配，使电磁吸力在阀芯移动过程中基本保持恒

定。比例电磁铁的磁路，在工作气隙附近被分为

两部分：①和@．如图2所示。其中①沿轴向穿

过工作气隙进入极靴，产生轴向推力^(表面

力)；而(鲫4穿过径向间隙进人导套前端，产生
轴向附加力如(斜面力)。

1一壳体组件；2—线圈{3一厢磁环：4—衔铁5

5一周定轴，“导向套环

图】比例电磁铁结构图

F培l＆n埘umd p”porIiolIⅡl∞IenoⅢacIuaI”

图2局部磁路放大图

“g 2 M婶曲ed d1唧“d叫。岬Ⅲlcmm

月随行程变化构成表面力曲线，表面力^=

÷‰“：{s，^与F成反比，E随着6的减小而
‘
5

增大，当引曦小到一定程度时．^随着6的减小

迅速上升，但随着5的减小，磁通士增大．磁感

应强度日增大．衔铁磁阻增加，气隙磁势乩下

降，减弱了^的增加趋势。B随行程变化构成斜

面力曲线，R取决于两个因素：①衔铁与导套之

间的电磁吸力B={叫。虻七s*；②F的轴向倾
‘ 确

角P，斜面力R=Fco即，随着6的减小，酥减小，

5*增加．F增加，与此同时p增大，co婶减小，

当气隙5较大时，衔铁与导套之间的磁阻迅速减

小．F增加比co印减小作用明显，斜面力R随

着s的减小而增加．当气隙减小到一定程度时．

c∞p减小比F增加作用明显，斜面力^随着6

的减小而减小。通过结构参数调节，使^与B

合理匹配，互相补偿，就能使得它们的合成作用

力F(等于E加日出现不受工作气隙6影响的

水平段。具有这种水平段形状的控制电磁铁才能

满足比例阎的要求。二者综合得到比例电磁铁的

位移一力特性，如图3所示。

I 2比例电磁铁结构参数分析

就该比例电磁铁的结构而言，有三个尺寸会

对吸力水平特性产生明显影响：

1)初始工作气隙出2)侧向气隙氏；3)衔

铁前部倒角。

万方数据



54 火箭推进 2011年4月

20

16

Z 12

．R

整8

4

0

O．5 1．O 1．5 2．0 2．5 3．O 3．5

主工作气隙／mm

图3位移一力特性

F培3 Displacement versus force

比例电磁铁输入电压20 V，线圈匝数1600

Z
＼
R

督

匝，线圈电阻41．5 Q，工作行程2 mm。

首先分析初始工作气隙6对吸力水平特性的

影响。曲线l：6=3；曲线2：6=2．5；曲线3：6=4。

计算结果如图4所示。

计算表明，初始工作气隙不同会对吸力水平

特性产生较大影响。初始气隙小，在衔铁靠近端

面时表面力E吸力迅速上升，曲线头部上翘；初

始气隙大，在衔铁开始运动时衔铁前部倒角与导

套之间磁阻偏大，斜面力R较小，曲线尾部吸力

降低。在隔磁环前部端面附近，存在一个最优位

置，使吸力在整个工作段基本保持不变。

接着分析侧向气隙玩对吸力水平特性的影

响。曲线l：6b=0；曲线2：6F0．4；曲线3：6l，=

0．8。结果曲线如图5所示。

(b)

图4初始工作气隙对吸力水平特性的影响

Fig．4 Innuence of initial gap on suc“on chamcteristic
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(b)

图5不同侧向气隙时的吸力比较

Fig．5 Innuence of side gap on suction characteristic

计算结果表明侧向气隙小时，总磁阻小，吸

力大；侧向气隙大时，总磁阻大，吸力小。结果

还表明，侧向气隙小时，随着工作气隙的变大，

斜面力R增大趋势比E减小趋势强，总吸力随

着工作气隙的增大缓慢上升；当侧向气隙大时，

随着工作气隙的变大，斜面力R增大趋势比一

减小趋势弱，总吸力随着工作气隙的增大缓慢下

降。造成这一现象的主要原因是倒角面产生分力
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轴向倾角的变化率不同，侧向气隙小时，轴向倾

角变化率大，斜面力R上升斜率大；侧向气隙大

时，轴向倾角变化率小，斜面力R上升斜率小。
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最后分析衔铁前部倒角对吸力水平特性的影

响。曲线1：无倒角；曲线2：倒角适中；曲线

3：倒角大。结果曲线如图6所示。

工作气隙／mm

(b)

图6不同倒角时的吸力比较

Fig．6 Innuence of diffbrent chamfers on suction chamcteristic

计算结果表明，前部倒角会对斜面力R产生

比较明显影响，倒角小，倒角面磁阻小，磁通

大，运动开始阶段斜面力R大，但随着衔铁的运

动，倒角面吸力轴向倾角迅速减小，斜面力R显

著减小；倒角大，倒角面磁阻大，磁通小，开始

运动阶段斜面力R小，但随着衔铁的运动，轴向

倾角基本不变，斜面力R保持稳定；倒角选择适

当时，斜面力R随衔铁运动缓慢下降，正好与表

面力E上升相抵消，总吸力在整个工作段基本保

持不变。

通过有限元分析，掌握了比例电磁铁中一些

重要参数对性能的影响。这些结构参数之间又有

一定对应关系，需要综合考虑，进行优化设计。

2比例电磁铁试验件行程测试与分析

为了更好地掌握比例电磁铁特性，按图1所

示的结构进行加工，并对行程进行测试(测试装

置如图7所示)。

用稳压电源和行程表对试验件行程进行测

量，试验结果如表1所示。

从试验结果可以发现，行程偏小，且随着电

压的升高，偏差有逐渐加大的趋势。分析原因，

行程的偏差主要由于线圈的温升造成，随着电压

的升高，工作时间的延长，线圈温度逐步升高，

线圈电阻显著提高，从而造成线圈工作电流的减

小，电磁吸力的减小，行程的减小。

图7测试装置图

Fig．7 Diagram of testing equipment

为了减小温升的影响，对实验件进行定点调

压(先将电压调节到工作点，再与电磁阀接通，

缩短线圈发热时间)，试验结果如表2所示。

基本消除温升影响，但由于稳压电源内部电

阻存在，实际分配到线圈两端电压略小于输出电

压，造成试验结果偏小，为影响行程主要原因。

用稳流电源对结果进行验证，所用稳流电源

最大工作电压30 V，因此只能取部分工作点进行

验证，结果如表3所示。

结论：试验行程与仿真计算结果基本一致，

阀芯往复运动过程中重复精度较高。
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表1稳压调节

Tab．1 Adjustment of voltage stabilization

表2定值稳压调节

Tab．2 Fixed adjustment of voltage stabilization

表3稳流调节

Tab．3 Adjustment of stable current

3阀口设计

3．1研究目的

由于流经节流口的流量除取决于节流口的通

流截面积外，还与节流口前后的压差有关。比例

电磁铁只实现了位移一电流的线性转化，但当节

流口的通流截面积发生变化时，分配到节流口的

压差也会发生变化，因而不能实现流量一位移的

线性转化。此外，在比例电磁铁行程测试中只考

虑了电磁吸力和弹簧力，实际工作过程中阀芯的

位置还会受液压力的影响。因此，需要对阀口进

行合理的结构设计。

3．2结构设计

为了满足功能需求，设计了如图8、图9所

示的结构。

图8比例电磁阀整体结构图

Fig．8 Stmcture of pmportional solenoid valve

这种结构在功能上有四大特点：1)阀口处

结构变化剧烈，在进出口压差恒定的情况下，使

压力损失主要集中在阀口处；2)阀口形状随行

程变大有一定程度的扩张，弥补阀口压差的下

降，使流量随行程变化保持线性；3)阀芯靠阀
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座端有很大的卸荷面积，减小了阀芯所受的液动

力；4)很好的取代了固定轴的导向功能，提高

了阀芯的对中性能。

图9阀口局部放大图

Fig．9 Magni矗ed diagram of part valve por【

3．3结构仿真计算

为验证结构的合理性，用FLuENT软件对结

构进行了数值计算。通过动网格模型对比例电磁

阀进行的计算表明，阀芯移动过程中分布阀口的

压降基本保持不变，随阀芯移动至全开，阀口压

降从0．05 MPa降至O．042 MPa。由于阀口开度与

压降的变化，使经过阀口的流量趋于稳定。其流

量的变化曲线见图10所示。
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图10出口流量曲线图

Fig．10 Curve of outlet flux

0

流量曲线表明，当开度在0．5～2 mm的变化

过程中，流量和开度变化基本成正比，阀口尺寸

设计得较为合理，在进出口压差恒定的前提下，

流量在4．3～17．4∥s之间变化。

对阀芯边界的压强积分，即可求得阀芯所受

液动力合力，如图1 1所示。

图11表明，在整个阀芯的动作过程中，液

压力始终维持在一个比较低的值，如果要实现精

确控制，可适当减小弹簧刚度，使弹簧力和液压

力的合力与原弹簧力一致。通过以上仿真可以验

证，该阀芯结构合理，工艺简单，功能满足实际

工作需要。

Time step

图11阀芯液动力变化曲线

F培．1 l Diagram of liquid drive in valve

4电磁铁动态特性

4．1比例电磁铁动态特性

比例电磁铁和普通电磁铁不同，除关闭和完

全开启两个位置外，还存在一系列中间位置，比

例电磁铁的行程和电流成正比，最终停留位置和

输入电压有关，根据需要的开度，结合吸力曲线

和弹簧特性，算出所需工作电压大小，利用有限

元瞬态场计算工具对比例电磁铁模型进行动态分

析，取工作电压30 V，弹簧刚度8．95 N／mm，弹

簧预压力7．77 N，阀芯质量0．018 kg，结果曲线

如图12所示：

60
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删

20

电压与时间

0．05 0．10 0．15 0．20

时间／s

(a)阶跃电压曲线
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(b)电流曲线与行程曲线对照图

图12比例电磁铁计算响应曲线

Fig．1 2 Response characteristics of

pH)portional s01enoid actuator

4．2比例电磁铁动态特性的影响因素分析

改变工作电压，分析电压对动态特性的影

响，为了使行程保持一致，根据电压选取合适的

弹簧，利用transient进行计算，结果如表4所

示。

改变预压力，分析预压力对动态特性的影

响，根据弹簧预压力和工作行程确定工作电压，

。 利用transient进行计算，结果如表5所示。

改变阀芯质量，分析阀芯质量对动态特性的

影响，利用transient进行计算的结果如表6所

示。

综合比较，工作电压对响应时间影响最为明

显，但工作电压大时，阀芯运动速度比较快，阀

芯晃动较为剧烈，但在实际动作中，由于摩擦

力、流体粘性等阻尼的存在，晃动会被削弱很

。 多；相同行程下，减小预压力对吸合触动时间影

响不大，预压力越大，响应时间反而越短；阀芯

质量对响应时间影响不是很明显，但阀芯质量小

时，运动反电动势引起的阻尼较大，稳定时间较

短。释放时间都比较短，不同参数下变化不明

显。

表4不同工作电压下响应时问对照表

Tab．4 Response time at different v01tages

表5不同弹簧预压力下响应时间对照表

Tab．5 Response time under difkrent spring pre—loads

万方数据



第37卷第2期 王晓罡，等：比例电磁阀的特性分析与试验研究 59

表6不同阀芯质量下响应时间对照表

Tab．6 Response time with diffbrent masses

5结束语

流量调节技术是变推力发动机系统研究的重

点和难点，对变推力发动机的发展有着重大影

响。比例电磁阀作为一种理想的流量调节方案，

在未来将得到广泛应用。本文通过对比例电磁阀

的吸力特性、流量特性和动态响应特性等方面进

行探索和研究，摸清了比例电磁阀工作的基本规

(上接第51页)
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