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摘要：提出了一种超磁致伸缩伺服阀用超磁致伸缩电 机转换器的结构并阐述了其工作原理，此电 机转换器采用

了油液冷却和反向补偿法来抑制因热产生的位移输出。为分析温升对超磁致伸缩电 机转换器控制精度的影响，

基于导热和对流传热理论建立了其传热模型，给出了稳态时超磁致伸缩棒上的温度和热补偿装置上的温度，分析

了冷却油液流速对稳态温度的影响，并采用温度场数值模拟的方法对仿真结果进行了验证。分析结果表明，当控

制电流为额定值 １Ａ时，若超磁致伸缩棒和控制线圈间油液速度大于 ０１ｍ／ｓ，热补偿装置和超磁致伸缩棒的温度

在２０３℃附近且温差在０２℃以下。由超磁致伸缩棒和热补偿装置上的温度，进一步推导出了超磁致伸缩电 机转

换器因热而产生的误差位移。通过仿真分析得出，在超磁致伸缩棒和控制线圈间油液速度等于 ０１ｍ／ｓ时，棒和外

壳温度接近且温升不大，热误差位移不大于 ０１μｍ。
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　　引言

与传统伺服阀相比，超磁致伸缩伺服阀具有响

应快、可靠性高、精度高等优点
［１－６］

，但作为其液压

放大器控制部件的超磁致伸缩电 机转换器（Ｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）的精度受温度变化
影响严重

［６－９］
。这种影响体现在两个方面，一方面

是温度对超磁致伸缩材料（Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）棒磁致伸缩性能的影响；在居里温度
以上，铁磁体的铁磁性消失，呈现顺磁性，因此 ＧＭＭ
棒只能工作在居里温度以下。在此温度范围内，随

着温度的升高，饱和磁致伸缩呈线性降低
［１０－１１］

，因

此温度会显著降低 ＧＭＭ棒的磁致伸缩性能。另一
方面为 ＧＭＭ棒热膨胀带来的影响。ＧＭＡ为电磁驱
动部件且其驱动磁场较大，工作中的磁滞、涡流、线

圈欧姆热等电磁损耗将导致 ＧＭＡ发热严重［１２］
，在

无冷却装置时，ＧＭＭ棒上的温度可达 １００℃以上。
由 ＧＭＭ棒轴向线膨胀率为 １２９×１０－５可知，长度
为１００ｍｍ的 ＧＭＭ棒，温度每升高１℃，热输出可达
１２９μｍ［１３］。若温升较大，热膨胀位移即可与磁控
位移相当，因此 ＧＭＭ棒的热膨胀严重影响 ＧＭＡ的
控制精度。

为了提高 ＧＭＡ的控制精度，在 ＧＭＡ长时间工
作在大电流状态下时，除设计热抑制装置来限制

ＧＭＭ棒的温升外，还应该设计热补偿装置来补偿因
温升带来的热误差

［１４－１７］
。本文将基于传热理论，建

立所设计超磁致伸缩伺服阀用 ＧＭＡ的温升模型，
并对其热误差的输出进行理论分析。

１　ＧＭＡ的传热结构

图１为超磁致伸缩伺服阀的结构，其主要由
ＧＭＡ和射流液压放大器组成。ＧＭＡ的作用是将电
信号转换成机械运动，在永磁铁产生的偏置磁场作

用下 ＧＭＭ棒产生预伸长。当控制电流产生的控制
磁场与偏置磁场方向一致时，合成磁场加强，ＧＭＡ
输出正位移；当控制磁场与偏置磁场方向相反时，合

成磁场弱于偏置磁场，ＧＭＡ输出负位移。因此在偏
置磁场和控制磁场的相互作用下，ＧＭＡ输出位移与
控制电流呈比例并能反映控制电流极性。

ＧＭＡ的热补偿机构由外壳、端盖、调零螺钉、滑
块构成。伺服阀的工作油液和旁路油液在流回油箱

前先流入 ＧＭＭ棒和线圈骨架所在腔体内，除对线
圈和 ＧＭＭ棒进行冷却外，还使得 ＧＭＭ棒和外壳的
温度几乎相等，由于外壳材料的热膨胀率和 ＧＭＭ
棒相等，因此在外壳长度和 ＧＭＭ棒长度相等时，其
二者的热膨胀量也是几乎相等的。ＧＭＡ系统温升

图 １　超磁致伸缩伺服阀的结构

Ｆｉｇ．１　ＳｅｒｖｏｖａｌｖｅｄｒｉｖｅｎｂｙＧＭＡ
１．调零螺钉　２．外壳　３．永磁铁　４．控制线圈　５．阀芯　６．阀

体　７．接收器　８．预压弹簧　９．ＧＭＭ棒　１０．线圈骨架　１１．滑

块　１２．端盖
　

后，ＧＭＭ棒和外壳受热膨胀，端盖因外壳的热膨胀
向上运动，使得 ＧＭＭ棒的固定端向上运动，此运动
距离和 ＧＭＭ棒热膨胀量几乎相等，因此 ＧＭＡ的输
出位移主要是受电流控制的磁致伸缩位移。

虽然负载流量受阀的开度控制，但由于冷却油

液利用的是流回油箱的油液，在阀的供油流量不变

时，流回油箱的油液是不变的，其油液流速是不随阀

口开度而变化的，因此上述所给热误差抑制方法可

使用于各种控制电流。

为对 ＧＭＡ的传热和热误差进行分析，将 ＧＭＡ
传热结构的截面图和轴剖图简化为图 ２所示的图
形，图２ｂ中箭头为油液流动方向，图中将外壳和永
磁铁简化为一体，是因二者相连且热导率相差不大。

图 ２　ＧＭＡ的结构简图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＡ
（ａ）径向截面　（ｂ）轴向截面

　

由于 ＧＭＭ棒本身发热较少，ＧＭＡ的热源主要
来自于控制线圈发热。线圈产生的热量大部分由伺

服阀的工作油液带走，另外一部分热量通过导热的

方式沿外壳释放到空气中，因此 ＧＭＡ的热传导涉
及导热和强制对流两种方式。ＧＭＡ的热传导过程
分两步，第一步为油液对线圈的冷却；第二步为油液

对 ＧＭＭ棒、永磁铁以及外壳的传热。在稳态时，线
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圈的热量一部分随油液进入油箱，另一部分扩散到

空气中。因此下面将分两步建立 ＧＭＡ的传热模
型。

２　ＧＭＡ传热模型

２１　传热理论
导热的基本方程为傅里叶定律，其柱面坐标的

形式为
［１８］

ｑ＝－λ (Ｔ Ｔｒｉ＋１ｒＴθｊ＋Ｔｚ )ｋ （１）

式中　ｑ———热流密度　　λＴ———导热系数
以式（１）和热量守恒定律为基础的三维热传导

方程的柱面坐标形式为
［１８］

ＣＴρ
Ｔ
ｔ
＝１
ｒ

 (ｒ λＴｒＴ )ｒ ＋１

ｒ２

 (φ λＴ

Ｔ
 )φ ＋


 (ｚ λＴＴ )ｚ ＋ｑｉ （２）

式中　ρ———物体密度　　ＣＴ———物体比热
ｑｉ———内热源热流密度

对流传热反映的是流体流经固体时流体与固体

表面之间的热传导现象，其基本公式为牛顿冷却公

式
［１９－２０］

ｑｆ＝ｈｆ（ＴＳ－ＴＢ） （３）
式中　ｈｆ———对流传热系数

ＴＳ———固体表面温度
ＴＢ———流体平均温度

对流换热系数满足
［１８］

ｈｆ＝
λＴ
ｄＳ
Ｎｕｆ （４）

式中　ｄＳ———管道的湿周
Ｎｕｆ———努赛尔数

基于 ＧＭＡ的轴对称性，联立式（２）和式（３）可
得在导热和对流共同作用下的传热公式为

－１
ｒ

 (ｒ λＴｒＴ )ｒ －λＴ

２Ｔ
ｚ２
＝ｑｉ＋ｈｆ（ＴＳ－ＴＢ）

（５）
式（５）既为 ＧＭＡ稳态温度的理论计算模型，也

是其热场分析的基础。

２２　ＧＭＭ 棒稳态温度模型
因线圈加热作用，油液在线圈内时间越长其温

升越高，因此液流上的温度不均匀，与出口距离越近

油液温升越高。为简化计算，选择与进口距离为 ｚ
处液流段的温度进行计算。

设液流的长度为 ｄｚ，则液流段的质量
ｄｍ＝ρｄＶ＝ρπ（ｒ２ｏ１－ｒ

２
Ｇ）ｄｚ （６）

热源流向控制线圈和 ＧＭＭ棒之间液流段 ｄｍ
的热量

ｄＱｉ＝ｔｚｑｉｄＡｏ＝ｔｚｑｉ２πｒｏ１ｄｚ （７）
式中　ｄＡｏ———与液流段 ｄｍ接触的线圈面积

ｔｚ———液流从入口流到 ｚ处的时间
ｑｉ———热源的热流密度

由于线圈对油液的传热是主要的，忽略油液之

间传热，此时由热传导理论可知

ｄＱｉ＝ＣＴΔＴｄｍ （８）
因此油液温升和时间的关系为

ΔＴ＝
ｄＱｉ
ＣＴｄｍ

＝
ｔｚｑｉ２πｒｏ１ｄｚ

ＣＴρπ（ｒ
２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）ｄｚ

＝
２ｑｉｒｏ１

ＣＴρ（ｒ
２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）
ｔｚ

（９）
若设控制线圈和 ＧＭＭ棒之间油液的流速为

ｖ１，则可得油液温升与其轴向位置的关系为

ΔＴ（ｚ）＝
２ｑｉｒｏ１

ＣＴρ（ｒ
２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｚ
ｖ１

（１０）

由上述推导过程可知，式（１０）仅为对线圈和
ＧＭＭ棒之间油液温升的近似计算，虽然不能考虑
ＧＭＭ棒对油液温度的影响，但可反映油液的温升趋
势。由式（１０）可以看出，在油液流速较快时或线圈
骨架较短时，`油液的温升较小。

对于线圈和永磁铁之间的油液温升，由上述推

导方法可得

ΔＴ（ｚ）＝
２ｑｉｒｏ１

ＣＴρ（ｒ
２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１
＋
（ｑｉ－ｑ０）２ｒｃ
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ２－ｒ

２
ｃ）

ｌｃ－ｚ
ｖ２
（１１）

式中　ｖ２———线圈和永磁铁之间油液的速度
ｑ０———流入到空气的热流量与线圈外表面积

之比

热源为产生焦耳热的通电线圈，其通流面为线

圈的内外壁，因此线圈的热流密度为

ｑｉ＝
ｉ２Ｒ

２πｒｏ１ｌｃ＋２πｒｃｌｃ
＝ ｉ２Ｒ
２πｌｃ（ｒｏ１＋ｒｃ）

（１２）

式中　Ｒ———控制线圈电阻　　ｉ———控制电流
在线圈匝数和长度不变时，线圈厚度为定值，线

圈电阻可表示为

Ｒ＝ρＲ
ＬＲ
ＡＲ
＝
ρＲ
ＡＲ
Ｎｃ２π

ｒｃ＋ｒｏ１
２

＝

ＲＲ（ｒｃ＋ｒｏ１）＝ＲＲ（２ｒｏ１＋ｈｃ） （１３）
式中　ρＲ———漆包线的电阻率，其取值与漆包线规

格和温度有关

ＡＲ———漆包线的截面积
ＬＲ———所用漆包线长度
ＲＲ———电阻比例系数

将式（１３）代入式（１２）可得线圈热流密度为

ｑｉ＝
ｉ２ＲＲ（ｒｏ１＋ｒｃ）
２πｌｃ（ｒｏ１＋ｒｃ）

＝
ｉ２ＲＲ
２πｌｃ

（１４）
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由此式可知，在漆包线规格、线圈长度和匝数确

定的情况下，线圈热流密度与线圈的内、外径取值无

关。

由不可压缩流体沿管道作一维定常流动的流量

连续性方程可知

ｖ１Ａｇｃ＝ｖ２Ａｃｍ （１５）
式中　Ａｇｃ———ＧＭＭ棒与线圈之间的环形面积

Ａｃｍ———永磁铁与线圈之间的环形面积
由此可得

ｖ１π（ｒ
２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）＝ｖ２π（ｒ

２
ｏ２－ｒ

２
ｃ） （１６）

进一步可得

ｖ２＝
ｒ２ｏ１－ｒ

２
Ｇ

ｒ２ｏ２－ｒ
２
ｃ

ｖ１ （１７）

油液向 ＧＭＭ棒和永磁铁的导热为分析的第二
步。由于 ＧＭＡ热传导分析的目的是研究热补偿机
构的性能，由于稳态时温升最大，热膨胀最严重，因

此 ＧＭＡ热传导分析为稳态热分析。
分别取式（１０）和式（１１）的平均温升为油液的

温升。原因是：首先 ＧＭＭ棒和外壳的热膨胀量可
由平均温度获得；其次可以保证推导式（７）时所做
假设更合理。

由式（１０）可得线圈和 ＧＭＭ棒之间油液的平均
温升

ΔＴ１＝
１
ｌｃ∫

ｌｃ

０
ΔＴ（ｚ）ｄｚ＝１ｌｃ∫

ｌｃ

０

２ｑｉｒｏ１
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｚ
ｖ１
ｄｚ＝

ｑｉｒｏ１
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１

（１８）

由式（１１）和式（１７）可得线圈和永磁铁之间油
液的平均温升

ΔＴ２＝
１
ｌｃ∫

ｌｃ

０
ΔＴ（ｚ）ｄｚ＝

２ｑｉｒｏ１
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１
＋
（ｑｉ－ｑ０）ｒｃ
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ２－ｒ

２
ｃ）

ｌｃ
ｖ２
＝

２ｑｉｒｏ１＋（ｑｉ－ｑ０）ｒｃ
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１

（１９）

ＧＭＭ棒在油液内，稳态时和油液无热交换，其
温度即为其外围油液的温度，由式（１８）可得 ＧＭＭ
棒的稳态温度为

ＴＧ＝Ｔｏ＋ΔＴ１＝
ｑｉｒｏ１

ＣＴρ（ｒ
２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１
＋Ｔｏ （２０）

式中　Ｔｏ———油液入口初始温度
２３　外壳稳态温度

线圈和永磁铁之间油液的温度为

　Ｔ２＝Ｔｏ＋ΔＴ２＝
２ｑｉｒｏ１＋（ｑｉ－ｑ０）ｒｃ
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１
＋Ｔｏ （２１）

由于外壳为圆筒壁导热且无内热源，式（５）可

化简为

－
λＴ
ｒ
ｄ
ｄ (ｒｒｄＴｄ )ｒ ＝０ （２２）

对其积分可得

Ｔ＝Ｃ１ｌｎｒ＋Ｃ２ （２３）
式中　Ｃ１、Ｃ２———待求参数，可通过边界点的温度求

取

由热阻、热流量和温差三者之间的关系，可得

ｏ＝ｑｏ２πｒｃｌｃ＝
Ｔ２－Ｔｏ２
１

２πｒｏ２Ｌｍｈｆ１

＝
Ｔｏ２－Ｔｍ
１

２πλＴＬｍ
ｌｎ
ｒｍ
ｒｏ２

＝

Ｔｍ －Ｔａ
１

２πｒｍＬｍｈｆ２

＝
Ｔ２－Ｔｍ

１
２πｒｏ２Ｌｍｈｆ１

＋ １
２πλＴＬｍ

ｌｎ
ｒｍ
ｒｏ２

（２４）

式中　ｏ———流入空气中的热流量
Ｔｏ２———永磁铁内壁温度
Ｔｍ———外壳外壁温度
Ｔａ———室温
ｈｆ１———油液和永磁体的对流换热系数
ｈｆ２———外壳和空气的对流换热系数

油液和永磁铁之间热交换形式为强制对流，由

于油液的流动速度较小，因此其流动形式为层流。

通过查询手册可知
［２０］
，永磁铁内壁对流换热的努赛

尔数为４８６，将其代入式（４）可得，油液和永磁体之
间的对流换热系数为

ｈｆ１＝
λＴ１
２ｒｏ２
Ｎｕｆｏ２＝２４３

λＴ１
ｒｏ２

（２５）

式中　λＴ１———油液的导热系数
外壳和外界空气间的换热形式为大空间自然对

流换热，此时努赛尔数满足

Ｎｕｆｍ ＝０４８（ＧｒＰｒ）
０２５

（２６）

其中
Ｇｒ＝

ｇ（Ｔｍ －Ｔａ）（２ｒｍ）
３

Ｔｆμ
２
ｆａ

（２７）

式中　Ｐｒ———普朗特数，其为动量扩散能力与热量
扩散能力之比的度量，对于 ２０℃的干
燥空气其取值为０７０３

Ｇｒ———格拉晓夫准则数，度量浮升力与黏性
力之比

［２０］

ｇ———重力加速度

μｆａ———空气的运动粘度，在 ２０℃左右其取值

为１５×１０－５ｍ２／ｓ

Ｔｆ———外壳外壁温度 Ｔｍ和空气温度 Ｔａ之和
的一半

由式（４）、式（２６）和式（２７）可得外壳和空气之
间的对流换热系数为
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ｈｆ２＝
λＴ２
２ｒｍ
Ｎｕｆｍ ＝

０２４
λＴ２
ｒ [
ｍ
０７０３

２ｇ（Ｔｍ －Ｔａ）（２ｒｍ）
３

（Ｔｍ ＋Ｔａ）μ
２ ]
ｆａ

０２５

＝

０７７７９
λＴ２
ｒ (
ｍ

ｒ３ｍ
μ２ｆａ

Ｔｍ －Ｔａ
Ｔｍ ＋Ｔ )

ａ

０２５

（２８）

式中　λＴ２———空气导热系数
由上述可知，在 ＧＭＡ结构确定情况下式（２４）的

未知参数为 ｑｏ、Ｔｍ、Ｔｏ２以及和这些参数有关的 Ｔ２和
ｈｆ２，由式（２１）～（２８）可得方程

Ｔｍ ＝Ｔａ＋
ｏ

２πｒｍＬｍｈｆ２
＝

Ｔａ (＋ μ２ｆａ
ｒ３ｍ

Ｔｍ ＋Ｔａ
Ｔｍ －Ｔ )

ａ

０２５ ｒｃｌｃｑｏ
０７７７９ＬｍλＴ２

（２９）

Ｔｍ ＝Ｔ２－
ｏ
２πＬ (

ｍ

１
ｒｏ２ｈｆ１

＋１
λＴ
ｌｎ
ｒｍ
ｒ )
ｏ２
＝

２ｑｉｒｏ１＋（ｑｉ－ｑ０）ｒｃ
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１
＋Ｔｏ－

ｑｏｒｃｌｃ
Ｌ (
ｍ

１
ｒｏ２ｈｆ１

＋１
λＴ
ｌｎ
ｒｍ
ｒ )
ｏ２

（３０）
将表１参数代入式（２９）和式（３０）可求得 ｑｏ和

Ｔｍ，将 ｑｏ代入式（２４）即可求得热永磁铁内壁温度

Ｔｏ２＝Ｔ２－
ｏ

２πｒｏ２Ｌｍｈｆ１
＝

２ｑｉｒｏ１＋（ｑｉ－ｑ０）ｒｃ
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１
＋Ｔｏ－

ｒｃｌｃｑｏ
ｒｏ２Ｌｍｈｆ１

（３１）

当 ｒ＝ｒｍ时 Ｔ＝Ｔｍ、ｒ＝ｒｏ２时 Ｔ＝Ｔｏ２这两个边界条件
代入式（２３）可得永磁铁和外壳上温度满足

Ｔ＝
Ｔｏ２－Ｔｍ
ｌｎｒｏ２－ｌｎｒｍ

（ｌｎｒ－ｌｎｒｍ）＋Ｔｍ （３２）

图 ３　油液速度对 ＧＭＭ棒和外壳温度的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧＭＭｒｏｄａｎｄｓｈｅｌｌ

进一步可得外壳上平均温度为

Ｔｈ＝
１

ｒｍ －ｒｈ∫
ｒｍ

ｒｈ

Ｔｄｒ＝

１
ｒｍ －ｒｈ∫

ｒｍ

ｒｈ

Ｔｏ２－Ｔｍ
ｌｎｒｏ２－ｌｎｒｍ

（ｌｎｒ－ｌｎｒｍ）＋Ｔｍｄｒ＝

Ｔｏ２－Ｔｍ
ｌｎｒｏ２－ｌｎｒｍ

ｒｈｌｎｒｍ －ｒｈｌｎｒｈ＋ｒｈ－ｒｍ
ｒｍ －ｒｈ

＋Ｔｍ （３３）

式中　ｒｈ———外壳内径

３　仿真分析

３１　仿真
将表１参数代入式（２０）和式（３３）可得在控制

电流为１Ａ时，ＧＭＭ棒和外壳的温度的关系曲线如
图３所示。

表 １　ＧＭＡ结构及传热模型的参数

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＭＡ

　　　参数 数值

ＧＭＭ棒长度 ＬＧ／ｍｍ ８０

线圈内半径 ｒｏ１／ｍｍ ９

线圈外半径 ｒｃ／ｍｍ １４

永磁铁内半径 ｒｏ２／ｍｍ １７

永磁铁外半径 ｒｈ／ｍｍ ２０

外壳长度 Ｌｍ／ｍｍ １４０

ＧＭＭ棒半径 ｒＧ／ｍｍ ５

外壳外半径 ｒｍ／ｍｍ ２３

外壳热导率 λＴ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ４３２

油液导热系数 λＴ１／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ０１４８

油液初始温度 Ｔｏ／℃ ２０

电阻比例系数 ＲＲ／（Ω·ｍｍ
－１） ０２８

油液密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８７０

油液比热 ＣＴ／（ｋＪ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） １９

ＧＭＭ棒热膨胀率 α１Ｔ １２９×１０－５

边界层半径 ｒａ／ｍｍ ３０

外界空气温度 Ｔａ／℃ ２０

外壳热膨胀率 α２Ｔ １２×１０－５

线圈长度 ｌｃ／ｍｍ ９０

２０℃空气导热系数 λＴ２／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ００２５９

　　由图３可知，随着线圈和 ＧＭＭ棒之间油液速
度 ｖ１的增加，ＧＭＭ棒和外壳之间的温差逐渐减小。
当 ｖ１＜０１８ｍｍ／ｓ时，ＧＭＭ棒温度大于外壳温度；
而在 ｖ１ ＞０１８ｍｍ／ｓ时，ＧＭＭ棒温度小于外壳温
度；在 ｖ１＞０１ｍ／ｓ时，两者之间温差不大于 ０２℃，
ＧＭＭ棒温升小于０１℃。
３２　有限元验证

由推导过程可知，所给 ＧＭＭ棒和外壳的稳态
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温度模型以及 ＧＭＡ热误差模型是在 ＧＭＡ简化结
构的基础上基于一定的假设条件得到的，不能考虑

上下端盖的散热作用以及油液之间热量传递对

ＧＭＡ温度场的影响，因此采用温度场数值模拟的方
法对 ＧＭＡ传热模型进行验证是必要的。

由于 ＧＭＡ为轴对称图形，因此采用轴对称模
型进行热场分析，结构参数取值如表１所示，控制电
流取额定值１Ａ。将 ＧＭＭ棒和控制线圈之间，控制
线圈和永磁铁之间填充油液，当 ＧＭＭ棒和线圈之
间的油液速度 ｖ１＝０１ｍ／ｓ，稳态时，ＧＭＡ的温度数
值模拟如图４ａ所示。

图 ４　ＧＭＡ温度分布的流场数值模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧＭＡ
（ａ）ｖ１＝０１ｍ／ｓ　（ｂ）ｖ１＝０ｍ／ｓ

　

图 ５　ＧＭＡ热误差随油液速度的变化

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＧＭＡａｎｄｏｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

从图 ４ａ可知，ＧＭＭ棒和线圈之间的油液速度
为０１ｍ／ｓ时，温度分布显示控制线圈温度最高，
ＧＭＭ棒、永磁铁以及外壳的温度分布均匀，取值在
２０３℃附近，与图 ３中的仿真结果相差不大。因此
前面所述 ＧＭＡ传热模型中，对 ＧＭＭ棒和外壳上温
度均匀的假设是成立的。

图４ｂ为 ＧＭＭ棒和线圈之间的油液不流动状
态下的 ＧＭＡ温度场数值模拟图。从图 ４ｂ可知，油
液不流动时，ＧＭＭ棒及其外壳上温度的分布也是较
均匀的，但控制线圈上温度呈中间高两端低，原因是

控制线圈为热源且两端与上下端盖接触散热比中间

段要好。从图４ｂ的模拟结果可知，控制线圈最高温
度可达９０℃，ＧＭＭ棒上的温度为７０℃，外壳温度为

５０℃以下，两者的温差在 ２０℃以上。对比图 ４ａ和
图４ｂ可知，将 ＧＭＭ棒和线圈之间的油液设计为流
动结构，不但能够使得 ＧＭＡ整体温升不大，还能够
满足热补偿机构起作用的要求。

４　ＧＭＡ热误差分析

设 ＧＭＭ棒的热膨胀率为 α１Ｔ，外壳、调零螺钉、

滑块以及阀芯材料的热膨胀率为 α２Ｔ；由图 １可知，
外壳腔体内被油液所浸没的 ＧＭＭ棒、阀芯、调零螺
钉和滑块长度之和与外壳长度近似相等，由此可得

ＧＭＡ的因热膨胀而产生的位移输出为
ｙＴ＝（ＴＧ－Ｔａ）［ＬＧα１Ｔ＋（Ｌｍ －ＬＧ）α２Ｔ］－

（Ｔｈ－Ｔａ）Ｌｍα２Ｔ [＝ ｑｉｒｏ１
ＣＴρ（ｒ

２
ｏ１－ｒ

２
Ｇ）

ｌｃ
ｖ１
＋Ｔｏ－

Ｔ ]ａ ［ＬＧα１Ｔ＋（Ｌｍ －ＬＧ）α２Ｔ］
(

－

Ｔｏ２－Ｔｍ
ｌｎｒｏ２－ｌｎｒｍ

ｒｈｌｎｒｍ －ｒｈｌｎｒｈ＋ｒｈ－ｒｍ
ｒｍ －ｒｈ

＋Ｔｍ －Ｔ )ａ Ｌｍα２Ｔ
（３４）

式中　Ｌｍ———外壳长度
将表１参数代入式（３４）可得在控制电流为 １Ａ

时，ＧＭＡ因热膨胀产生的误差位移与 ＧＭＭ棒外油
液的速度 ｖ１的关系曲线如图５所示。

由图５可知，ＧＭＡ的热误差随着ｖ１的增加而降
低，在 ｖ１＜０１８ｍｍ／ｓ时为欠补偿，热误差为正；在
ｖ１＞０１８ｍｍ／ｓ时为过补偿，热误差为负值；在 ｖ１＝
００１５ｍ／ｓ时，ＧＭＡ的热误差可控制在 １μｍ左右；
在对 ＧＭＡ精度要求不是十分高时，令 ｖ１＞００１ｍ／ｓ
即可。若要求 ＧＭＡ热误差在 ０１μｍ以下时，ｖ１在
取值或在０２ｍｍ／ｓ左右，或大于０１ｍ／ｓ，由于前者
的取值区间较小，对 ｖ１的精度要求较高不易设计，
因此可最优选择为 ｖ１＞０１ｍ／ｓ。

在保证线圈匝数和长度不变的情况下，线圈内

径 ｒｏ１分别取８、９、１０ｍｍ仿真，线圈内径对热误差的
影响如图６所示。从图中可知，虽然线圈内径越大，
ＧＭＡ热误差越小，但在线圈和 ＧＭＭ棒之间油液的
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速度 ｖ１＝０１ｍ／ｓ时，线圈内径对 ＧＭＡ热误差影响
较小，均可保证 ＧＭＡ的热误差在 ０１μｍ以下。因
此，在保证 ｖ１＞０１ｍ／ｓ时，ＧＭＡ热误差控制的结构
不影响电磁驱动结构的设计，两者均可兼顾。

图 ６　线圈内径对 ＧＭＡ热误差的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｉｌｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＧＭＡ
　
图５和图６是在入口油液初始温度Ｔｏ等于室温

Ｔａ的条件下得出的，但由于节流损耗的原因，液压系
统在长时间工作后，其油液温度高于室温，因此分析

油温对 ＧＭＡ热误差的影响是必要的。在 ｖ１的取值
分别为００５、０１０、０１５ｍ／ｓ时，ＧＭＡ热误差与油温
的关系曲线如图７所示。因此可知，ＧＭＡ热误差随
着工作油液温度的升高而增大，且增加线圈和 ＧＭＭ
棒之间的油液速度对此误差影响不大。

５　结论

（１）ＧＭＡ的输出精度受温度影响严重，但通过
冷却和设计热补偿机构可以有效地解决由热引起的

输出误差。

图 ７　ＧＭＡ热误差与油液初始温度的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆＧＭＡ

ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｉｌ
　
　　（２）随着线圈和 ＧＭＭ棒之间油液速度 ｖ１的增
加，ＧＭＭ棒和外壳之间的温差逐渐减小。当油液速
度较小时，ＧＭＭ棒温度大于外壳温度；而油液速度
较大时，ＧＭＭ棒温度小于外壳温度；在控制电流取
额定值１Ａ时，ｖ１＞０１ｍ／ｓ可使棒和外壳之间温差
不大于０２℃，ＧＭＭ棒温升小于０１℃。

（３）在控制电流为额定值 １Ａ，ｖ１取 ０１ｍ／ｓ
时，ＧＭＡ温度分布显示，控制线圈温度最高，ＧＭＭ
棒、永磁铁以及外壳的温度分布均匀，取值在

２０３℃附近，因此 ｖ１＞０１ｍ／ｓ，不但使 ＧＭＡ温升较
低，且满足 ＧＭＭ棒和外壳温度接近。

（４）ＧＭＡ热误差随着油液流速的增加而降低，
在油速较低时为欠补偿，热误差为正值；在油速较高时

为过补偿，热误差为负值。在保证 ｖ１＞０１ｍ／ｓ时，
ＧＭＡ热误差控制的结构不影响电磁驱动结构的设计。

（５）线圈内径对 ＧＭＡ热误差影响较小，但随着
油液的初始温度增大热误差也增大，且这种热误差

不能通过增大油液的流速来降低。
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