
。在化瓜 电站
、

生产过程自动控制方面应用的有 检测温度
、

压

力
、

蜜量和位丘的传感器
、

‘

计算有班制
, 必

程序控制
、

分流翻
、

自动配料

装置
、

水处理控制装鱼
、

巡如松测装叙和控制机等
。

⑧在区疗设备方面应用的有 人工呼吸器
、

人工心脏
、

人工粉脏、

气垫控制装笼等
·

⑨在计算机方面的应用 螃前利用射流元件制成的小型专用计算机

已在应用
、

还有友展的 乓
’

能
。

作为 电子计异机的抽助设备有 穿孔卡阅

读器
、

显示器
、

与直接数字控制系统配合使用的数字调节器以及自动计

数气 积分器
、

微分器等
。

准农业方面的应用有 控剑灌溉用的分流初
、

旋转叹缪器等

夭 射沉技术的现况
‘ 、 ·

几
一

,

一
· 卜 一

‘

射流技术在近寸子来的友展
,

‘

一方面表纵于大量的应用
,

同时还表

现于以下几个方面

射流元件

射流元件是控制线路中的塞本单元
,

基本上分为比例式和数字式两

大类
,

多属和用附壁效应
、

动量交换
、

紊流流动
、

剥离和淌流五类不同

的作用原理制成 · 自从 年弟一个附壁式元件问世似米
,

在元件

方面有了很大的进展
,

研制出了多种形式的元件
。 已经得到应用的比例

式元件有紊流式
、

偏向性比例式
、

徜流式
、

对冲式
、

双育流式
。

属于数

字式的有附壁式
、

聚流式
二

计数元件
、

素流式
、

引沉式
、

峭音式
、

振荡



元件
、 “ 有 ” 、 “

或 ” 、 “ 非 ” 、

才或非
” 、

双稳等
。

但日前国外应用

最广廷的是附壁式元件和偏流式元件
,

应用较为广廷的走紊流式元件和

淌流式元件
。

膜片式 半射流式 元件在欧州和苏联应用攻多 近年禾

由于混合应用的发展
,

肤片式应用有增加的趋势
, 机在液压射流元许也

逐渐被人们所注怠 。

另外
,

由于超声迷元件共有仄应连度诀和特性劳于

掌握的特点
,

也将到了友展并在计算装耸中得到了应八 。

目前已经不向 限于厚禾的卑一作用原瑰的元件
、

而运角鱿气动力学

泳理
,

利用新的物理现象取绿禾盯毕一作明动原攻的结台劲
一

切出了晌流仄

碑性元件
、

层沉 “ 或亦 ”元件
、

素琉阶状食元件
、

构流沁放大元件 压

力沃复月延 。彩 ,

并
艺

县有良对的褥定性和动态特性 等新式兀件
。
还

于一种分沉阀式的渝型元件 用水作试验压力恢复达到 俗 。
对和角

知学值专
、

拍动如体产生信号
、

加热法
、

电火花法
、

离子流法等现象来

翻作的静越元件 亦月看作转伙元件 也在研制甲 。

射流元件的主妥缺点是反应速度慢和消耗功率大
· 日本神钢电书旷

‘

二空堆积机控制装置 用 了 个射流元件 消费气源功率 。瓦
,

万以充迅探用接点继 电器拄制装置消耗功率 兰 。瓦
。 目前射沉元件一般

、

李为 瓦上下
。

如何降低元件功率消耗是一 个很重妥的问题
。
所思降

几件功率消耗是新型元件的研制方向之一 ,

减低功率消耗和提高反应速度
,

就要求向小型化发展
,

‘

缩粗连接管

。
元件小型化的指标是叹姐断面 舞称美国如尔斯公司新生产的元件



比原来的大大缩小了断面
,

已投入成批生产的定型元件的堕咀断面为

。吨 皂米
,

近来用钊板牌蚀方法制成 。
。

。
。

笔米的肠浏主断面 二
有的咦姐冤度长系小到

。

更 毫米的小型元件
。

目前己成功地使用塑料
、

金属 包括铜
、

铸铁
、

低 铜合甄 叫合

金等
、

坡稿
、

陶翅等制遥贺丁流元杆
,

今后可能应用合成利喇
户

如望润一

金病薄片
、

迩陶笼卿金属材料等
。 为适用于解气轮机及火俞等控制的特

·

珠妾求 元件妻确舜
、

恢化物的超祝台淦二制作
,

此外远用阿澎材料能耐

里毖 ℃
,

℃的 南温
,

并能受行
、

道力湘速度的冲击 二
,

祝在 已经进入到元件的弟四代
,

却在箱彼断面装有结合器 , 沁成关

似电子线路印初板那杆的俪入式元许
。

弟一代元件是单体元件 ,
一

它的形

式是在元件的几个面上安装有立脚
。

第二代元件与第一代类似
,

·

即在一

侧 一般在上面 有开口端
,

用堆积方法积层组配
。

策三代元件为擂入

式元件
。

射流元件也易于集成化
, 经过脱相腐蚀

、

电火花加工等方法
,

均能

在很小面积的金局板上容纳相当数童的元件
。

据报导在 时 范围内可

集成 至 。 。 。只元件
。

美国斯泰挂脱研究听 二耘。、
, 动 丸 二、、 工击耘饭

的呆成元件
,

用压力使照柏薄片处成 溥片厚度为 王 微米
,

, ’

叹明宽度为 微米
,

运夕台迢小塑元件
。

还有一种元件厚及为 杳介

时

除元件小型化和集成化外
,

为减少功率泪耗还向低压化‘即降低供气



探压力 方面发展
·

月前射流元件可以作到功率消耗小于 毫瓦
。

而可大到
·

光瓦 ·

供抓压力从几十毫米水柱到数百大气压 有的低压动作阴能感受
·

龟米水柱的微弱信号 ‘ 一般信号元件的切映时间为 毫秒左右
,

可作到

。钧 毫枷 须率响应为 。 。 。翻左右 , 元件的场出数可达 ·

比例放大器也有较大的进展
,

现在已经进入它的第二代
,

即运算放

大器 该放大器出五级单放大器和反旗奴路组成一整体
,

其压力增益为

之 。 。 。。

衍入阻抗为 。 。胶秒 矿 卑放大元件物入组杭为 。

盆秒 时 之 榆出阻执较低
,

味音水平软低
,

幅须特性十也
,

放大性

能姆‘ 舫秘完成甩子放大裕的很多作用 如放大
、

傲分
、

积分
、

整形
、

加法专 并在实标中得到了应用 ·

祝在比例放大备的 佰味比可达到

标映片式气动加麟元件外
,

对活动部件的共他气动细 钾已件也作了

大 研究
,

如英国新制成的一种新型元件
,

压力增益大于
,

有无限

的最出能力
。

高带宽 具有 毫米的传输线时 ,
于赫

,

起升时问

不 一 约
·

毫秒
,

只在关的情况下消耗气源
,

体积

。 ‘

时 。

此外
,

对与电子计算机和直接数字控制 刀 联用的高频率计

数器
,

模 , 频率转换器和各种气液 电转换装置作了大量的研制
·

在第二届国际自溯空制联盟 工 , 。 射流技术会议上
, 布曰滴发



展新型元件和新型装置
,

探求新的作用原理 。会上捉出了磁尸射幼幽井

发生备 习币击 凡 望 药
。

九。
,

对冲型液体运异放大器 、

协冲

宽度调制 卫 “ 组伺服放大器
、

振踢双杯流体放大备的流盒沁 无

放空孔双稳元件的玩童测盒等新型装直 卿在盯流中加引导都许 如丝
、

针 并利用引导都件的导气 导磁性质来偏转射沉的现家作了研先, 通

过实姐恢出 了可以利用这种方法初作元许卵证据 对于利用汾曲璧沉动

的层流中
,

其流动俪 可桩粗于施反的视象郁作断
一
射流转映表友也作了

研究

之传感器

头际表明
,

射流传感备在很多地方比某等效的传舔备如光电傲
、

电

子接近传感器等都优越
、

筒便
、

可赛
、

便宜 现在利用不同作用厚理制

成的传感器如温度
、

压力
、

流量
、

位置
、

转速
、

角速率
、

检测
、

发动机

燃料空气混合比等传感器在各个都门有着广泛的应用 。
最近所研制的某

一温度传感器 由
。

如 , , 工、 、七加饭 研制
,

利用射流振瀚器的

频率随温度而变的原理 有着高的精确度
,

反应快
,

可用于测量高温
,

传感器对气源的波动不敏感
,

而所产生的信号有足够的强度传输到较远

的距离
。 在燃气轮书滋制中所用的温度传感备

,

阅以可靠的工作到

卫 以上
,

而动态性能比热电伪还好
。 在应用较为广泛的位置和短离传感

器中
,

可以传感千分之几时直到几眼的距离 , 间时
,

射流传感备有着很

高的精确度
,

如利用抉能原理作成的传感器用于测量滚珠直径
,

在测盒



须率高于 赫时 可准确到
·

诚米
。

传感器方面的资料 占相当大的 比重
。

在库兰非尔牟 照铂民际会议

试 么篇论文守有 且 扁足兴于传拜器的
、

在第二庄 绍亦自动扮剥饭系

余流技术会议如 启论文斗书 端走关于传娜扣衡
心

汉线路

射流制作线路
,

上面 已拢到
。

为称扮功平清礼
,

旋 瑞反止诬及 向

小型化发展
。

井缩短和利用细 的连搔官峪
。
朵成化板易于铸足沉两方面

一

场妥水 。

此外
,

在线路甲尽重抹 并连 可徒高反应迷度 。 一般权复杀

的权制玩坛郁包活百个元件以上
,

视在 已统成功的集成 乞 个元件的 几

脚砧决
,

并让头杯甲恃到了应用 。

乡峭寸流兀件的工作介灰不能切断
、

致使流体冶耗增丽
。

祝在逐渐趋

向蝴才琉元件例 活动元件结甘仅川充放这一现家 。
‘

为外对流元件间
「

电子
”

技术
、

气动式油压技术结合更能发挥线路特点 。

如导弹吞询泉交

。“ 。

仪‘俨
。。二 六 尸。砂

、·

吻作夕
、

’

尉骊一电子压力比计算器

自
。

而 妇耐娜 伪甲 扮
。”

浏作 就是射流技术同电子技术结合较好的
‘

例子
,

如液动位澎姆服杀统和气动位置询服系统 均系 。、 刀 、 。为

工 声 刀 研制 就是射流技术同液动技术和气动技术结合软好的例

子、鱿谢流装置问带活动部件装茸组成的半射流装置系统的一个有趣的

应用
,

即控制钻床的 自适应射流探制系玩 卢动讨
户‘ 引

。 “ ‘

应妥
。, 右‘ 。

该系统能根据感受缈度
,

扭矩和工件的振动而自动



进行词整
。

所以纯射流装置系统的概念将会愈来愈淡薄
·

对半射流装觉系机的研先表明
、

可利用简单的
。

便宜的混合式而

不栖牲红州
·

流装五的可靠 主
。

能达丈很高如精反
,

有 一个半射流装置

兵工作频平 为 愁 。城 砂 已运转了两今
。

超龙 了 亿次的考验

并无发生坎阵 共特住只有布比小的变化
。
魏杆 半解流装复的羞压枷咖组

拓 ’ 卫 刀 匕饭广泛的用米作为放大裕的标入装氮
“

在以瓤儿予走奴字侄切拈王妥地位
, 田于比例元件的发展

,

模拟

侄制也升始指多 。 有人 古计仅拟社制比叙早程制愁后 年 到 日

年会达到告估 终约伏况一 方减夕 振令牙诊无 点壕移
一 也育龄兰采用交

抓沁 杯抚冰
’

“

射流首业计努仇问数字控制或模拟控制结合侠用也逐渐增多
。

如

在侧量友岌冲毛的压力比和透平进口温度的传梅器系统 从 人血“卢汗切讨进

。 严州 研 制 中就包括了射流沥合式数一模压力比计算机
,

象

这种例子还很多
。

在线路的设计中
, 由于缺乏元件的特性数据和线路处理甲的复杂

性
,

主妥靠试验调整或根据简单的小佰号等效回路法进行近似的计算
。

么 理论和头验

射流技木的基本理论 从一开始就引起了人们的汪息 ,

也由于射

流装童中流体流动的复杂性
,

一直没有很好解决
,

这也走流体力学和

气体动力学方面的一个游弱环节
,

祝在依然是一个难题 。
现在研制射



几

流元件主要的还是赛试脸
、

修改的多次反复
。 在理论方面主妥集中于射

流元件内流种硫动的近似分析
,

在模拟元件闻
‘

祝化和侧试基础上网明流

动的物理现礼 研究元件几何尺寸变化
、

背压变化对元件性能的势啊 ·

江柑壁射流的研究

年柯安达友现了附壁现象
,

迄走一个里妥坷友祝
,

它壳细劝
·

流数字元件的荃本动作原程
。

年术特拉尔 川。亡。。 友表

了论述视安达效应的论文
· 分 年央国争娇大字对亲流射流向邻近

望的附壁 题作了理谈牙扛试脸工作
。 , 。年如尔库 卜。四“已

和纽复 从、川。 作了不可压缩流体向近生附生 的初次近似理论

计务‘ 资派尔 叹 认叮
“‘ 沈出了彻分未数凶曲平你 因而不洞

,

作了

甸狱甘并
,

以后又发辰 了这种方法
,

顶示了系流射沉对并婚档板明脚丁全

性 。议偏逊 。。 。 今正 了赛恢尔 , 尹日 的动量方

程
口

有虑了探句重一项
。 日 年哭尔逊 助 等人研允

了沉体的枯性和可压缩性的 自田射流 包括了对附壁射流的研究
,

井

把分析结果同试验数据作了比较 这一研究比前人的计其前进了一步
。

以上所歹幼举的方法 凶为都饭定分离区的压力恒定而受到了限制
。

令 。 年约恩斯
。“ , 提出步进式 即把分离区分为许多小

体积 的计算方法
,

假定分离区的速度分衣对邹
‘

咐壁的压力分布
。

年和 年鲁斯 。 、入 进一步友辰了赛依尔计

于弄大尺寸彼型元件切抉时间的方法 。

王 石



但是附壁式元件中分离区周国的几何形状比牟一档板妥复杂得多

而在元件输 出端有负载时
,

对于分离区压力恒定的低设走不能成立的 。

。 。 。年外新粉尔《 几比 , 研先了下姗压力力 向对附笙射

沉的砂响
,

他于 公 。 年就对于附生亲流兀件的几何尺寸对于特性的

砂啊作了研允
,

这河于足性的认识附璧式兀件权有初助
。

互 , 。 , 牛到抚佳
,

生挤又润
一

许乡所光人贝 如 陈 耳
、饨‘。 对

于防生射沉的份允作了一兰工作
,

取近瓦达 叭汉、 下 丸于射流

向小俪距狈料于板的附笙问题作了试拉研无
,

四布 甘 叭 时
、

旋出

了利用左分法夏接 防举一新道充方柱的方法
,

兄她拉 冷 ”, 川
、

等研先了阳
一

生装五的无关性能寺工作
。
但没晌什么重大的近展

,

匆然走

提出各种 氏设和头脸常数 达些数走很不准确的 ,

傲定往伍偏离兵实

视家很迹 如砂大入寸权里
·

角二维分析
。

在性论的友辰中
,

到 日初 为止
,

虽然都木能作出符公头 际佰况的分

析
,

但走旋决 了网 阳全翅柱的一全定性说明
,

阮明了几何尺寸和参数的

变化网
一

附生趁柱如豁炯
,

例如返过近似的分析
,

指明 了分葺区的压力和

长度河于负氧权灵家
。

名杨问呱丁流的研先

偏向性射玩是扁向性比例放大铸的流体性论基础 “ 田于偏 向
‘
生比例

放大器的发辰
,

不少的人河于价渝向仕犷沉作了理论才沂认脸研先
。

, 已 年精括伦 凡严 沙 。 之 计入礼流体当补二车小可压

心



编叙依 把主射流当作不变形的壁
,

利用动重又映方法分析研究主射流

的饭肉角
、 理论增益等问题

。

戴充特《 户“ 耘 。 抹用 “ 俺没模型 ” ·

主‘ 唇 年英尼翰《 日叮 , 功。 等人利用 “ 自振持模型 ” 所究

三个断流相互作用的何题
·

年查尔免 《了民加如 ,
。

等人

对今桩翻偏向性比例放大备进行了分析
,

不考虑气体枯性 但是不适合

于作为主射流与控制射流比值的连叙函数的偏转角 的计弃

笼 。年班布充 畔卜
叭 饭出用 “ 目田掀线 ” 法来

分衍嘱向性调才流
。

浪定洽流软的速反和压力为常数 ,

为外 , 足主尔沉与

衣制时流的齐面压力和速度是连权的 。

文中徒到分析结朱和买板数据是

一鱿助

无倪尔‘ 沁。机丫 全询地扮先了娜响偏向性比例放大拓的祥

态和动番的各种困索
,

共中包括各种沁式的放至孔
、

按受通道
、

互作用

氏 主脚吃
、

深宽比
、

砂动态特性和味青等
,

并指出作用于主翔沉的压

力和动盒密度
、

几何尺寸的变化对增益有很大的蜘响 。 此外
,

有很多研

究工作者进一步对比例放大器的动态特性作了深入的试验研先
,

颇率响

应作到 赫 。

对比例放大器中的噪音也作了很多研究
。

充莱 跪 夕 通

过试脸得出结论 噪音主要是在 赫以下严重
,

困之可发展交流调

创技术充服噪音影响
。 浴福烫 阮只。

少玉
。 详细研究了放大器

宁的噪音源
。

并网明了放大器参数对噪音的影响
,

讨论了减低噪音的方



法
,

对高颇与低须噪音的栩合也作了分析
·

最近隆布无 毕人 氏 不 、

麻申 月‘“ 。
,

尺 等

等人
,

也研究了比例放大备中的噪甘和噪首的测量问题
,

并在弟二届国际

际自动农制联监新流会议上宣读了他们的论文
·

徜流射流的研先

田于徜流阁在实际甲的应用
,

对幽沉息流也作了很多研先 但田于

响沁寸流的复杂性
,

目前王妥的是实脸瓜究 周 ‘二 式 “ ““

河构流肠特性作了详细的试脸研先
,

共试脸参数九国 比软广
,

开用翅芥

层动盒积分方程方法对实拉结呆作了分板 祝一所先给坦丁幽沉网说计

的参考数据
·

类特陇音 。 今 对一种新组麟 力放大器作了试脸研究
,

对于元件的静态特性和动态特性作了详细的研免
,

给比了有参考币卜直的

数据
·

像木莱 从 两 , , 捉出 了工作于年
‘

可压编充函内搁流放

大器的设计方法
,

研究指出 放大备的无如次特性在很大的范围内实质

上同最大流量雷诺数
、

徜流室高度和供压口 面积无关
,

无因次特性塞本

上依顺于洞室撇出口直径 徜室夏枉的比值和探制口 面积丸枷出口 面积

的比值
。

最通动矛雷 与
, 。 从 也指出

,

徜流叙输出口 直径高度比
,

输出口前断面 ,

输出口 的扩散度和输出口 区域
,

径向的对称性等参效丸



翻流枷韵性能有夏接的梦响

门叶尔 ‘ 户 叮
趁“ 指出 脚流式压力调节备问气动调节

备可务有间样静态特性 , 但动态特性妥好得多 。

该型调节格用于仪表班

。
‘

于范国内另点漂移 。
·

努 时
。 狂他设计的另一可调徜流

压力调节器中输出压力可以你持在
·

扮 对 范国 内
,

并有较宽

的祠节范国

从响沉知的特戚有来
,

今后它会有权大的友展 ·

阁共他万面的幼
一

允

二

对于射抓二权食
,

河矛们划才流 如 丙
,

、击盯八。、
、

尸 公 几。

寺人 八 值专拼擒寺告个万询也作了很多价先
。

局之
,

鱼豁趁云让理论的份先方面有一足的进庚
,

但走这一进庚是

很缓便 的 , 目丽的程论水干江是相 当浴后的
,

对流仗木还走一个尚未形

成理论体未的领抵
· 目前只能作到根据买验结采和近似的理论分析定性

的说明邵分的射流券件中的沉动现象
。

小型化 式压化元件中的流润灌论

问题还没开始研究
。

在实验技术方面
,

目前还一般作不到对小型元件的直接测试
,

多探

用放大模型的办法 。 在流体参数测量方面的有效工具即热线风速仪和压

电传感器
。

热线风速仪的感受都分可用
· ·

时

直径的徐鸽朔金丝制成
,

测童须率上限可到 千赫
,

侧童速度范围

从 时 秒一音还 压电传感器的压电晶体直径可小到
·

毫米
·



流动可倪化的有效方法
,

仍挑朋阴婚仪
、

妙仪和份奴光学

方法
,

魂在有人捉出用 电火祀追娜法和用紫外线吸收进行可扭化研七
。

力更易于可祝化
,

有的单位探用水台镶拟一般只能作定性研知

城着元杆的小型化
、

低压化
,

对头脸技术捉出了叉商的妥求
,

目毒

赴缺毛对元件特怅 线蛤特恢 浦气松查等的检铡工兵 。 翅个问题不解

失
,

河于上百个元件的线婚的调试
、

检侧
、

修理梦啊很大 ·

次抽件和气源净化问题

白可初件的研初是落后的 在线路中所角的摘件多属沿袭下来的气

动取放动表直的物件
,

不是狱据射流技术的特点而配制的 。

气娜脚净化嘛添走方,个问题 有的地方便用无油气朱书用拓网过脉

的方法未解决

共 射流技术的友展趋势

目前国外射流技术的发展
,

正在从军工都门的广泛应用逐渐向民用

工业部门扩展
,

从产品的研制逐渐向产品转移
。 在射流元佚 线路方面

正在向小型化
、

低压化
、

集成化
、

混合化方向发展 。射流技术与电子技

术
、

液压技术
、

气动权术等结启
‘

使用
,

尽量发挥各类技术的特点
,

这是

最理想的也是控制线路的研制方向
·

凶之
,

也就要求对于界面 中间

装红刘沂了大力研制
。

尤其是关于气电转权装握
。

此外小型气动惫辑元件

亦有发展的趋势
。
由于比例放大备的友展

,

在生产过程中探用模拟控制

也有增加的趋势
。 为充服放大器的噪音

,

零点漂移等妙响也有可能发展


