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摘　 要:针对液动力影响电液换向阀响应时间、换向精度等主要性能参数的问题ꎬ以锅炉蛇形

管弯管机用电液换向阀为例ꎬ推导并建立考虑径向间隙电液换向阀的液动力方程ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ 建立其仿真模型ꎬ仿真分析不同径向间隙、阀套直径、系统流量等参数对阀液动力的影

响ꎮ 研究结果表明:随着主阀径向间隙增加ꎬ液动力逐渐增加ꎻ随着主阀阀套直径的降低ꎬ主阀

液动力急剧增加ꎻ随着系统流量的增加ꎬ主阀液动力急剧增加ꎮ
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０　 引言

蛇形管弯管机是国内首次自行设计制造的计算机数字

控制的蛇形管左右回转式顶镦弯管机ꎬ是加工大型电站锅

炉的重要设备ꎮ 该机采用液压传动及伺服与 ＰＣ 控制技

术ꎬ自动完成送料、夹紧和弯管加工[１]ꎮ 其主要工作部分液

压伺服控制回路控制精度决定于关键元件电液换向阀的性

能ꎮ 电液比例换向阀是电液比例系统中重要的液压元件ꎬ
主要用于控制液压系统的流量ꎬ使输出流量与输入的电信

号成比例ꎮ 当需要液压系统的流量精确跟随控制信号变化

时ꎬ液动力成了关键影响因素[２－３]ꎮ 国内外许多学者对液

动力进行了深入研究ꎮ 吴小锋等[４]通过计算流体动力学方

法对液压换向阀受到的瞬态液动力进行研究ꎬ以减小噪声

因子对瞬态液动力的影响ꎻ ＫＲＩＳＨＮＡＳＷＡＭＹ Ｋ 等[５] 对大

流量多位电液换向阀的液动力进行研究ꎬ通过理论、ＣＦＤ
仿真和试验相结合的方法ꎬ利用液动力来提高电液换向阀

的灵敏性ꎮ 刘晓红等[６]建立了具有配合间隙的阀芯 ＣＦＤ
模型ꎬ仿真与试验结果表明ꎬ流体在滑阀节流口的能量损

失会使油温升高、阀芯膨胀ꎬ阀芯与阀体之间的配合间隙

减小ꎬ最终导致阀芯卡滞ꎮ 综上ꎬ学者们对于定量分析径

向间隙等关键参数对电液比例换向阀液动力的影响研究

较少ꎮ
鉴于此ꎬ本文以锅炉蛇形管弯管机用电液换向阀为

例ꎬ建立其仿真模型ꎬ仿真分析了不同径向间隙等参数对

阀液动力的影响ꎮ

１　 电液换向阀工作原理

图 １ 为电液换向阀结构图ꎮ 先导阀采用两个三通比

例减压阀ꎮ 工作时ꎬ先导阀接受外加电信号并由比例放大

器放大ꎬ作用在比例电磁推杆上ꎬ所形成的先导推力驱动

先导阀芯移动ꎬ先导油源经先导阀输出液压力ꎬ进而驱动

主阀芯轴向运动ꎬ直到主阀液动力与弹簧力平衡ꎬ主阀芯

静止ꎬ其位移比例与电磁铁输入电流成比例ꎮ 当主阀液动

力因为外加负载变化而发生变化时ꎬ主阀受控腔将压力变

化反馈至先导阀ꎬ先导阀通过其压力补偿作用ꎬ调节先导

阀节流口面积大小来稳定受控即先导阀出口压力ꎬ进而使

系统流量稳定ꎮ
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１—主阀弹簧ꎻ２—受控腔ꎻ３—主阀芯ꎻ４—阀体调节阀ꎻ
５—电磁铁ꎻ６—先导阀阀芯ꎻ７—先导阀阀体ꎮ

图 １　 某型电液比例换向阀结构

２　 考虑径向间隙的液动力方程推导

研究表明ꎬ实际稳态液动力受径向间隙和工作边圆角

的影响ꎬ径向间隙和工作边圆角使阀口的过流面积增大ꎬ
从而使液动力增大ꎮ

图 ２ 为电液比例阀阀口示意图ꎮ
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图 ２　 电液比例阀阀口示意图

在不考虑径向间隙时ꎬ滑阀阀口的有效通流面积为

Ａ１ ＝πｄｓΔｘ (１)
考虑径向间隙时滑阀阀口的有效通流面积为[７]

Ａ２ ＝πｄ􀅰β＝πｄ( Δｘ２＋(ｄｃ / ２＋２ｒｃ) ２ －２ｒｃ) (２)
式中:ｒｃ 为圆角半径ꎻｄｃ 为阀芯和阀套之间的间隙ꎻｄ 为阀

套直径ꎻΔｘ 为阀负重叠量ꎮ
本例中ꎬ以电磁铁 ａ 得电ꎬＢ 口减压ꎬＡ 口回油ꎻ电磁

铁 ｂ 得电ꎬＡ 口减压ꎬＢ 口回油运行工况为例ꎬ可得出考虑

间隙的液动力方程:

Ｆｓ ＝ ２ＣｄｒＣｄｖπｄ( Δｘ２
１＋(ｄｃ / ２＋２ｒｃ) ２ －２ｒｃ)×

(Ｐ－ＰＢ)ｃｏｓθ (３)
式中: Ｃｄｒ为流量系数ꎻＣｄｖ为阀口速度系数ꎻｄ 为阀直径ꎻ
Δｘ２

１ 为阀口开口度ꎻθ 为液流射角ꎬθ＝ ６９°ꎮ

３　 建模及仿真分析

３.１ 模型建立

根据电液换向阀的工作原理ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ[８] 仿真软

件ꎬ建立阀及回路 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

３.２　 参数设置

在 ＡＭＥＳｉｍ 参数模式下ꎬ根据阀实际结构ꎬ设定阀参

数如表 １ 所示ꎮ 其他参数保持默认ꎮ

图 ３　 电液换向阀换向回路 ＡＭＥｓｉｍ 模型

表 １　 参数设置表

模块名称 各部分名称 数值

三通比例减压
阀模块

活塞直径 / ｍｍ ５

小孔直径 / ｍｍ ２

比例电磁铁信号 ３０

阀芯质量 / ｋｇ ０.０１

节流口模块
直径 / ｍｍ ０.８

长度 / ｍｍ ７

主阀模块

活塞直径 / ｍｍ ２０

活塞杆直径 / ｍｍ ５

弹簧刚度 / (Ｎ / ｍｍ) １８０

阀芯质量 / ｋｇ ０.０３

先导压力模块 压力 / ＭＰａ ０.５

压力源模块 压力 / ＭＰａ ３０

液压缸模块

活塞直径 / ｍｍ ２５

活塞杆直径 / ｍｍ １２

外负载 / Ｎ ３ ０００

３.３　 仿真分析

设定先导阀的电磁铁 ａ 输入信号在 ０~ １０ ｓ 为 ３０Ｈｚꎮ
设置仿真时间为 １０ ｓꎬ仿真步长为 ０.０１ ｓꎬ进行仿真分析ꎬ
得到液压缸速度曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 液压缸速度曲线

液压缸运动速度计算公式为

Ｖ＝ Ｑ
Ａ

(４)
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将表 １ 中液压缸活塞直径 ２５ｍｍ 代入式(４)ꎬ计算得

出液压缸的运动速度为 ０.１５３ｍ / ｓꎬ仿真结果与之基本一

致ꎬ证明了所建立模型的正确性和精确性ꎮ
１)径向间隙对阀液动力响应影响分析

通过 ＡＭＥＳｉｍ 批处理功能ꎬ设定主阀径向间隙分别为

０.０１ｍｍ、０.０５ｍｍ、０.１０ｍｍ、０.５０ｍｍ 进行仿真ꎬ得到不同

径向间隙下主阀阀芯所受液动力变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
由仿真结果可以看出ꎬ随着系统设定主阀径向间隙增加ꎬ
主阀液动力逐渐增加ꎬ间隙由 ０.０１ｍｍ 增加到 ０. ５０ｍｍ
时ꎬ主阀液动力由 ０.０２９ Ｎ 增加到 ０.０３２ Ｎꎮ 同时随着径向

间隙的增加ꎬ在阶跃响应信号输入下ꎬ主阀液动力瞬时峰

值也有所增加ꎮ

"
�
�
�/

x��
y@��������������

0.4

0.3

0.2

0.1

00 2 4 6
�K�T

8 10

UBU�	KK������NN

x��
y@��������������

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
  0 0 2 4 6 8 10

UCU�	KK������NN

"
�
�
�/

�K�T

x��
y@��������������

0 2 4 6 8 10

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
  0

UDU�	KK������NN

"
�
�
�/

�K�T

x��
y@��������������

0 2 4 6 8 10

UEU�	KK������NN

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

  0

"
�
�
�/

�K�T

图 ５　 不同径向间隙下液动力变化曲线

２)主阀阀套直径对阀液动力影响分析

　 　 通过 ＡＭＥｓｉｍ 批处理功能ꎬ设定主阀阀套直径分别为

２０ｍｍ、１５ｍｍ、１０ｍｍꎬ主阀径向间隙为 ０.１ｍｍ 进行仿真ꎬ
得到不同阀套直径下主阀液动力变化曲线如图 ６ 所示ꎮ
由仿真结果可以看出ꎬ当主阀径向间隙一致ꎬ随着主阀阀

套直径的降低ꎬ主阀液动力急剧增加ꎬ主阀阀套直径由

２０ｍｍ 降低到 １０ｍｍ 时ꎬ主阀液动力由 ０. ０２９ Ｎ 增加至

０.７９４ Ｎꎮ
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图 ６　 不同主阀阀套直径下液动力曲线

３)系统流量对阀液动力影响分析

通过 ＡＭＥＳｉｍ 批处理功能ꎬ设定系统的流量分别为

４.５ Ｌ / ｍｉｎ、９.０ Ｌ / ｍｉｎ、１３.５ Ｌ / ｍｉｎ、４５.０ Ｌ / ｍｉｎꎬ径向间隙为

０.１ｍｍꎬ阀套直径为 ２０ｍｍꎬ进行仿真ꎬ得到不同系统流量

下主阀液动力变化曲线如图 ７ 所示ꎮ 由仿真结果可以看

出ꎬ当主阀径向间隙一致ꎬ随着系统流量的增加ꎬ主阀液动

力急剧增加ꎬ系统流量由 ４.５ Ｌ / ｍｉｎ 增加到４５.０ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ
主阀液动力由 ０.０２９Ｎ 增加至 １.９９Ｎꎮ
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图 ７　 不同系统流量时主阀液动力曲线

４　 结语

本文针对稳态液动力影响电液换向阀响应时间、换向

精度等主要性能参数的问题ꎬ以锅炉蛇形管弯管机用电液

换向阀为例ꎬ推导并建立了考虑径向间隙液压动力方程ꎬ

并利用 ＡＭＥＳｉｍ 建立其仿真模型ꎬ仿真分析了不同径向间隙ꎬ
阀套直径、系统流量对阀液动力的影响ꎮ 得到如下研究结果ꎮ

１)随着系统设定主阀径向间隙增加ꎬ主阀液动力逐

渐增加ꎬ间隙由 ０.０１ｍｍ 增加到 ０.５０ｍｍ 时ꎬ主阀液动力

由０.０２９ Ｎ 增加到 ０.０３２ Ｎꎮ
２)随着主阀阀套直径的降低ꎬ主阀液动力急剧增加ꎬ

主阀阀套直径由 ２０ｍｍ 降低到 １０ｍｍ 时ꎬ主阀液动力由

０.０２９ Ｎ 增加至 ０.７９４ Ｎꎮ
３)随着系统流量的增加ꎬ主阀液动力急剧增加ꎬ系统

流量由 ４. ５ Ｌ / ｍｉｎ 增加到 ４５. ０ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ主阀液动力由

０.０２９ Ｎ 增加至 １.９９ Ｎꎮ
研究结果为电液换向阀的优化设计和研究提供了一

定的理论依据ꎮ
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３　 结语

分析自动扶梯梳齿板保护检测现状问题ꎬ提出研究设

计一种检测梳齿板安全开关动作以及作用力大小检测装置

的必要性ꎬ基于虚拟样机技术对检测装置的整体结构设计ꎬ
建立其整体机构三维模型ꎮ 通过有限元法对检测装置的传

感器推拉支架进行分析ꎬ得出应力屈服极限和挠度位移形

变结果ꎬ并针对传感器推拉支架的安全设计规范及其材料

特性进行比较和验证ꎬ确定方案的安全合理和有效性ꎮ
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