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摘要 : 本文通过建立精密减压阀的数学模型 , 利用仿真方法对影响阀振动的因素进行分析 , 得到了影响该阀振动现象的主

要因素并给出了改进措施。
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1 　气动减压阀研究的意义

减压阀是气动系统中的重要元件之一 , 其作用是

将从气源来的气体压力经减压阀稳定为气动系统所需

要的压力。一个气动系统性能的好坏 , 其减压阀的性

能起着关键作用 , 随着工业自动化的发展 , 对高精度

控制系统的要求越来越高 , 需要减压阀的精度不断提

高 , 以适应现代化生产的要求。本文研究的减压阀具

有十分优良的静态压力特性 , 但该阀在使用中某些工

况下存在发振现象。本文就以该减压阀为基础 , 在深

入研究阀结构的情况下 , 对其建模仿真 , 找出影响发

振的因素 , 以期为减压阀的开发、改进提供参考。

2 　减压阀的数学模型

减压阀的原理图如图 1 所示。其中 t 代表调节反

馈腔 , m 代表中间腔 , f 代表反馈腔 , a 代表出口腔 , s

代表进口腔 , qmij代表从 i 腔到 j 腔的流量 , x 代表主

阀芯的位移。

图 1 　减压阀原理图

为了建立数学模型 , 特作如下假设 :

①本阀工作气体视为理想气体 ;

②气体在流过阀口或其他限流孔时为等熵流动 ;

③各腔内气体的压力场和温度场均匀 ;

④不计密封比压及密封不良造成的空气泄漏流量

的影响 , 即当阀芯位移 x = 0 时流量 qm = 0 ;

⑤气体粘度小 , 忽略控制截面处粘性阻力影响 ;

⑥不考虑引力场对气流的作用。

虽然气动元件的结构不同 , 但气动元件的动态特

性从本质上讲都可以抽象为是由一些基本环节组成的 ,

如气容充气环节、气容放气环节、惯性环节等。它们

之间通过压力、力、位移、容积等参数相互联系相互

影响。下面针对不同的环节建立数学模型。

(1) 阀口流量方程

由假设条件 , 根据气流等熵通过收缩喷嘴的流量
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A —节流口面积 ;

p0 —入口压力 ;

p1 —出口压力 ;

Cd —流量系数 ;

T0 —入口处气体温度 ;

Ct —临界压力比 ; (对于空气 , 临界压力比 Ct =

01528) 。

k = 114 时 , 上式中亚临界流量公式可简化。因

为 , 当 p1 / p0 > 01528
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对于阀内节流口处气体的流动 , 可以近似认为是

等熵变化过程 , 其节流方程为 :
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由图 1 , 本阀中共有 7 个节流口 , 对应流量为
qmtf 、qmaf 、qmsa 、qmao1 、qmms 、qmmo和负载节流 qmao。

(2) 气体状态方程

理想气体状态方程为 : p = ρRT (8)

即 : p = mRT/ V (9)

对上式两边同时对时间求导 , 可得
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整理后可得
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(3) 连续性方程

根据质量守恒定律 , 在任何瞬时 , 流出控制体的

质量流量应等于这个控制体内质量对时间的减小量。

即有 ,
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Δqm = 流入控制体的质量流量 - 流出控制体的质

量流量。上式整理后可得 :
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合并理想气体状态方程的微分形式 (11) 和连续性

方程的微分形式 (13)可得压力变化的一阶微分方程 :
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(4) 等熵方程

在等熵过程中 ,
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两边微分 , 整理可得 ,
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由图 1 , 本阀中对应 t、m、f 、a 腔共有 4 个这样

的方程。
(5) 主阀芯力平衡方程
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式中 : pmr —中间腔相对压力 ;

pfr —反馈腔相对压力 ;

Af —反馈面积 ; 　B —摩擦系数 ;

K—弹簧刚度 ; 　m1 —主阀芯质量 ;

x —主阀芯位移 , 向下为正。

signal ( x) =
10 x > 0

- 10 x < 0
(18)

signal 函数表示主阀弹簧预压缩量
(6) 导阀可变节流可动部件力平衡方程
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式中 : Aq —可动节流球面积 ; 　ptr —调节反馈腔压力 ;

At —调节反馈腔膜片作用面积 ;

K—调节弹簧刚度 ; 　x0 —调节弹簧预压缩量 ;

F0 —调节弹簧 + 可动部件的重力 ;

m2 —导阀可动部件的质量 ;

x1 —可动部件的位移 , 向上为正。

3 　仿真结果

利用前述的 18 个方程作为精密减压阀模型进行仿

真 , 在仿真过程中 , 考虑到阀应保证在工作压力范围

内始终保持稳定 , 选定输入量进口压力 Ps = 110MPa ,

调节弹簧压缩量 L0 = 010005m , 这是最易起振工况。

图 2 给出了一组仿真结果示例。

图 2 　仿真曲线示例

通过对仿真结果的分析 , 得到图 3 - 图 8 所示减

压阀结构参数对该阀稳定性影响的仿真曲线。该曲线

都是在如前所示的入口条件下用如下方法仿真得到的 :

保持阀的其他结构参数不变 , 外部条件不变 , 通过改

变所要观察的参数数值 , 从而得到一系列阀稳定性受

该参数影响的趋势曲线。图中 , x 轴表示时间 (单位 :

s) , y 轴表示压力振动幅度 (单位 : Pa) 。

通过仿真分析 , 得到图 3 所示阀出口腔容积与出

口腔压力振动幅度之间的关系曲线图 4 所示阀中间腔

容积与出口腔压力振动幅度之间的关系曲线 ; 图 5 所

示阀反馈腔容积与阀出口腔压力振动幅度之间的关系

曲线 ; 图 6 所示阀进口腔到中间腔节流面积与出口腔

压力振动幅度之间的关系曲线 ; 图 7 所示阀出口腔到

反馈腔节流面积与出口腔压力振动幅度之间的关系曲

线 ; 图 8 所示主阀芯开口梯度与出口腔压力振动幅度

之间的关系曲线。

图 3 　出口腔压力振动幅度与
阀出口腔容积关系曲线

图 4 　出口腔压力振动幅度与
阀中间腔容积关系曲线

　图 5 　反馈腔容积对阀稳定
性影响的趋势曲线

图 6 　进口腔到中间腔节流对阀
稳定性影响的趋势曲线

图 7 　出口腔到反馈腔节流面积对阀
稳定性影响的趋势曲线

　图 8 　主阀芯开口梯度对阀
稳定性影响的趋势曲线
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液体的输出口 , 大活塞 2 在专用的油路 (图中未示出)

控制下自动往复运动 , 推动左、右小活塞 1 交替输出 ,

在四个单向阀配合下由 c 口连续输出高压液体。

图 5 所示是一种连续输出型气 —液增压装置原理

图 5

图[1 ] 。a 口为压缩空气输入

口 , b 口为增压后的液体出

口 , 双出杆活塞缸 6 的活塞

杆在换向阀 1 , 2 , 3 的配合

下实现自动往复运动 , 并保

持往复运动中输出的力相

等 , 增压缸 5 为一个单出杆

活塞缸 , 其无杆腔的面积 A1

与有杠腔的面积 A2 关系为

A1 = 2A2 ,。两腔由一个装在

活塞内的单向阀 4 沟通 , 保

证活塞双向往复运动时连续输出流量和压力相等的增

压液体。

图 3～图 5 所示的连续型增压装置均具有节能的

特点 , 当输出端压力增加到一定程度 (例如保压阶段 ,

可看作压力无穷大) 时 , 活塞会近似停止运动 , 而此

时的输入能量也是基本不消耗的。

(3) 气液增力缸

流体增压装置的应用中 , 其增压后的流体大部分

仍然是推动工作油缸的 , 因此 , 实际中增压装置常与

工作缸集成在一起 , 制作成一种具有增压功能的增力

缸 , 其应用较多的为气 —液增力缸。

图 6 所示是一种气 —液增力缸。其先由 a 口供气 ,

经气 —液转换器 1 和换向阀 2 推动工作缸 4 完成“快

进”动作 , 然后由换向阀 2 切断液压油 , 再由 b 口供

气 , 经增压缸 3 增压 , 推动工作缸 4 完成“工进”, c、

d 口为缸 3、4 退回动作的供气口。这种方案由于气 —

液转换器游离于整个增力缸之外 , 整体性稍差。

图 6

对于气 —液增力

缸 , 设计巧妙的当属

托克斯 (Tox) 公司的

气 —液 增 力 缸 产

品【5】【6】, 图 7 所示为

其结构原理图。其在

增力缸内部巧妙地设

计了一个贮油腔 A , 并由浮动活塞 3 与弹簧 2 共同作

用 , 在工作缸活塞 4 向右移动的同时 , 给增压腔 B 补

油。其动作原理为 , 首先 , 由 b 口通入压缩空气 , 推

动工作缸的活塞 4 右移“快进”至一定距离 , 同时浮

动活塞 3 在弹簧的推动下右移补油给增压腔 C ; 然后 ,

由 a 口供气 , 推动增压油缸的活塞右移 , 当其前端柱

塞进入柱塞缸 B 后 , 隔离 A、B 腔 , 同时 , 使 B 腔压

力增高 , 推动工作缸活塞右移完成“工进”动作。当

a 口接通大气后 , 增压缸活塞在弹簧 2 的作用下左移

退回 , 同时 c 口通入压缩空气 , 使工作缸活塞 4 退回 ,

完成一个动作循环。

图 7

3 　结束语

流体增压技术作为一种实用的技术在实际工作中

应用广泛 , 它具有成本低廉、性能可靠、变化灵活等

优点 , 对于系统中需要局部高压的场合效果明显。另

外 , 以压缩空气为动力源 , 用气 —液增压 (力) 缸 ,

满足局部高压的应用 , 可大大简化系统结构 , 减少环

境污染 , 故其应用越来越广。
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　　从仿真结果来看 , 对阀稳定性影响较大的结构参

数主要集中于以阀腔容积为代表的容性参数和以阀腔

间节流为代表的阻性参数。在容性参数中 , 依据影响

大小可排列如下 :

Vm > Vf > Va 。但考虑到气动元件小型化的发展趋

势 , 用阻性参数来调整阀的动态性能更合适 , 工艺上

也更容易实现。本文推荐用调节阀进口腔到中间腔节

流面积的方法来调节阀的动态特性。
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