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高压大流量快开阀仿真及实验研究

王　洁　张建卓　刘凌威
辽宁工程技术大学机械工程学院,阜新,１２３０００

摘要:为解决大吨位高速液压冲击试验机所需超大流量快开阀的问题,设计了一种高压超大流量快

开阀的新型结构.建立了阀开启过程的数学模型,采用 MATLABSimulink对阀芯打开过程进行仿真

研究,根据仿真结果优化了密封保护套结构;建立了 AMESim 模型,得到阀开启的动态响应曲线;根据

仿真结果研发试制了快开阀,并对样件进行了 实 验 研 究.实 验 结 果 表 明,当 快 开 阀 进 出 口 压 差 为

１５MPa时,通过该阀的流量可达４８２５４L/min,理论分析与实验结果基本相符,快开阀结构可行.
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０　引言

为了满足具有冲击地压倾向矿井的支护需

求,具有刚柔耦合特性的缓冲吸能支护装备的研

发[１Ｇ６]成为研究热点.防冲支护装备的实验研究

需要有静动复合加载功能的大吨位高速液压动力

加载设备,因此,我们研发了一台２MN 高速液压

冲击加载试验机.该试验机需要一种额定压力

３１．５MPa、额定流量大于４８０００L/min的超大流

量快开阀.
郭艳萍等[７]针对已有电液锤液压系统供油量

无法满足大吨位电液锤流量要求的问题,设计了

一种二 通 插 装 阀 液 压 系 统,该 阀 最 大 流 量 为

４８０L/min,解决了系统的流量瓶颈问题;ERIKSＧ
SON等[８]建立了一种二通插装阀的数学模型,分
析了阀结构对主阀稳定性等性能的影响,并通过

实验验证了结论的正确性;侯波等[９]设计了一种

掩护式支架的液压系统,其中的插装阀最大流量

为４５００L/min,该系统实现了乳化液的回收再利

用,提高了支架的工作安全性;岑顺峰等[１０]设计

出一种数字式变量泵,该泵利用插装阀、高速开关

阀等元件实现泵的闭环控制,控制性能良好;孔晓

武等[１１]针对压铸机射料系统控制精度的问题,进
行了大流量比例插装阀匹配性设计,优化了插装

阀的阀芯行程及控制活塞直径;黄家海等[１２]设计

了一种两级数字流量控制阀,该阀先导级为高速

开关阀,主级采用流量 位移反馈的插装阀,成功

采用PWM 直接控制数字阀流量.根据文献可

知,工程中需要大流量的液压系统通常采用插装

阀结构,但是额定流量达到４８０００L/min的插装

阀目前国内外未见报道.为解决此技术难题,笔
者提出一种高压超大流量快开阀的新型结构,对
其进行仿真分析与实验研究.

１　阀体结构及原理

笔者设计的超大流量快开阀由主阀和控制油
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缸两部分组成,快开阀结构如图１所示.主阀通

过改变主阀芯的位置,控制进油口 D(连通高压

油)和出油口 C(连通低压油腔)的断开或接通.
主阀芯的闭合状态和开启状态如图１所示.控制

油缸的作用是控制主阀的快速开启和闭合.

(a)闭合状态

(b)开启状态

　(c)阀芯闭合放大图 (d)阀芯开启瞬间放大图

１．控制油缸筒　２．螺母　３．活塞　４．前端盖　５．主阀壳体

６．密封装置　７．固定套　８．弹簧　９．后端盖　１０．弹簧座

１１．圆柱销　１２．密封保护套　１３．锁紧螺母　１４．主阀芯

A、B、E．控制油口　C．出油口　D．进油口

图１　超大流量快开阀结构图

Fig．１　Structurediagramoflargeflowquick
openingvalve

要控制快开阀关闭,需使控制油从控制油缸

B口进油,A口回油,控制油缸活塞３带动主阀阀

芯１４向左运动;同时,控制油需由主阀E口进入

主阀右腔,控制油作用在主阀芯１４右端面的液压

力会加速推动主阀芯左移.当活塞３运动至控制

油缸缸筒１左端极限位置时,密封装置６和固定

套７进入主阀壳体５内部的阀孔,该结构的放大

图为图１c,此时,固定套７与主阀壳体５之间由

密封装置６密封,进油口 D与出油口 C断开,快
开阀关闭.

要控制快开阀打开,需使控制油从控制油缸

A口进油,控制油缸B口、主阀E口回油,控制油

缸的活塞３在控制油作用下带动主阀芯１４右移,
当密封装置６脱开主阀壳体５后,进油口 D连通

的高压液体快速进入出油口C连通的油腔,实现

快开阀的开启放液.
快开阀打开瞬间,D口连通的高压液体迅速

进入出油口C,如果没有特殊的保护措施,阀芯密

封圈会被巨大的液压力撕裂.为保证开启瞬间密

封装置６不被破坏,快开阀增加密封保护套１２.
开启动作初期,主阀芯带动密封装置６、固定套７
右移,但密封保护套１２在弹簧８弹力作用下紧贴

主阀体内壁不动,快开阀仍然处于关闭状态;随着

主阀芯的右移,固定套７和密封装置６逐渐缩回

至密封保护套１２中,当固定套７和密封装置６移

动至图１d所示状态时,密封装置６完全同主阀体

５脱开,密封保护套１２仍然未脱开阀体内壁,快
开阀临界开启;随着主阀芯１４继续右移,固定套

７带动密封保护套１２和弹簧８一同右移,密封保

护套１２同固定套７、密封装置６脱开阀体内壁,D
腔和C腔连通,高压油瞬间进入 C口,此时密封

装置６已经完全退入保护套１２,液压力不再对其

产生破坏作用.
由图１a可知,快开阀有２个进油口(D口)和

２个出油口(C口),两个D口沿轴线均对称布置,
两个C口同D口错开９０°并沿轴线对称布置,此
结构令快开阀有较大的过流断面,保证超大流量

液体流过的同时有较好的阀压降;调整出液口 E
的节流孔径面积,能够控制阀芯移动速度.

２　关键结构设计

根据工况要求确定快 开 阀 的 额 定 流 量 为

４８０００L/min,最大流速１１m/s.快开阀有２个

进液口和２个出液口,则单个阀口的平均通流量

为２４０００L/min,平均速度为５．５m/s.
根据快开阀的额定流量确定阀口直径:

d ≥０．４６３ QV０/v０ ＝

０．４６３ ２４/(５．５×６０)＝１２４．８６mm
式中,d 为快开阀进出油口直径,mm;QV０ 为公称流量,

L/min;v０ 为油口液体流动速度,m/s.

为达到通流量要求,取快开阀进出油口直径为

１２５mm.
根据快开阀的额定流量确定阀芯位移:

qe ＝qom ＝CdAvmax
２Δp
ρ

Avmax ＝
qe

Cd

ρ
２Δp ＝Wxvmax ＝３３２８４mm２
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W ＝πD ＝２００π

xvmax ＝
Avmax

W ＝
３３２８４
２００π ＝５３．５mm

式中,qe 为阀额定流量,L/min;qom 为阀的最大空载流量,

L/min;Cd 为流量系数,取０．６１;Avmax 为阀最大开口面积,

mm２;Δp为阀口压差,MPa;ρ为液体密度,取８５０kg/m３;

W 为面积梯度;xvmax 为阀芯最大位移,mm;D 为阀芯直

径,mm.

为达到流量要求,取阀芯最大位移为５５mm.

３　 阀芯开启理论分析

３．１　 数学模型的建立

密封保护套在固定套缩回前,应始终紧贴阀

体内壁.固定套和密封装置缩回过程中,如果压

紧密封套的弹簧弹力被液动力抵消,则密封保护

套会提前打开,进油口高压油将瞬间撕裂密封装

置,导致快开阀失效.为避免该情况发生,需要根

据阀芯开启过程中的受力计算弹簧弹力.快开阀

阀芯轴向力的平衡方程为

F＋Fk－Ft－Fs－Ff ＝mẍv

F ＝pS１

Fk ＝Ft ＝πCdDL ２ρΔpxvK(xmax－xv)

Fs ＝２CvCdWxvΔpcosθ

Ff ＝ΔpfSL ＝
ερx

２
v

２ SL

ε＝０．５(１－Af２/Af１)２

整理得

p１S１ ＋nK(xmax－xv)－πCdDL ２ρΔpxv－

１３５０８８xv－ρSL

４
(１－

Af２

Af１
)２x２

v ＝mẍv (１)

式中,F 为阀芯推力,N;Fk 为弹簧弹力,N;Ft 为瞬态液

动力,N;Fs 为稳态液动力,N;Ff 为阀芯所受阻力,N;m
为阀 芯 质 量,kg;xv 为 阀 芯 位 移,m;p 为 控 制 油 压 力,

MPa;S１ 为活塞受力面积,m２;L 为液流实际流程,m;K
为弹簧系数,取４４４５N/m;xmax 为弹簧最大压缩量,m;

Cv 为速度系数,取０．９８;θ为射流角,理想滑阀取６９°;Δpf

为液体流出断面突然减小局部压差损失,MPa;SL 为阀芯

底面面积,m２;ε为局部阻力系数;Af２ 为控制端E 出口面

积,m２;Af１ 为控制端进口面积,m２;p１ 控制油压力,MPa;

n为弹簧个数,n＝６.

固定套缩回过程的受力可以看作是有局部压

降的活塞管道的受力,其模型如图２所示.
对密封保护套进行轴向受力分析可得

F１ －Fk ＝m２ẍ２

F１ ＝nΔp２S２

Δp２ ＝
ε(ρx


v)２

２

ε＝０．５(１－
A２

A１
)２

图２　 密封保护套受力模型

Fig．２　Mechanicalmodelofsealingsleeve

S２ ＝S－Slh ＝
π(D２ －d２)

４ －
nπd２

２

４
Fk ＝nK(xmax－xv)

整理得

πnρ(xv)２

４
(１－

A２

A１
)２ D２ －d２ －nd２

２

４ －

nK(xmax－xv)＝m２ẍ２ (２)

式中,F１ 为密封保护套推力,N;m２ 为密封保护套质量,

kg;Δp２ 为阶梯孔断面突然减小局部压差损失,MPa;S２

为压力作用面积;S 为圆环面积;Slh 为阶梯孔的面积,

m２;A２ 为密封保护套出口面积,m２;A１ 为密封保护套进

口面积,m２;d 为密封保护套最小直径,m;d２ 为阶梯孔直

径,m.

３．２　 保护套运动仿真

将式(１)、式(２)代入 MATLABSimulink进

行仿真,设置阀芯位移为固定套到密封保护套的

内部行程２３mm,运行０．０１s,得阀芯位移和密封

保护套加速度仿真曲线,如图３、图４所示.

图３　 阀芯位移曲线

Fig．３　Displacementcurveofvalvecore

图４　 密封保护套加速度曲线

Fig．４　Accelerationcurveofsealingsleeve

由图３可知,按照初始设计结构,固定套缩回

时间为４．８ms,而图４中密封保护套加速度为零

对应的时间为４ms,即４ms时,固定套未全部缩
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回至保护套中,此时阀芯打开会破坏密封装置.
初始结构设计不合理,应改进.

３．３　 密封保护套结构优化

为优化设计,减小液动力对密封保护套开启

时间的影响,可以在密封保护套四周开腰形槽.
保护 套 设 计 参 数 如 下:厚 度 ４０ mm,槽 宽 度

１９mm,阀芯材料密度７８００kg/m３.为研究不同

开槽面积对固定套运动的影响,分别对圆心角度

为５°、１５°、２５°、３５°、４５°的腰形槽进行仿真研究.
开槽后对应的参数计算如下:

S０ ＝
πn２α
１４４０

(D２ －d２)

m ＝m１ －mr　mr ＝ρ２v＝ρ２S０δ　m３ ＝m２ －mr

Δpl ＝ε
x２

v

２ρ

F２ ＝ (nΔp２ ＋n２Δpl)(S２ －S０)

整理得

(n１Δp２ ＋n２Δpl)(S２ －S０)－n１K(xmax－xv)＝

m２(x


v)２ (３)

式中,S０ 为开腰形槽面积,m２;α为单个腰形槽角度,(°);

n２ 为开槽个数,n２ ＝６;ρ２ 为阀芯密度,kg/m３;δ为密封保

护套厚度,m;ml 为开槽前阀芯质量,kg;mr 为腰形槽部

分的质量,kg;m３ 为开槽后密封保护套质量,kg;Δpl 为开

槽两端断面突然减小局部压力损失,MPa;F２ 为开槽后密

封保护套推力,N.

将式(１)、式(３)代入 MATLABSimulink,研
究不同参数变化对开启过程的影响.仿真结果显

示,密封保护套开腰形槽对阀芯位移时间无明显

影响,结果仍为４．８ms;但是开槽对密封保护套的

加速度有显著影响,仿真结果如图５所示.

图５　开不同槽口后密封保护套加速度曲线

Fig．５　Accelerationcurvesofsealingsleevewith
differentrabbet

由图５可得,随着腰形槽面积增大,密封保护

套加速度为零所对应的时间有所延长.当密封保

护套开６个４５°腰形槽时,加速度为零对应的时间

为５．８ms,即在５．８ms时密封保护套开始移动,
此时密封装置和固定套已经全部缩回至密封保护

套内.最终根据仿真结果确定密封保护套结构如

图６所示.

(a)二维模型　　　　　　 (b)三维模型

图６　密封保护套结构

Fig．６　Structureofsealingsleeve

４　动态响应分析

４．１　系统原理

为了验证快开阀性能,需进行实验研究.实

验系统原理如图７所示.快开阀 D 腔连接蓄能

器组３,C腔接冲击缸２.实验时首先打开控制油

泵１０,电磁阀１３左位接通,快开阀B、E口进油,

A口回油,控制油控制主阀关闭.开启主油泵９
向蓄能器组３供液.供液压力由比例溢流阀６控

制,蓄能器组３到达设定压力值时,关闭主油泵

９,蓄能过程结束.此时,蓄能器组３中的高压液

体与快开阀 D 腔相通,D 腔与 C 腔处于断开

状态.

１．回油箱　２．冲击缸　３．蓄能器　４．单向阀

５．两位两通电磁阀　６．比例溢流阀　７．主电机　８．滤油器

９．主油泵　１０．控制油泵　１１．比例溢流阀　１２．蓄能器

１３．三位四通电磁换向阀　１４．可调节流孔　１５．阀体

１６．节流阀

图７　实验系统工作原理示意图

Fig．７　Workfunctionalpictureofexperimentsystem

冲击阶段,电磁换向阀１３右位打开,快开阀

A口进油,B、E口回油,在控制油作用下,阀芯迅

速打开.随着阀芯开度的增大,大流量液压油从

D进油口流入阀体,同时,由出油口 C高速进入

冲击缸２右腔,冲击缸左腔回油,驱动冲击杆迅速

向左伸出,完成快速冲击过程.
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４．２　AMESim建模分析

采用 AMESim 中的 HCD 库搭建快开阀加

载冲击系统物理模型,如图８所示.

图８　加载冲击系统AMESim模型

Fig．８　AMESimmodelofloadimpactsystem

控制油路蓄能器预设初始压力为５MPa,容
积为４０L,预先对控制油路蓄能器进行充液,控
制泵的公称排量为２０mL/r,控制泵电机的额定

转速为１４５０r/min.经计算,当蓄能器充液压力

为１５MPa时,加载时间为５２s.
主油路蓄能器预设初始压力为５MPa,１２个

蓄能器均为４０L,主泵公称排量为２５０mL/r,主
电机的额定转速为１４５０r/min,蓄能器组设置的

加载压力为１５MPa.经计算,为达到需要的压

差,主油泵电机需运行６０s,控制泵电机需运行

５５s,设置仿真时长为６０．０３s,步长为０．００１s.
冲击缸采用双出杆对称结构,活塞直径为

４００mm,活塞 杆 直 径 为 ２４０mm,冲 击 行 程 为

３５０mm.
根据设计参数对 AMESim 模型进行设置,得

到冲击杆空载时的冲击过程动态响应曲线如图９
所示.由图９可知,冲击过程分为４个阶段:前
５ms为密封保护套运动时间,快开阀封闭,冲击杆

没有位移;５~１０ms为阀芯打开阶段,快开阀有

少量液体泄漏,冲击杆产生少量冲击位移;１０~
２７ms为阀芯全开阶段,大流量液体通过快开阀,
冲击杆迅速伸出;２７~３４ms为冲击末端缓冲阶

段,快开阀流过液体减少,冲击杆逐渐停止.仿真

结果显示,从阀芯打开到冲击完毕所用时间约为

２９ms,冲击瞬间发生.若将冲击杆的冲击过程看

作匀速运动,图示匀速运动的速度约为１２m/s,
则推出快开阀阀芯通流量为５７９０５L/min.

５　实验研究

图１０所示为研制的２MN冲击试验机样机,
图１１为超大流量快开阀的局部放大图.

冲击试验台加载蓄能器组的压力为１５MPa.
测控系统选用研华１７１０HG 数据采集卡采集冲

(a)冲击杆位移曲线

(b)冲击杆速度曲线

(c)阀芯通流量曲线

图９　冲击过程动态响应曲线

Fig．９　Dynamicresponsecurveofimpact

图１０　２MN冲击试验样机

Fig．１０　Prototypeof２MNimpacttest

击杆位移信号,高速冲击采样频率５kHz,冲击缸

内有５０mm 缓冲区.参考仿真分析工况,在冲击

缸空载情况进行实验,测得冲击杆动态响应曲线

如图１２所示.由图１２可知,实际保护套密封时

间为３ms,阀芯在打开过程中,进液口流动液体

对阀芯产生推力促使阀芯加速打开,所以实测阀

芯开启所用时间为４ms,末端缓冲时间为５ms,
整个冲击过程时间为３５ms.冲击缸活塞直径为

４００mm,活塞杆直径为２４０mm,冲击杆行程为

０２９
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图１１　超大流量快开阀

Fig．１１　Largeflowquickopeningvalve

(a)冲击杆位移曲线

(b)冲击杆速度曲线

图１２　实测冲击杆响应曲线

Fig．１２　Experimentalresponsecurvesofimpactrod

３５０mm,冲击杆冲击平均速度为１０m/s.冲击杆

为双出杆结构,由流量公式Q＝Sv＝π(D２－d２)v/４
得冲击过程中冲击缸实际流量为４８２５４L/min,该
实际流量即为快开阀阀芯瞬时流量.该值小于

AMESim 动态仿真时的５７９０５L/min,考虑实际

阀体内液体摩擦阻尼等因素存在,此结构满足流

量使用要求.

６　结论

(１)提出一种高压超大流量快开阀的新型结

构,该快开阀具有高压大流量快速开启功能,解决

了大吨位、高速高压冲击试验机研究过程中的技

术难题.
(２)为减小液动力对阀芯开启过程的影响,设

计了由固定套、密封保护套、弹簧组成的密封装

置,该装置可在阀芯打开过程中有效避免高压液

体对密封圈的破坏,保证阀芯正常工作.

(３)对高压超大流量快开阀进行了实验研究,
由所测数据可知,压差为１５MPa时,实测瞬时流

量达到４８２５４L/min,冲击杆冲击速度为１０m/

s,满足使用要求.
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