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摘要
"

为研究强振动环境对二通插装阀工作性能的影响"建立了振动环境下的二通插装阀结构模型及
C2DE/5

仿真模型"分别分析振动条件及插装阀结构参数对其动态特性的影响规律'研究表明#基础振动会引起插装阀阀

口流量及阀芯开度出现波动现象(阀芯在稳态时的波动程度随基础振动幅值线性增加"振动频率大于
$%FG

后"波

动程度明显'较小的阻尼孔径会使流量上升至最大值的时间增加"但通过阀口的流量更平稳(插装阀在开启状态

时"阀芯波动值与阀芯质量呈正相关关系(改变插装阀的面积对改善流量波动现象效果有限(增加弹簧刚度可以改

善流量波动现象"但会使通过阀口的流量减小'

关键词
"

基础振动(插装阀(动态特性(振动条件(结构参数

中图分类号
"

HF#!I9=

(

HJ!K#9K

引
"

言

二通插装阀具有流通能力大!动作快和密封性

能好等特点"在高压大流量领域应用比较广泛)

#

*

'

全断面硬岩掘进机%

1(**3,0')/*

8

5+?L/*3

"简称为

HM2

&液压系统具有大负载!大功率和大流量等特

点"因此
HM2

上广泛采用大规格的二通插装阀)

$

*

'

例如#美国
NOMMP:E

公司的
2M$"<A!##

型
HM2

支撑!推进液压系统共使用了
#"

个二通插装阀)

!

*

(

德国
QPNHF

公司的
HMBB%D

型
HM2

支撑系统使

用了
$

个二通插装阀来保证差动快进)

<

*

'

重大工程装备在工作时会不可避免地产生振动

现象)

=

*

"基础振动会对插装阀的工作特性造成一定

影响"目前对插装阀的工作特性研究主要集中在阀

体结构和流体动力学等方面'李淮祥)

"

*分析了插装

阀锥角和阀芯圆周直径的大小对锥阀振动特性和静

态特性的影响'文献)

I

*分析了锥阀入口速度!出口

速度!阀口开启度和锥角对空化效应的影响'文献

)

B

*对不同开口度的阀隙流速进行仿真"得出了锥阀

阀隙处压力损失与开口度大小的关系'文献)

K

*研

究了插装阀液压系统中蓄能器的振动衰减影响"对

锥阀的稳定性进行了分析'目前"部分学者对模拟

强振动环境的试验台进行了研究'张志等)

#%

*对振

动试验台的加速度积分方法进行了探究'黄中华

等)

##

*对振动试验台的测控系统进行了研究'由于

针对插装阀在振动试验台上的性能研究较少"因此

研究基础振动下的插装阀工作特性具有重要意义'

$

"

基础振动下的插装阀模型

典型的二通插装阀由先导阀!控制盖板和插装

件
!

部分构成'插装件由阀芯!阀套!弹簧和密封圈

等组成)

#$

*

'先导阀!控制盖板!阀套与阀块采用螺

钉紧固"可作为一个刚性连接的整体'振动条件下

的二通插装阀结构模型如图
#

所示'

!

#

为基础振

动位移"

!

$

为阀芯运动位移"取向上的位移方向为

正'阀芯开启时开启高度以
!

表示"

!R !

$

S!

#

'

在
HM2

的主机支撑系统中)

<

*截取一个简单的

二通插装阀换向回路作为研究对象"如图
$

所示'

先导电磁阀不得电时"插装阀入口处
"

腔压力
#

$

与

控制腔
%

腔压力
#

&

相等"

%

腔承压面积大"此时插装

阀关闭'先导电磁阀得电时"控制腔
%

腔油液回油

箱"压力
#

&

减小"在压差及弹簧力的共同作用下"插

装阀阀芯打开"油液从
"

腔流向
'

腔'

%

"

系统数学模型

设系统泵源流量为
(%

"插装阀阀口流量为
(#

"

!
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图
#

"

振动条件下的插装阀结构模型

;/

8

9#

"

T+)1)/U

8

3V+,V341)(?1()35'U3,(*U3)V/0)+1/'*

?'*U/1/'*

图
$

"

插装阀简单换向回路

;/

8

9$

"

E/5

W

,3?+)1)/U

8

3V+,V3?'55(1+1/'*?/)?(/1

插装阀阀芯运动导致控制腔体积变化引起的流量为

($

"二位三通球阀的流量方程为
(!

'进油口
"

腔!出

油口
'

腔!控制腔
%

腔的压力分别以
#

$

"

#

)

"

#

&

表

示"进油口
"

腔!出油口
'

腔!控制腔
%

腔的液压作

用面积分别以
"

$

"

"

)

"

"

&

表示'

插装阀阀口的压力
A

流量方程为

(#

*

%

(

!

+!4/*

!

$

"

"槡 #

%

#

&

其中#

%

(

为阀口流量系数(

!

为阀芯开启高度(

+

为

阀座孔直径"即
+

*

<"

$

槡!

(

!

为锥阀半锥角(

"

为液

压油密度(

"

#

为阀口压差'

先导阀二位三通球阀的压力
A

流量方程为

(!

*

%

!

<

,

$

$-

&

槡
"

得电

%

!

<

,

$

$

%

-

$

.

-

&

&

槡
"

#

$

%

失电

%

$

&

其中#

%

为流量系数"约为
%/"$

#

%/I=

)

#!

*

(

,

为先导

电磁阀过流孔径'

插装阀控制腔体积变化引起的流量为

($

*

%

"

&

0

!

.

1

&

&

2

U#

&

U3

%

!

&

其中#

1

&

为
%

腔的体积(

2

为油液体积弹性模量 '

插装阀控制腔的流量连续方程为

"

&

0

!

.

($

*

(!

%

<

&

""

插装阀阀口的流量连续性方程为

(%

*

(#

4

"

$

0

!

4

(!

%

=

&

""

假定基础处于简谐振动环境"

!

#

*

"4/*

$

3

"取

向上的位移为正'忽略阀芯与阀套间的动摩擦力与

阀芯重力的影响"当阀芯开启时"根据外部激励作用

下的强迫振动理论)

#<

*

"插装阀阀芯运动微分方程为

#

$

"

$

4

#

)

"

)

.

#

&

"

&

*

5

6

!

.

5"

$

$

4/*

$

3

4

%

7

0

!

4

8

%

!

4

!

%

&

.

9

:

%

"

&

其中#

%

7

为油液黏性阻尼系数(

8

为控制腔弹簧刚

度(

!

%

为弹簧预压缩量(

9

:

为阀芯所受稳态液动

力(

0

!

"

6

!

分别表示阀芯运动时的速度与加速度'

插装阀所受稳态液动力与其过流面积!阀口压

差有关"总是使插装阀阀芯趋于关闭"其方程)

#=

*为

9

:

*.

%

:

!

+!

"

#4/*$

!

%

I

&

其中#

%

:

为流量系数"约为
%9II

#

%9B$

'

&

"

系统仿真及分析

根据数学模型方程"利用
C2DE/5

仿真软件建

立其仿真模型"如图
!

所示'仿真系统中主要元件

参数设置为#泵源排量为
!%%5,

$

)

"转速为
#$%%)

$

5/*

"溢流阀设定压力为
#%2J+

"其他模型参数如

表
#

所示'插装阀阀芯最大开启高度为
#%55

"控

制腔回油路阻尼孔径为
!55

"弹簧刚度为
#9"X

#%

=

:

$

5

"插装阀结构参数如表
$

所示'

图
!

"

振动下的插装阀仿真模型

;/

8

9!

"

T+)1)/U

8

3V+,V34/5(,+1/'*5'U3,(*U3)V/0)+1/'*

表
$

"

仿真模型参数表

'()*$

"

+(,(-./.,0"10#-23(/#"4-"!.3

参数 数值 参数 数值

2

$

J+ B%% %

7

$%

% %9I

%

(

%9I$

,

$

55 < %

:

%9I=

"

$%

@

8

-

5

S!

&

B=%

!
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Y

&
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表
%

"

插装阀主要结构参数表

'()*%

"

5(#40/,26/2,.

7

(,(-./.,0"16(,/,#!

8

.9(39.

参数 数值 参数 数值

5

$

@

8

%9# "

&

$

?5

$

<9K#

"

$

$

?5

$

<9" 1

&

$

?5

!

<9K

"

)

$

?5

$

%9!# 8!

%

$

: ##=

""

在振动条件为振幅
"

为
%9%%=5

"频率为
#%%

FG

时"插装阀阀口流量的仿真结果如图
<

所示'由

仿真结果可以得出"基础振动对插装阀阀口流量的

影响主要在于其达到平衡阶段后会出现周期性波动

现象'由式%

#

&可知"在压力不变的情况下"插装阀

开启高度是决定阀口流量的重要因素'

图
<

"

插装阀流量仿真结果

;/

8

9<

"

E/5(,+1/'*)34(,14'-?+)1)/U

8

3V+,V3-,'Z

&9$

"

基础振动对阀芯开启的影响规律

在插装阀受到基础振动%振幅
"

为
%9%%=5

"频

率为
#%%FG

&与无振动时"阀芯开启高度
!

的仿真

结果如图
=

所示'由图
=

可知"在阀芯开启时"基础

振动对其快速上升阶段影响不大"这是因为阀芯快

速上升时"由于控制腔
%

腔压力迅速减小"进油口

"

腔作用力远大于基础振动造成的阀芯惯性力"所

以阀芯迅速打开'在阀芯处于动态平衡阶段时"基

础振动会导致阀芯出现波动现象'这是当阀芯在液

图
=

"

基础振动下的
!

仿真结果

;/

8

9=

"

E/5(,+1/'*)34(,14'-!(*U3)-(*U+53*1+,V/0)+1/'*

压作用力!弹簧力和稳态液动力作用下到达平衡状

态时"基础振动造成的阀芯惯性力周期性变化"打破

了阀芯的受力平衡"阀芯开启高度也出现周期性变

化规律'设定阀芯周期波动的幅值为
%

"设定无振动

时阀芯的开启高度为
!

%

"可用
%

$

!

%

的比值来反映

阀芯开启高度受基础振动的影响程度'

!9#9#

"

基础振动幅值
"

的影响

为研究基础振动幅值
"

对阀芯开启时的影响

规律"设立
!

组仿真试验'由中国铁建重工集团在

越南工地的测试报告显示"

HM2

左侧撑靴振动频率

主要集中在
#%%FG

以内"故仿真试验频率分别取
7

为
B%

"

"%

和
!%FG

'记录阀芯周期波动幅值
%

与稳

态平衡值
!

%

的仿真结果"

%

$

!

%

的比值如图
"

所示'

可见"阀芯在稳态平衡时的波动比值
%

$

!

%

随基础振

动幅值
"

的增加而线性增加'

图
"

"%

$

!

%

比值随振幅变化曲线

;/

8

9"

"

T()V34'-

%

$

!

%

)+1/'?L+*

8

/*

8

Z/1L+5

W

,/1(U3

!9#9$

"

基础振动频率
7

的影响

为研究基础振动频率
7

对阀芯开启时的影响

规律"同样设立
!

组仿真试验"振动幅值分别为
"R

%9%#5

"

"R%9%%I=5

"

"R%9%%=5

"

%

$

!

%

的比值

如图
I

所示'由图
I

可知"当基础振动频率增加时"

阀芯在稳态波动时的比值首先会缓慢增加"这是因

为振动频率较小时阀芯所受惯性力数值不大"对阀

芯平衡影响不大(当振动频率超过
$%FG

时"阀芯波

动比值才急剧增加'

图
I

"%

$

!

%

比值随频率变化曲线

;/

8

9I

"

T()V34'-

%

$

!

%

)+1/'?L+*

8
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&9%

"

阀体结构对动态特性的影响规律

!9$9#

"

阻尼孔径的影响

为研究控制腔
%

腔与先导阀之间的阻尼塞孔

径对插装阀动态特性的影响规律"在阻尼塞孔径可

选规格中分别选择
&

为
#9=

"

$

和
!55!

组进行仿

真试验"修改图
!

所示模型中的阻尼孔直径"插装阀

流量仿真结果如图
B

所示'控制腔
%

腔的压力变

化如图
K

所示'由图
B

可知"当阻尼孔径变大时"插

装阀阀口流量达到最大值所需时间减小且流量波动

幅度增加'这是由于阻尼孔径增加后"阻尼孔的流

通能力增加"控制腔
%

腔的压力下降时间减小(同

时控制腔的体积变化率加大"导致插装阀阀芯波动

值变大"进一步引起流量波动值变大'

图
B

"

插装阀阀口流量

;/

8

9B

"

HL3'(1,31-,'Z'-?+)1)/U

8

3V+,V3

图
K

"

控制腔压力变化曲线

;/

8

9K

"

J)344()3V+)/+1/'*?()V34'-?'*1)',,3U?L+503)

!9$9$

"

阀芯质量对阀芯稳态平衡的影响

设阀芯质量分别为
5R%9#$=@

8

"

5R%9#@

8

和
5R%9%I=@

8

的
!

组仿真试验"阀芯开启高度
!

在稳态平衡后的仿真结果如图
#%

所示'由图
#%

可

知"插装阀阀芯在稳态平衡阶段的波动值与插装阀

的质量呈正相关性"质量越大"其波动值亦越大'

!9$9!

"

面积比的影响

插装阀进油口
"

腔面积与控制腔
%

腔面积比

图
#%

"

不同阀芯质量下的
!

仿真结果

;/

8

9#%

"

E/5(,+1/'*)34(,14'-! (*U3)U/--3)3*14

W

'',

5+44

值
"

+

$

"

?

称为其面积比"常见的面积比有
#]#9%I

"

#]#9=

"

#]$9%

几种"根据上述
!

种面积比进行仿

真试验"插装阀阀口流量仿真结果如图
##

所示'由

图
##

可知"插装阀流量值随面积比的减小而显著减

小"而到达流量最大值的时间及波动幅值并无太大

差异"这是因为面积
"

+

的减小造成插装阀阀口的

过流面积减小"阀口流量必然随之减小'

图
##

"

不同面积比的流量仿真结果

;/

8

9##

"

E/5(,+1/'*)34(,14'--,'Z(*U3)U/--3)3*1+)3+)+1/'

!9$9<

"

弹簧刚度的影响

取弹簧刚度分别为
#9$X#%

=

"

#9"X#%

= 和
$9%X

#%

=

:

$

5

进行仿真试验"阀芯达到稳态平衡后的仿

真结果如图
#$

所示'由图
#$

可知"随着弹簧刚度

图
#$

"

不同弹簧刚度下的
!

仿真结果

;/

8

9#$

"

E/5(,+1/'*)34(,14'-! (*U3)U/--3)3*14
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的增加"插装阀阀芯波动值会减小"其开启高度也减

小"因此增加弹簧刚度能减弱阀芯波动程度"但同时

会使通过其阀口的流量减小'

:

"

结
"

论

#

&基础振动对插装阀开启时的影响主要体现

是#阀芯在平衡阶段会出现周期性波动现象"阀口流

量值不稳定'

$

&阀芯在稳态时的波动比值
%

$

!

%

随基础振动

幅值
"

线性增加(只有振动频率超过
$%FG

"阀芯波

动比值
%

$

!

%

才随振动频率的增加而急剧增加'

!

&在振动环境下"选择较小的阻尼孔径和较小

的阀芯质量可以改善阀口流量波动现象(在保证流

量足够的前提下应尽量选择刚度较大的弹簧'
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