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摘 要:高速开关阀是航天领域动力系统的关键元件,需要具备高频响和高可靠性。然而,高

速开关阀的开关特性会使系统产生水击现象,降低系统的可靠性,尤其是在高速开关阀高频切

换过程中会产生更多的水击压力波,致使系统中的水击变得更加复杂。因此,采用仿真和实验

相结合的方法对不同频率下水击压力脉动的变化进行分析,最终通过对数据时域和频域的分析,
发现了高速开关阀的水击压力脉动规律,研究结果可在航天动力系统中应用。
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Abstract:High-speedon-offvalveisakeycomponentofpowersysteminaerospacefield,which
needshighfrequencyresponseandhighreliability.However,theswitchingcharacteristicsofthe
high-speedon-offvalvewillmakethesystemproducewaterhammerphenomenonandreducethe
reliabilityofthesystem.Especiallyinthehigh-frequencyswitchingprocessofthehigh-speedon-
offvalve,morewaterhammerpressurewaveswillbegenerated,whichmakesthewaterhammer
intheaviationsystemmorecomplicated.Therefore,thechangeofwaterhammerPressurepulsa-
tionatdifferentfrequenciesisanalysedbycombiningsimulationandexperiment.Finally,through
theanalysisofdatatimedomainandfrequencydomain,thewaterhammerpressurepulsation.
Lawofhigh-speedon-offvalveshasbeendiscovered,andtheresearchresultscanbeusedinaero-
spacepowersystemapplications.
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0 引言

可重复使用火箭对动力系统阀门等产品提出了

严苛的寿命要求[1-2]。研究发现,高速开关阀可以满

足多次使用要求,实现动力系统数字化和高可靠控

制[3-5]。高速开关阀通过调节PWM信号的占空比来

改变输出的离散化流体流量,实现对回路系统的调

节与控制,其工作频率为400Hz以上[6]。
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高速开关阀是航天领域动力系统关键元件,能

够在高频响工况下对通油量实现高精度控制。高速

开关阀的高频启闭会产生复杂的水击压力脉动,而

压力脉动是造成元器件提前损坏、引起液压系统故

障的主要原因之一。据报道,液压系统故障是直接

导致火箭发射延迟甚至失败的重要因素[7]。刘建

盈[8]以某大型空间飞行器的推进系统为研究基础,
分析了管路分布和结构参数对水击压力的影响,为

推进系统的进一步研究与优化提供了参考依据。奚

斌[9]通过实验方法,发现阀门的高频启闭会产生大

量水击压力波,导致更多水击压力脉动的峰值作用

于管壁,降低了整个系统的可靠性。因此,随着高

速开关阀在航天领域的广泛应用,对高速开关阀产

生的水击压力脉动研究尤为重要。
然而在对水击压力调研中发现,当前对水击

的研究主要集中在单个水击压力波影响分析[10]、
水击方程及其计算方法[11]、工程防护[12]等方面,
对高速开关阀持续高频启闭产生的水击研究罕见,
尤其是当前水击理论研究本身的局限性无法完全

准确估算高频启闭下产生的水击压力[13]。提出使

用实验与仿真相结合的方法对双线圈高速开关阀

高频启闭产生的水击压力脉动进行研究,通过搭

建水击压力脉动测试试验台和多物理场模型获得

水击压力脉动,然后通过对时域、频域的分析发

现水击压力脉动随高速开关阀频率的增加呈现先

增后减的趋势变化。

1 高速开关阀的结构与工作原理

双电磁铁驱动的高速开关阀,其主要结构特

点为两端均利用电磁铁来实现高速开关阀的开启

和关闭。该形式相较于传统的弹簧、液压力复位

的高速开关阀,具有可控性高的优点。双线圈高

速开关阀工作时,通过控制施加在其两端电磁铁

上的激励信号,即可控 制 其 开 启、关 闭 的 工 作

过程。
工作原理如图1所示。以阀芯恰好在左端的情

况为例,开启时左端关闭电磁铁断电,右端开启电

磁铁通电产生电磁力,吸引阀芯向右运动,进油口

P随之打开,经过阀腔与回油口T连通,油液得以

通过。当阀芯运动至最右端时,P口全开,输出流

量达到最大;关闭时右端开启电磁铁断电,左端关

闭电磁铁通电至关闭电磁力克服剩余开启电磁力后,
吸引阀芯向左运动,进油口P随之开始关闭。当阀

芯运动至最左端时,P口全关,与T口断开,油液

无法通过。以此方式循环工作,在开启、关闭PWM
激励信号控制下完成周期性的快速开关动作。

1 关闭电磁铁外接导线;2 关闭电磁铁铁芯;

3 关闭电磁铁线圈;4 阀座;5 阀芯凸肩;

6 开启电磁铁线圈;7 开启电磁铁铁芯;

8 开启电磁铁外接导线;9 阀杆

图1 双电磁铁高速开关阀的基本结构示意图

Fig.1 Thebasicstructurediagramofdouble

electromagnethigh-speedon-offvalve

2 设计水击压力脉动测试试验台

水击压力脉动测试试验台的系统原理如图2所

示,变量柱塞泵在电机带动下,将油液泵送至流量

计后,从双电磁铁高速开关阀进油口流入,出油口

流出,再经过节流阀截止阀后回油箱。涉及的双电

磁铁高速开关阀为两位两通无被动复位的高速开关

阀,因此在非工作状态下阀芯可能由于外力作用悬

停在某一位置,导致阀口部分打开。因此在非工作

状态下为防止液压回路导通,需要在阀后加装截止

阀,保证液压回路断开。

图2 液压测试系统原理图

Fig.2 Hydraulictestsystemschematicdiagram
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为了实现对高速开关阀水击压力脉动研究,
根据设计的液压回路,搭建了压力脉动测试试验

平台,如图3所示。通过电液系统控制试验台控制

电机的转速实现对液压泵输出压力源的调节,液

压泵 输 出 最 大 流 量 为200L/min,最 大 压 力 为

35MPa。介质为抗磨液压油。双线圈高速开关阀

液压测试系统中的主要元件如图4所示。表1为部

分液压元件的主要参数。

1 电机与变量泵;2 油箱;3 电液系统控制试验台;

4 双电磁铁高速开关阀液压回路;5 流量计;

6 测试阀块;7 双电磁铁高速开关阀;8 压力传感器;

9 压力表;10 节流阀

图3 高速开关阀水击压力脉动液压试验平台

Fig.3 High-speedon-offvalvewaterhammerpressure

pulsationhydraulictestplatform

1 节流截止阀;2 硅压阻式压力传感器;

3 齿轮流量计;4 流量数显模块;5 测试阀块

图4 液压测试系统部分元件

Fig.4 Somecomponentsofhydraulictestsystem

最终,利用阿列维提出的水击压力脉动周期

连锁方程对搭建的压力脉动测试试验台进行计算,
见式 (1),获得试验台中高速开关阀产生的压力

脉动的固有频率f 为89Hz。

表1 液压系统部分元件主要参数

Tab.1 Mainparametersofsomecomponentsofhydraulicsystem

元件 参数 数值

节流截止阀

通径/mm 12

最高工作压强/MPa 35

油温范围/℃ -30~80

黏度范围/ (mm2/s) 10~800

压强传感器

压强范围/MPa 0~25

测量精度 (20℃) ≤±0.1%

环境温度/℃ -40~85

齿轮流量计

最大工作压强/MPa 40

环境温度/℃ -15~80

测量范围/ (l/min) 0.16~16

精度 ±0.3%

管道

长度/mm 1700

外径/mm 19.1

内径/mm 13.9

f=

K/ρ
1+(K/E)(D/e)

4L
(1)

式中,K 为介质的体积模量,ρ为介质密度,E 为

管壁的弹性模量,D 为管道内径,e为管道壁厚,

L 为 管道长度。

3 建立试验台仿真模型

3.1 电路模型

高速开关阀的电磁线圈可以等效为RL 串联电

路。而且高速开关阀实际工作过程中,阀芯长时

间处于运动状态,电磁铁的工作气隙频繁变化,
磁阻随之变化,电感为非定值。推导出阀芯运动

时电路的平衡方程为

U=IR+LdIdt+I
dL
dt

(2)

式中,U 为电路总电动势,I 为电流,R 为等效电

阻,L 为电感。

RL 电路为一阶惯性系统,其电流在时间为无

穷大时才能达到稳态值,可推导电流从0上升至任

意电流值的时间为

t=
L
Rln

U-0
U-IR

(3)
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3.2 磁路模型

磁路主要由电磁铁,阀芯及工作气隙几部分

组成,通过电流与磁路模型的关联,将电磁铁产

生的内部磁场近似为均匀磁场,则有

F=
B
μ
l=

Φ
μS

(4)

式中,B为磁感应强度,μ为磁导率,l为磁路等效

长度,S 为磁路的横截面积,Φ 为磁通。
磁阻由电磁铁的铁芯、工作气隙与阀芯共同

产生,所以可得到

Rm =
δ0-x
μ0S +

l
μrμ0S

(5)

式中,μ0 为真空磁导率,δ0 为初始工作气隙,x为

阀芯位移,μr 为相对磁导率。
高速开关阀的工作气隙极小,因此可将磁感

线看作沿积分表面均匀分布,则磁路产生的电磁

力为

Fm =
B2S
2μ0

(6)

3.3 机械模型

机械模型主要涉及阀体运动部件,即阀芯的动

力学解析,本文仅研究双电磁铁高速开关阀阀芯轴

向为水平方向的工作状态,进行轴向受力分析时不

考虑阀芯重力,开启过程中阀芯的动力学方程为

md
2x
dt2 =Fm1+Ft+Fs -Fr2-Fb (7)

式中,m 为阀芯质量,Fm1 为开启电磁力,Fr2 为

剩余关闭电磁力,Fb 为油液惯性力、黏性力与摩

擦力等阻尼力总和。
关闭时的阀芯动力学方程为

md
2x
dt2 =Fm2-Fr1-Ft-Fs -Fb (8)

式中,Fm2 为关闭电磁力,Fr1 为剩余开启电磁力。

3.4 液压模型

液压模型主要分析不同情况下阀口处的液压

力与液动力,高速开关阀为滑阀式阀口结构,阀

口全闭时基本不受轴向的液压力与液动力。根据

流体的连续性方程,在阀口全开时阀芯所受的稳

态力为

Fs =2CdCv(ATinΔPin+AToutΔPout)cosθ (9)
式中,Cd 为流量系数,Cv 为流速系数,ATin 和

ATout分别为进、出节流口面积,ΔPin 和ΔPout 分

别为进、出口节流腔压差。
阀芯在运动过程中所受的瞬态力为

Ft=ρL
dq
dt

(10)

式中,L 为进油口节流腔的轴向长度,q为流量。
综上,通过电路和磁路模型中的线圈电感、

电流,磁路和机械模型中的电磁力、阀芯位移,
液压和机械模型中的稳态、瞬态力,将多个物理

场耦合,最终获得仿真模型,如图5所示。

图5 试验台仿真模型

Fig.5 Testbenchsimulationmodel

4 时域分析

双电磁铁高速开关阀为产生水击压力脉动的

关键部件,阀的开启响应时间为0.49ms,阀的关

闭时间为0.394ms。利用仿真与实验分析了高速

开关阀在压强差8MPa下不同驱动频率的水击压
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力脉动。其中驱动频率的变化不影响高速开关阀

的开/关响应时间,仅改变阀的开/关有效时间,
如图6所示。

(a)驱动频率100Hz下的阀芯位移示意图

(b)驱动频率200Hz下的阀芯位移示意图

图6 不同频率下阀芯位移随时间变化示意图

Fig.6 Thevalvecoredisplacementchangewith

timeatdifferentfrequenciesdiagram

图6为 高 速 开 关 阀 驱 动 频 率 为100 Hz和

200Hz时阀芯位移变化示意图。t1 和t0 之间的时

间段代表阀门开启的响应时间,t2 和t1 之间的时

间段代表阀门的有效开启时间,t3 和t2 之间的时

间段代表阀门关闭的响应时间,t4 和t3 之间的时

间段代表阀门的有效关闭时间,分析的数据均是

在无负载且驱动频率占空比为50%的情况下获得,
并通过成熟的控制策略保证阀的运动频率。

分析了高速开关阀不同驱动控制频率下水击压

力脉动变化,其中试验获得的压力脉动数据经过了

低通滤波处理,可以通过的最高频率为500Hz,确

保2次谐波的存在。最终分析结果如图7所示,图

中水击压力脉动幅值随频率的增加呈先增加后减小

的趋势,其中在高速开关阀驱动频率为90Hz时,
压力脉动的幅值达到最大值。

如图7所示,高速开关阀驱动频率在低频时,
每一个周期内的水击压力脉动的波形中存在很多

小的波动,随着驱动频率的增加,这些小的波动

逐渐减少,达到90Hz时已经没有了小的波动,

(a)驱动频率10Hz

(b)驱动频率90Hz

(c)驱动频率150Hz

图7 不同频率下的压力脉动时域分析

Fig.7 Timedomainanalysisofpressure

pulsationatdifferentfrequencies

只有一个主要的水击压力脉动,此时压力脉动频

率与高速开关阀的驱动频率相重合。
如图8所示,试验中随着驱动频率的增加,流
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量也呈现一个先增加后减小的趋势,与压力脉动

的变化完全一致,在90Hz时也出现了最大的流

量14.9L/min。流量的变化进一步验证了压力脉

动的变化趋势。

图8 不同频率下的流量

Fig.8 Flowatdifferentfrequencies

5 频域分析

为了进一步分析在90Hz出现水击压力脉动

最大的原因,首先对试验中测量的水击脉动压力

数据进行傅里叶变换,获得了如图9所示不同驱动

频率下的频域图。驱动频率为10Hz时可以看出,
主要的压力脉动频率依然是由高速开关阀驱动频

率影响的,但在90Hz时有一个很明显的次要频

率,这是水击压力波本身的频率。除此之外,还

会存在因为反射、管道振动产生的其他频率。这

种现象也与图7时域图显示的波形一致。当驱动频

率不小于90Hz时,基本只存在一个主要频率,
此时的频域图中显示频率与驱动频率一致,与图7
水击压力脉动周期变化一致。从图9中还可以看

到,在90Hz时振幅是最大的与图7在90Hz存在

(a)驱动频率10Hz

(b)驱动频率90Hz

(c)驱动频率150Hz

图9 不同驱动频率下的压力脉动频域分析

Fig.9 Frequencydomainanalysisofpressurepulsation

underdifferentdrivingfrequencies

最大水击压力脉动幅值也是重合的。由此可以得

出,在固定的数字液压系统中存在一个特定驱动

频率使得产生的压力脉动达到最大值。当高速开

关阀的驱动频率超过试验台本身产生的水击压力

脉动周期时,其他的脉动频率影响很小,可以忽

略不计。

6 结论

基于双电磁铁高速开关阀搭建了一个水击压

力脉动测试试验台,通过对测试试验台获得的水

击压力脉动数据进行时域和频域分析,并与搭建

的仿真模型进行相互验证,结论如下。

1)数字液压系统中,水击压力脉动随高速开

关阀频率的增加,呈现一个先增后减小的趋势。

2)试验系统中高速开关阀频率为90Hz时,
水击压力脉动存在最大值。
3)当高速开关阀的频率超过90Hz时,影响

系统的水击压力脉动只有一个主要的脉动频率,
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其他频率下的脉动影响很小,可以忽略不计。
在航天领域动力系统追求高精度、高可靠的

背景 下,通 过 分 析 其 关 键 部 件———高 速 开 关

阀———产生的水击压力脉动的真实特征,为系统

的压力脉动抑制或设计提供了重要的参考。
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