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两级先导式电磁阀主阀芯动力学分析

叶奇� 陈江平 陈芝久
（上海交通大学机械与动力工程学院，上海２００２４０）

【摘要】 对动力系统用两级先导式电磁阀进行了动力学分析。建立了基于电磁阀阀芯振动与流体流动相耦

合的系统动力学模型。模型充分考虑了阀芯自激振动，阀内各腔以及阀前后管路内压力变化。分析了不同工作条

件下阀芯的稳定性，研究了工作压力、工作流量对电磁阀动力学特性的影响。
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引言

电磁阀作为液压、气动控制元件在动力系统中

广泛应用。但在特定工作条件下，电磁阀会出现工

作不稳定现象，具体表现为：阀门频繁开启敲击阀

座，阀芯产生自激振动，造成阀前后管路内流体速度

压力波动［１］，整个系统不能正常工作，严重时会造

成设备的损坏。

当前，国内外对阀件的动力学特性主要采用仿

真方法进行研究［１～９］。前人的研究对象主要集中

于结构简单的减压阀［１～７］，在研究过程中对上下游

管路内流体流动的影响考虑不够。先导式电磁阀由

主阀与导阀两级阀件构成，内部结构复杂。相比于

直动式阀件，对先导式阀件的动力学特性的研究更

加困难。针对先导式电磁阀的动力学研究，目前没

有查阅到公开发表的文献。

本文针对两级先导式电磁阀系统动力学特性进

行研究，系统以氮气为工质，部件包括电磁阀及阀前

后管路。建立电磁阀阀芯振动与系统流体流动相互

耦合的动力学模型，并进行实验验证。采用霍维茨

判据对系统平衡点稳定性进行研究，获得不同工作

条件下电磁阀无法开启、平衡点不稳定、平衡点稳定

３个区域。讨论系统工作压力、工作流量准静态增

加时电磁阀阀芯振动状态的变化。

１ 对象描述

研究对象为先导式电磁阀系统，如图１犪所示，

系统包括气源、上下游调节阀、上下游管路、电磁阀。

先导式电磁阀的结构及工作原理如图１犫所示，导阀

由线圈提供的电磁力开启，流体流经阀口犫、犮
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室３，阀室１内压力降低，在主阀阀芯上下形成压力

差。当压差作用力大于阀芯重力与弹簧作用力之和

时主阀开启，电磁阀工作。电磁阀进口压力与流量

分别为狆狅、犙狊；流体经过主阀的流量为犙犿，流经阀

口犪、犫、犮的流量分别为犙犪、犙犫、犙犮；阀室１、２、３内

压力分别为狆犫、狆犮、狆犱；流经上下游调节阀的流量分

别为犙狅、犙犱。

图１ 电磁阀系统示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狅犾犲狀狅犻犱狏犪犾狏犲狊狔狊狋犲犿

（犪）系统示意图 （犫）电磁阀结构示意图

１．调节阀 ２．电磁阀 ３．阀室１ ４．主阀 ５．阀室３ ６．先导阀 ７．线圈 ８．阀室２

２ 动力学模型

２１ 阀芯振动方程

假设阀芯振动过程为单自由度运动，振动方程

为

犿狕
··
＝犉狆－犉犺－犿犵－δ狕

·
－犽狊（狕－狕０） （１）

狕
·
（狋＋）＝－犲狕

·
（狋－） （２）

狕（狋±）＝０

式中 狕———阀芯位移 犿———阀芯质量

δ———阻尼系数 犉狆———压差作用力

犉犺———流体作用力 犽狊———弹簧弹性系数

狕０———弹簧预压缩量 犲———恢复系数

狕
·
（狋＋）———阀芯在碰撞到阀座前的速度

狕
·
（狋－）———阀芯在碰撞到阀座后的速度

参见图１犫，压差作用力与流体作用力分别表示

为

犉狆＝（犃狊１－犃狊２）（狆狅－狆犫）＋犃狊２（狆犱－狆犫）

犉犺＝犆犿π犱狆狕狊犻狀（２α）（狆狅－狆犫）

式中 犃狊１———阀芯横截面积

犃狊２———阀出口横截面积

犆犿———流量系数，锥形阀芯一般取０６２
［３］

犱狆———阀出口直径

α———阀芯半锥角

２２ 阀内各室压力变化

阀芯振动时，阀内各室的压力变化分别表示为

犞１

β

犱狆犫
犱狋
＝犙犪－犙犫 （３）

犞２

β

犱狆犮
犱狋
＝犙犫－犙犮 （４）

其中 犞１＝犞
０
１－犃狊１狕

式中 犞１、犞２———阀室１、２的体积

β———流体的体积模数

犞０１———阀室１的初始体积

２３ 流经各阀口的流量

由于阀口犪、犫为小孔，流经阀口犪、犫的流量可

表示为［１，１０］

犙犪＝犆犪（狆狅－狆犫）
１／（２－犽） （５）

犙犫＝犆犫（狆犫－狆犮）
１／（２－犽） （６）

其中经验公式为［３，１０］

犆犻 ［＝ π２犱４犻
８ρ犖

（
犽

４
π犾犻
）υ ］
犽

１
２－犽 （犻＝犪，犫）

式中 犆犪、犆犫———流量系数

犾犻———阀口长度

犱犻———阀口直径

υ———流体动力粘度

犖犽取２８，犽取０５。

流经主阀与导阀的流体流量分别表示为

犙犿＝犆犿犃犿 ２（狆狅－狆犱）／槡 ρ （７）

犙犮＝犆狆犃狆 ２（狆犮－狆犱）／槡 ρ （８）

其中 犃犿＝π犱狆狕狊犻狀（２α）

式中 犃犿———主阀流通面积

犃狆———导阀流通面积，导阀开启时为定值

２４ 上下游管路的压力变化

由于上下游管路长度很小（０２犿），管路内部压

力波传递可忽略，将上下游管路处理为两个等压腔，

其压力变化分别为

犞犪

β

犱狆狅
犱狋
＝犙狅－犙犪－犙犿 （９）
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犞犱

β

犱狆犱
犱狋
＝犙犿＋犙犮－犙犱 （１０）

其中 犙犱＝犆犱犃狀 ２狆犱／槡 ρ
式中 犞犪、犞犱———上、下游管路的体积

犙犱———系统的出口流量

犃狀———下游调节阀的流通面积

综上所述，系统的动力学模型可以表述为

犿狕
··
＝犉狆－犿犵－δ狕

·
－犉犺－犽狊（狕＋狕０）

犞犪

β

犱狆狅
犱狋
＝犙狅－［犆犪（狆狅－狆犫）

１／（２－犽）＋

犆犿犃犿 ２（狆狅－狆犱）／槡 ρ］

犞１

β

犱狆犫
犱狋
＝犆犪（狆狅－狆犫）

１／（２－犽）－犆犫（狆犫－狆犮）
１／（２－犽）

犞２

β

犱狆犮
犱狋
＝犆犫（狆犫－狆犮）

１／（２－犽）－犆狆犃狆 ２（狆犮－狆犱）／槡 ρ

犞犱

β

犱狆犱
犱狋
＝犆犿犃犿 ２（狆狅－狆犱）／槡 ρ＋

犆狆犃狆 ２（狆犮－狆犱）／槡 ρ－犆犱犃狀 ２狆犱／槡

烅

烄

烆 ρ
（１１）

当电磁阀稳定工作时，主阀与导阀开度为定值，

流经阀口犪、犫、犮的流量相等，系统各参数不随时间

变化。给定电磁阀的工作流量与工作压力，令

式（１１）中含有时间导数的项为零，可求得稳定状态

下的各变量狕、狆狅、狆犫、狆犮、狆犱。稳定工作状态下的电

磁阀受到扰动时系统将出现动态响应。对系统动态

特性进行模拟时，采用四阶龙格 库塔法模拟阀芯振

动以及系统各处的压力流量波动。

图２ 实验台原理图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犻犵

１．气瓶 ２．调节阀 ３．压力传感器 ４．压力表 ５．电磁阀

６．体积流量计 ７．激光位移传感器

３ 实验台

建立了研究电磁阀动力学特性的实验台，以获

得不同工作条件下阀芯的振动特性。如图２所示，

实验台包括氮气气瓶、管路、调节阀、压力传感器、

压力表、电磁阀、激光位移传感器以及体积流量计。

在电磁阀进口安装压力表以测量电磁阀进口压力；

电磁阀进出口安装压力传感器以测量阀芯振动时进

出口压力脉动；主阀阀芯底部安装激光位移传感器

以测量振动时阀芯位移；系统出口装有体积流量计

用于测量系统出口流量。进口压力表的精度为

００５％，压力传感器精度为０２５％，体积流量计精

度为０５％，激光位移传感器分辨率为０００２犿犿。

调节管路上下游调节阀以控制电磁阀进口压

力、系统出口流量。实验中，进口压力为００５、０１、

０２犕犘犪，出口流量为１０、２０犔／犿犻狀。

４ 结果分析

４１ 模型验证

阀芯在一定的工作条件下会产生稳定的自振，

由于阀芯运动时阻尼系数未知，基于振动频率的实

验结果本文采取累试法来获得阻尼系数［３］。图３给

出了最优的仿真结果与实验结果在频域的比较，频

域信号通过对时域信号进行快速傅里叶变换获得。

如图３所示：在不同的工作条件下仿真所得的阀芯

自激振动与实验结果吻合（频率偏差小于１０％），说

明本文的动力学模型能够较准确地描述电磁阀系统

的动力学特性。随着犙狅与狆狅的增加，阀芯振动频

率降低。这是由于增加犙狅与狆狅将降低流体的等效

刚度
（犉狆－犉犺）

狕
，造成阀芯振动频率降低。

４２ 不同工作条件下的动力学特性

当系统处于稳定状态时，阀芯处于受力平衡点。

通过对各变量进行泰勒级数展开而对方程（１１）线性

化，线性化后特征方程为

｜λ犐－犃｜＝０ （１２）

式中 犃———线性化后方程的系数矩阵

λ———方程的特征根

运用霍维茨判据，可以判别平衡点的稳定性。

图４给出了平衡点在不同工作条件下的状态。由图４

可知，阀芯有３种状态：当工作流量与工作压力很小

时，平衡点处于犃区，作用在阀芯上的压差作用力

小于阀芯重力，电磁阀无法开启；随着工作流量与工

作压力增加，平衡点处于犅区，阀芯平衡点不稳定；

随着工作流量与工作压力进一步增加，平衡点位于

犆区，阀芯平衡点稳定。

平衡点在犅区时阀芯动态响应（狆狅＝００２犕犘犪，

犙狅＝５犔／犿犻狀，初始扰动００１犿／狊）如图５所示：阀

芯在稳定状态下受到扰动约００５狊后出现稳定的

自激振动，振动频率与振幅不随时间变化。这是由

于当平衡点位于犅区时方程（１１）的特征根具有正

实部，平衡点不稳定，阀芯运动相轨线上存在稳定的

极限环，任意微小扰动都将使系统各参数产生稳定

的周期振荡，此时阀芯处于软自激振动状态。

当电磁阀阀芯平衡位置处于犆区时阀芯动态

响应（狆狅＝０１犕犘犪，犙狅＝１０犔／犿犻狀）如图６所示。

图６犪中，阀芯受到的初始扰动较小，阀芯在受到扰
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图３ 阀芯自振的仿真与实验结果比较

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲犾犳犲狓犮犻狋犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲

（犪）进口压力００５犕犘犪，出口流量２０犔／犿犻狀

（犫）进口压力０１犕犘犪，出口流量２０犔／犿犻狀

（犮）进口压力００５犕犘犪，出口流量１０犔／犿犻狀

（犱）进口压力０１犕犘犪，出口流量１０犔／犿犻狀

（犲）进口压力０２犕犘犪，出口流量１０犔／犿犻狀

图４ 不同阀芯平衡开度的状态

犉犻犵．４ 犠狅狉犽犻狀犵狊狋犪狋犲狅犳犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲

图５ 平衡开度在犅区的阀芯动态响应

犉犻犵．５ 犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲狑犺犲狀

犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋犻狀犅狉犲犵犻狅狀

图６ 平衡点在犆区的阀芯动态响应

犉犻犵．６ 犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲狑犺犲狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

狆狅犻狀狋犻狀犆狉犲犵犻狅狀

（犪）初始速度００１犿／狊 （犫）初始速度０１犿／狊

动后振动将衰减直到静止，电磁阀工作稳定；图６犫

中，初始扰动较大，阀芯受到扰动约０１２狊后出现

稳定的自激振动。这是由于当阀芯平衡点处于犆

区时，方程（１１）特征根具有负实部，平衡点稳定。平

衡点附近不存在稳定的极限环，阀芯受到小扰动时

振动将衰减直至重新回到平衡；而在距离平衡点较

远处存在稳定的极限环，大扰动将使得阀芯达到这
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个极限环，产生硬自激振动。此时电磁阀系统处于

局部稳定、全局不稳定状态。

当狆狅＝０１犕犘犪时，犙狅由４犔／犿犻狀准静态地增

加到２１犔／犿犻狀，阀芯在不同工作流量下的稳定振动

如图７所示。图７犪中，平衡点处于犅区，阀芯在受

到微小扰动时产生稳定的软自激振动；当准静态增

加到１３５犔／犿犻狀时平衡点处于犆区，阀芯在平衡点

有较大的初始速度，阀芯的状态由软自激振动转变

为硬自激振动（如图７犫），振动频率比图７犪降低

５０％，振幅上升约４５倍。随着犙狅的继续上升，振

动频率继续下降，振幅继续上升，阀芯的１周期硬自

激振动失稳，振动在平衡点出现分岔，阀芯振动变为

２周期振动；随着犙狅的进一步上升，２周期振动失

稳，阀芯振动分岔为４周期振动（如图７犮～７犱）；当

犙狅继续上升，阀芯振动将衰减至平衡状态，电磁阀

工作稳定（如图７犲）。

当工作流量犙狅＝１０犔／犿犻狀时，工作压力狆狅由

００２犕犘犪准静态地增加到０４５犕犘犪，阀芯在不同

工作流量下的稳定振动如图８所示，狆狅对电磁阀动

力学特性的影响类似于犙狅。随着狆狅的增加，阀芯

图７ 不同工作流量下的阀芯振动特性曲线

犉犻犵．７ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犳犾狅狑狉犪狋犲

（犪）４犔／犿犻狀 （犫）１３５犔／犿犻狀 （犮）１７犔／犿犻狀 （犱）１８６犔／犿犻狀 （犲）２１犔／犿犻狀

图８ 不同工作压力下的阀芯振动特性曲线

犉犻犵．８ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

（犪）００２犕犘犪 （犫）０１０犕犘犪 （犮）０３２犕犘犪 （犱）０３９犕犘犪 （犲）０４５犕犘犪
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振动依次呈现软自激振动、１周期硬自激振动、２周

期振动、４周期振动直至振动衰减至平衡位置；随着

狆狅的增加，振动频率下降，振幅上升。

５ 结论

（１）当工作流量较小、工作压力较低时，电磁阀

系统平衡点不稳定，任意微小的扰动都将使系统各

参数产生稳定的周期振荡，阀芯产生软自激振动。

（２）随着工作流量、工作压力的逐渐增加，电磁

阀系统平衡点稳定，电磁阀阀芯由软自激振动过渡

到硬自激振动；随着工作流量、工作压力的进一步增

加，系统在平衡点出现分岔，阀芯依次出现２周期振

动、４周期振动。当工作流量、工作压力继续增加，

阀芯振动将衰减，电磁阀工作稳定。

（３）电磁阀进口压力、进口流量的增加将降低

阀芯自激振动频率，增大自激振动振幅。
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