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摘要：针对大流量高速开关阀切换时间长的问题，对高速开关阀流量特性进行了分析，获得了电磁铁工作气隙与阀芯直径的匹配关

系；对高速开关阀动作过程进行了分析，建立了开关阀运动耦合瞬态场模型；对电磁铁结构参数进行了Ansoft Maxwell2D仿真，研究

了衔铁中心开孔大小、衔铁厚度、绕组匝数对开关阀开启时间的影响。在理论仿真分析的基础上，提出了一种兼顾响应时间的大流

量高速开关阀。研究结果表明，经过优化后的开关阀，在进口压力为7 bar时，流量可达720 L/min，而切换时间仅为9.5 ms。
关键词：高速开关阀；Ansoft；切换时间；大流量

中图分类号：TH138.52；TH122 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2014）10-1282-05

Optimal of pneumatic on/off valve with large
flow rate and fast response
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Abstract：Aiming at solving the problem of long switching time for Pneumatic on/off valve with large flow rate，the flow- rate
characteristics of the high speed off-on valve was analyzed，the relation of working air gap and spool diameter was established；the action
of the high speed off-on valve was analyzed，a coupling model was designed to simulate the process；Ansoft Maxwell2D was applied to
study the characteristics of solenoid in that，the influence of the armature center hole size，thickness of the armature and winding turns for
the on-off valve opening time was discussed. An optimized valve with the balance of large rate and fast response was proposed based on
the analysis. The results indicate that the inlet pressure is 7 bar，the maximum flow rate is 720 L/min and the switching time is only 9.5
ms after optimized.
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收稿日期：2014-04-30
基金项目：国家科技支撑计划项目（2014BAF06B03）
作者简介：汝晶炜（1989-），女，浙江嘉兴人，主要从事流体传动与控制方面的研究. E-mail: b08330204@126.com
通信联系人：向 忠，男，博士，讲师. E-mail: xz@zstu.edu.cn

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2014.10.011

0 引 言

气动高速开关阀具有结构简单、控制精度高、响

应速度快、抗污染能力强、价格低等特点，被广泛应用

在现代气压伺服控制领域中［1］。随着应用领域的拓展

及应用要求的提升，高速开关阀仍面临着如何解决大

流量与高频响之间矛盾的难题。

Topcu研究团队［2］利用在圆柱E型电磁铁上贴膜片

以提供保持间隙和引入 IGBT控制驱动，使其所研发的

高速开关阀，在7 bar的进口压力下，延迟时间为9 ms，
最大流量为460 L/min。但目前鲜有流量在700 L/min，
开启时间在10 ms以内的高速开关阀的报导［3-4］。

本研究提出一种大流量高速开关阀结构，该结构

将传统的圆形衔铁中心开孔，提高衔铁电磁利用率，

通过对其进行有限元仿真分析和优化设计，可得该阀

在未加驱动电路的情况下，流量为720 L/min时，切换

时间仅为9.5 ms。
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1 开关阀结构与工作原理

本研究所提出的开关阀结构如图1所示。

该阀为常闭式二位二通结构，主要由阀座、静铁

芯、复位弹簧、阀体1、阀体2、阀体3等组成，各部分之

间通过螺纹连接。衔铁置于阀体 3中，由于衔铁外径

小于阀体3上的安装孔径，故在开关阀动作过程中，可

能会存在衔铁晃动的问题，影响开关阀动作稳定性。

为了弥补该缺陷，本研究对称取两个弹性片，令弹性

片一端与衔铁边缘固定，另一端由阀体 3与阀座夹持

住。考虑到开关阀的密封性能，在衔铁中心开有安装

孔，将树脂密封片安装于其中，其与阀座之间形成密

封。

图1 开关阀结构示意图

工作时，衔铁在气压力和弹簧复位力的共同作用

下，保持阀口关闭。通电时，电磁铁产生的电磁力克

服衔铁所受反作用力后，促使衔铁向上运动，从而打

开阀口，使气体从进口P处向出口A处流动。

2 数学建模

2.1 流量模型

根据 ISO6358标准，流经开关阀的质量流量可表

述为［5］：
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式中：Cq —开关阀流量系数；d —阀口直径；p1 ，T1 —

阀口上游气体压力及温度；p2 ，T2 —阀口下游气体压

力及温度；k —气体绝热常数；R —气体常数；x(t)— t

时刻阀口工作气隙。

开关阀的最大流通能力由其音速流决定，在维持

阀口上（下）游压力、温度及流经气体特性不变的情况

下，式（1）可表示为：
Qm =αdx(t) （2）

式中：α—开关阀质量流比例系数。

从式（2）中可以看出，在一定的目标流量下，开关

阀的阀芯直径与开关阀电磁铁的工作气隙成反比。

本研究所研究的开关阀的目标流量为700 L/min，不同

的 d 和 x的匹配值如表1所示。

表1 不同 d和 x的匹配值

d /mm
x /mm

15.3
0.2

10.3
0.3

7.7
0.4

6.15
0.5

5.13
0.6

考虑到加工难度，同时兼顾频响，本研究选择阀

口直径为6 mm，工作气隙为0.5 mm。

2.2 运动耦合瞬态场模型

本研究采用有限元分析方法对开关阀运动耦合

模型进行分析研究，以下是对开关阀的运动过程进行

建模。

高速开关阀的电磁模型包括电路和磁场两部

分［6］。其中电控回路可等效为电感与电阻的串联回

路，可用下式表示［7］：

U(t) =Ri(t) +N dφ(t)
dt （3）

式中：U(t) —线圈电压，R —线圈电阻，i(t) —线圈电

流，N —线圈匝数，φ(t)—电磁铁磁通。

忽略位移电流与磁滞效应，根据麦克斯韦基本方

程可得磁场矢量位函数方程为［8］：

∇ × 1
μ
∇ ×A = Js -σ∂A∂t -σ∇ν （4）

式中：Js —源电流密度，A—矢量位移，μ —磁导率，

σ—电导率，ν—衔铁的运动速度。

忽视气体阻尼动态影响，假设衔铁一直处于最大

气阻力的作用下，根据牛顿第二定律，开关阀的运动

模型可表示为：

Fmag(t) =md2x(t)
d2t

+ k1x(t) + p1d
2π

4 （5）
式中：k1 —复位弹簧系数。

3 仿真与实验研究

电磁铁是影响高速开关阀响应特性的关键部

件。本研究在仿真分析中，忽略软磁材料磁阻与电涡

流效应及温度对系统的影响，采用Ansoft Maxwell电
磁有限元仿真软件对高速开关阀中电磁铁的结构进

行优化设计，主要研究电磁铁结构参数对其开启特性

的影响，特别是衔铁结构参数与绕组参数对电磁铁动

态特性的影响。
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由于开关阀的结构为轴对称结构，同时研究的是

开关阀的动态特性，本研究在瞬态求解器下建立2D模

型［9-10］，其模型如图2（a）所示，具体尺寸参数如表2所
示。

表2 结构参数

符号

r0

r1

r2

r3

r4

r5

a

x

参数值/mm
16.4
2.7
7.3
8.5
14.1
18.8
5.0
0.5

符号

h0

h1

h2

h3

h4

h5

b

参数值/mm
2.0
2.0
3.2
16.7
20.5
22.7
15.3

本研究给静铁芯和衔铁指定 steel1010材料属性，

给绕组指定 copper材料属性，给Region和Band指定空

气材料属性，其中 steel1008磁化曲线如图3所示；指定

Region边界条件为 Balloon；施加驱动电压 12 V给绕

组，其线圈匝数根据不同分析条件设置；给Band设置

运动选项，令其运动区域为-0.499 mm~0 mm，负载方

程为 14 +(3.78 -Position × 1 000)× 2 ；给模型设置的网

格划分如图2（b）所示。

（a）有限元结构模型 （b）有限元网格模型

图2 仿真模型

图3 steel1008磁化曲线

电磁铁磁通密度图如图4所示。从图4中可知衔

铁中心位置磁通密度较低，故可在衔铁的中心钻孔，

以减小衔铁重量。在实际中，由于磁路的影响，衔铁

的中心开孔半径并不是越大越好。假设衔铁厚度不

变，衔铁中心半径与开关阀开启时间的关系图如图 5
所示。从图5中可以看出开关阀切换时间初始时随着

衔铁中心开孔半径的增大而减小，当半径增大到一定

程度时（比弹簧孔半径略大），开关阀切换时间反而随

着衔铁中心开孔半径的增大而变大。这是因为当衔

铁中心半径大于弹簧孔半径后，若一直增大衔铁中心

半径，则处于内极柱处气隙磁阻会变大，使电磁力减

小，切换时间变长。故研究者在对衔铁进行开孔处理

时，要对开孔半径进行综合考虑，以获得最优化参

数。根据仿真结果，可以认为在衔铁中心开孔半径为

2.2 mm左右时，开关阀切换时间最小。

图4 电磁铁磁通密度图

图5 衔铁中心开孔半径与开关阀切换时间关系

衔铁厚度对开启时间的影响（假设衔铁中心未开

孔）如图 6所示。理论上，当衔铁的厚度 h 增大时，衔

铁处的磁感应强度将会变小，从而减缓磁场在衔铁处

饱和时间，同时，由于 h 增加，将令衔铁磁阻减小，进

而使磁通量增加，电磁力变大［10］。但在实际过程中其

变化趋势如图6所示，初始时随着衔铁厚度 h的增加，
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开关阀切换时间减小，但当衔铁厚度 h 增加到一定程

度时，开关阀的切换时间并没有很大的提升。这主要

是由于一方面衔铁厚度 h 的增加会导致衔铁重量的

增加，另一方面，在一定的工作气隙、绕组、驱动电压

下，产生的磁通不会无限增加，特别是当衔铁厚度接

近或超过磁轭厚度时，磁通基本变化不大。根据仿真

结果，在满足质量条件下，对该阀进行优化设计时，衔

铁的厚度在 2 mm以上时，开关阀切换时间较小且随

衔铁厚度变化时切换时间变化不大。

图6 衔铁厚度与开关阀切换时间关系

绕组匝数 N 对开关阀开启时间的影响如图 7所

示。其主要分为两种形式：一为相同的绕组截面，不

同的漆包线规格；二为相同的漆包线规格，不同的绕

组截面，此时假设衔铁厚度 h 与磁轭厚度相等，衔铁

中心未开孔。针对第一种情况，笔者所研究的是绕组

圆柱体高（ h4 - h2）不变，改变绕组圆柱体内外径差

a。如图7（a）所示，存在一个最优的线圈截面积，使开

关阀切换时间最短，对于本研究所提的开关阀，其值

大概是（ r4 - r2）/2，即在3 mm左右。从图7（b）中可以

看出，在漆包线直径小于0.35 mm时，开关阀开启时间

与漆包线直径关系并不明显，但当漆包线直径大于

0.35 mm时，随着漆包线直径变大，开关阀开启时间显

著增加。对于该阀，漆包线直径为0.35 mm时，开启时

间最小。

通过仿真分析、优化参数，获得的结构参数对比

表如表3所示。根据优化后的参数进行仿真研究获得

的动态响应特性对比表如表4所示。从表4中可以看

出，优化结构后的开关阀切换时间比没有优化前的切

换时间降低10%以上。

表3 结构参数对比表

符号

rx

h0

a

ρ

优化前/mm
0
2.0
5.0
0.31

优化后/mm
2.2
2.3
3

0.35

表4 切换时间对比表

进口压力/bar
1
2
3
4
5
6
7

优化前/ms
6.2
7.0
7.7
8.5
9.2
9.9
10.7

优化后/ms
5
5.6
6.4
7.2
7.8
8.7
9.6

本研究利用优化结果制作样阀，根据 ISO6358及

FESTO FN942029电磁阀流量特性检测标准，依托现

有的开关阀流量特性测试系统，获得的样阀阀口进口

压力与流量之间的关系图如图8所示。从图8中可以

看出，在进口压力为 1 bar~7 bar之间时，开关阀的流

量基本呈线性关系，其中阀口进口压力为7 bar时，流

量为720 L/min。根据GB/T22107-2008气动方向控制

阀切换时间测量，获得样阀在进口压力为7 bar时，其

切换时间为9.5 ms。
4 结束语

本研究介绍了开关阀的基本结构，提出了流量与

电磁结构模型，并进行了仿真实验研究。仿真结果表

明，通过对电磁铁衔铁结构与绕组参数的优化设计可

（a）同漆包线规格，不同绕组截面

（b）同一绕组截面，不同漆包线规格

图7 绕组匝数与开关阀切换时间的关系
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