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的喷气织机电磁阀特性分析
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!

要!为了提高喷气织机引纬的效率!对电磁阀综合特性进行优化分析%首先根据电磁阀的结构特性建立电

磁阀响应的仿真模型!分析动铁芯不同工作气隙宽度与开启'闭合响应时间的关系!然后利用
aJb

仿真方法分析电

磁阀的内部流场!得出不同工作气隙下电磁阀出口流速!最后综合考虑电磁阀响应时间和出口流速!提出电磁阀优

化设计的参考方案%

关键词!电磁阀#工作气隙#响应时间#出口流速

中图分类号!
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引
!

言

喷气织机依靠电磁阀控制压缩空气使纬纱在主

喷嘴中完成加速过程%整个引纬过程在数组由电磁

阀控制的辅助喷嘴的射流协助下完成&电磁阀作为

控制辅喷嘴动作的重要执行器件%其响应特性对于

喷气织机效率的影响自然不容忽视&电磁阀根据控

制信号执行启闭操作%控制喷气织机引纬气流%其功

率消耗较低且便于操作%但其响应性能还有较大的

提升空间%因此受到国内外有关研究机构的重

视'

%7$

(

&

a0)O3,+

4

等'

!

(对商用车
MT5

中电磁阀的

响应特性进行了仿真研究%利用在
L,<-,I

*

53N)7

-3+Y

仿真软件中建立的仿真模型研究了各参数对电

磁阀响应特性的影响&随着计算流体力学的迅猛发

展%

aJb

方法已广泛用于各种流体仿真'

#

(

&通过该

方法对阀体内部流场的流动状态进行数值模拟分

析%已成为当今气动领域研究热点'

C

(

&杨国来等'

V

(

运用
J-)1+<

流体仿真软件对节流阀内部流场进行

仿真研究%揭示了开度较小时节流阀内部的流场情

况&目前大部分研究主要针对电磁阀的动铁芯运动

特性进行仿真分析'

&

(

%缺乏对电磁阀流场特性的仿

真分析%因此不利于优化参数的选择&

本研究在深入分析电磁阀电磁铁部分和内部流体

流场部分的基础上%对电磁阀的响应特性和流场分布

进行综合分析%探讨电磁阀综合性能在不同工作气隙

条件下的变化情况%为电磁阀结构的优化提供参考&

!

!

电磁阀的工作原理

电磁阀)分流管道及辅喷嘴组成了喷气织机的

辅喷嘴组合%电磁阀根据驱动信号控制气路的开启

和闭合%该辅喷组合中五个辅喷嘴的内流道是相连

的%同组中所有辅喷嘴均在同一时间进行喷射'

B

(

&

电磁阀的驱动电压信号被划分为激励电压和维持电

压%在电磁阀的气路开启过程中%首先接收到较高的

激励电压%使电磁阀快速开启%然后切换至较低的维

持电压%以保证线圈电流处于较低的状态'

F

(

&在额

定功率下运作的电磁阀%其开启响应通常为
BN;

%

其闭合响应通常为
%CN;

&该电磁阀正常工况下的

压力通常为
"?CL[,

%最高耐受压力可达
"i&L[,

&

喷气织机电磁阀是由电信号直接控制的气动执行装

置%主要分为电磁部分和气路部分%其结构示意如

图
%

&



%?

复位弹簧%

$?

动铁芯%

!?

气室%

#?

进气口%

C?

电磁线圈%

V?

磁导体%

&?

阀座%

B?

出气口

图
%

!

电磁阀结构示意

本研究中的使用的电磁阀为二位二通常闭型电

磁阀&在开启阶段%驱动模块提供驱动电压给电磁

线圈
C

%线圈产生电磁力并吸引动铁芯
$

%动铁芯向

上运动直至完全打开%阀内气路连通$在闭合阶段%

驱动电压消失%电磁力消失%因此动铁芯
$

在复位弹

簧
%

的作用下向下运动%直至气路被截断&电磁阀

!

把脉冲信号转换成执行动作的过程中%机械动作的

响应在时间上会滞后于控制信号%这些时间上的滞

后形成了电磁阀的响应时间'

%"

(

&在电磁阀的设计

过程中%不仅需要考虑响应性能%还需要保证其流通

性能&结合两种特性对电磁阀进行分析%既可以保

证其驱动能力%也可以改进其流道结构&

'

!

电磁阀响应特性的分析

$?%

!

电磁阀数值模型的建立

首先建立电磁阀开启过程的数值模型%电磁阀

的启动过程模型包含电路)磁路和运动学三个部分&

根据电磁阀的工作原理建立电磁阀的数值模型%输

入信号为单位阶跃信号&在建立数值模型之后%要

分析仿真过程中各部分之间的相互关系%最后利用

L,<-,I

*

53N)-3+Y

软件对其进行仿真计算'

%%

(

&该数

值模型加入了位移反馈%使电磁力的计算更加精确%

从而提高了模型的准确性&电磁阀开启过程数值模

型流程如图
$

所示&

图
$

!

电磁阀开启过程数值模型流程

!!

在电磁阀闭合过程中%电压由维持电压降为零%

由于维持电压较低%电感作用不明显%因此闭合过程

不考虑电感&电源关闭后%线圈电磁力消失%电磁阀

阀芯依靠弹簧回复力完成闭合过程%其中还存在粘性

阻尼力&闭合仿真模型中仅包含铁芯运动方程和判

断部分&在阀芯闭合的过程中%首先维持电压断开%

然后阀芯在弹簧力的作用下从最大位移处运动至起

始位置&电磁阀闭合过程数值模型流程如图
!

所示&

图
!

!

电磁阀闭合仿真分析流程

$?$

!

不同工作气隙宽度的影响

电磁阀的电磁铁工作气隙分为两个主要部分%

即铁芯的工作行程和残余气隙&在电磁阀完全开启

之后%工作气隙仅包含残余气隙$当电磁阀完全闭合

时%工作气隙则等于工作行程与残余气隙两者之和&

本研究中使用的电磁阀的铁芯工作行程远大于残余

气隙宽度%因此在本仿真中假定残余气隙宽度为零%

工作气隙即为工作行程&

在不同工作气隙的条件下%电磁阀响应时间存

在着较大的差距&在激励电压为
#B>

)维持电压为

%$>

和复位弹簧预压缩量为
%?CNN

的条件下%将

工作气隙分别调整为
%

)

%?C

)

$

)

$?CNN

和
!NN

%仿

真后对比不同工作气隙下响应曲线之间的区别&不

同工作气隙对电磁阀开启响应时间的影响如图
#

所

示%对闭合响应时间的影响如图
C

所示&

由图
#

和图
C

可以看出%随着电磁阀动铁芯工

作气隙的增大%其开启响应时间和闭合响应时间都

随之增长&与其他参数相比%动铁芯工作气隙的改

变对电磁阀响应时间的影响较大&随着阀芯工作气

隙的减小%电磁阀阀芯的工作行程减小%电磁力和弹

BB#
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簧力都将处于较高的位置%因此减小阀芯工作气隙

可以大幅度增大其响应速度&不同工作气隙对应的

开启时间和闭合时间如图
V

所示&

图
#

!

不同工作气隙对开启响应时间的影响

图
C

!

不同工作气隙对闭合响应时间的影响

图
V

!

不同工作气隙对应的启闭响应时间

由图
V

可以清楚地看到%伴随工作气隙的增长%

电磁阀的开启时间和闭合时间都有所增大%而且电

磁阀的开启时间的增长速度要大于闭合时间&根据

该图的数据可以得知%电磁阀的响应时间随着工作

气隙的减小而减小&但考虑到加工成本和流道截面

积的因素%工作气隙并不是越小越好%为了寻找最优

解%在后面还将对电磁阀的流场特性进行研究%从而

为电磁阀的设计提供参考&

$

!

电磁阀流场特性的仿真分析

!?%

!

电磁阀的流场模型及网格划分

首先利用
a,<3,

软件对改进前电磁阀与辅喷嘴

的组合流场进行三维建模%组合流场模型就是从电

磁阀入口到辅喷嘴喷口之间的流道模型&图
&

为电

磁阀与辅喷嘴的组合三维模型&

图
&

!

电磁阀与辅喷嘴的组合三维模型

组合流道在
a,<3,

三维软件中绘制好三维模型

后%将网格文件导入
J-)1+<

的前处理软件
,̂NI3<

中进行离散化处理&组合流道的结构比较复杂%首

先将流道划分为若干个较为规则的区域%然后分别

对其划分网格&对于该网格的大部分计算区域%采

用了六面体网格元素%其形状规则且计算精度高&

对于少部分复杂结构%采用了四面体网格元素%其适

应性好且划分密度较高%整个模型的网格数为

$VF$$"

%节点数为
%%F%%F

&

!?$

!

J-)1+<

计算参数设置

将
,̂NI3<

软件生成网格直接读入
J-)1+<

%使

用
!b

求解器对组合流场网格进行求解&导入网格

后%对网格进行检查%然后光顺网格并交换单元面&

由于组合流道内部流动的流速较小%可理解为微可

压流动的流体%选择分离式求解器即可&采用可实

现
K&

"

湍流模型%并考虑热交换%选择能量方程&操

作压强设为默认值%即为一个大气压%边界条件选择

压力入口与压力出口&选择
5QL[OK

算法进行压

力与速度间的耦合计算%在计算初期选用一阶迎风

的离散格式%在前期计算的基础上改用二阶迎风以

获得更加精确的结果&残差保持默认设置%勾选

Z

-(<

选项打开监视窗口%便于了解收敛情况&初始

化并开始求解&设定迭代步数%进行迭代计算%直至

达到收敛条件&

FB#
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电磁阀组合流场的特性分析

目前%还有较多的喷气织机采用该种组合方式%

由于一个电磁阀同时控制五个辅喷嘴%因此在一定

程度上节约了电磁阀的使用&图
B

为入口压力为

"?CL[,

%出口压力为一个大气压%电磁阀工作气隙

为
$NN

的情况下电磁阀与辅喷嘴的组合流场速度

矢量图&

图
B

!

电磁阀与辅喷嘴的组合流场速度矢量图

为了了解工作气隙对辅喷嘴射流的影响%对不

同工作气隙下辅喷嘴喷口的平均流速进行研究&在

不改变其他设定条件的情况下%分别建立了阀芯工

作气隙为
"?C

)

%

)

%?C

)

$NN

和
$?CNN

的
C

个电磁

阀结构模型%并分别对其进行网格划分%进口压强设

为
"?CL[,

%出口压强设为一个大气&组合流场辅

喷嘴出口平均速度与工作气隙的关系如表
%

所示&

表
!

!

不同工作气隙对应的喷嘴出口流速

工作气隙

D

N,d

*

NN

" "?C % %?C $ $?C

出口流速

<

*"

N

*

;

#

" $C&?&$#$V?F##F"?!%C%%?#! C$B?"&

!!

由表
%

可以看出%电磁阀的工作气隙与喷嘴出

口流速呈非线性关系&在工作气隙从
"

增大到

%?CNN

的情况下%出口速度增长幅度较大%当工作

气隙大于
%?CNN

时%工作气隙的变化对出口速度

的影响比较小&综合考虑响应时间和出口流速来对

电磁阀进行优化设计%由于响应时间随气隙的增大

而增大%因此工作气隙的优化方案由原来的
$NN

改为
%?CNN

&

)

!

结
!

论

,

#随着工作气隙的增大%电磁阀的启闭响应时

间均有所增大%而且电磁阀的开启时间的增长速度

!

大于闭合时间&

I

#电磁阀的工作气隙与喷嘴出口流速呈非线

性关系&在工作气隙从
"

增大到
%?CNN

时%出口

速度增长幅度较大%当工作气隙大于
%?CNN

时%工

作气隙的变化对出口速度的影响比较小&

6

#响应时间随气隙的增大而增大%出口流速随

着气隙的增大而增大&综合考虑设计参数对响应时

间和出口流速的影响%电磁阀工作气隙的优化方案

可从
$NN

改为
%?CNN

&

参考文献!

'

%

(杜发荣%黄
!

娟
?

电喷系统高速电磁阀的仿真及响应分

析'

'

(

?

科学技术与工程%

$"%%

%

%%

"

C

#!

%%B"7%%B!?

'

$

(金玉珍%韩
!

涛%胡旭东%等
?

纱线飞行的理论分析与

试验研究'

'

(

?

工程热物理学报%

$""F

%

!"

"

B

#!

%!"F7

%!%%?

'

!

(

a0)O3,+

4

%

_()E,+-3

%

O3)L3+

4

0)3

%

1<,-?5<)H

=

(+

<01H

=

+,N3660,*,6<1*3;<36;(.

Z

+1)N,<36MT5;(-1+(3H

:,-:1.(*6(NN1*63,-:1036-1

'

a

(**

[*(611H3+

4

;(.<01

$""&QKKK>1036-1[(̀1*,+H[*(

Z

)-;3(+a(+.1*1+61

%

$""&

!

V#%7V##?

'

#

(刘承文%金玉珍%胡旭东%等
?

喷气织机辅喷嘴气流场数

值模拟及特性分析'

'

(

?

现代纺织技术%

$"%%

"

#

#!

%7C?

'

C

(宋治伟%崔宝玲%尚照辉%等
?

截止阀启闭过程内部瞬

态流动特性'

'

(

?

工程热物理学报%

$"%$

%

!!

"

V

#!

FC&7

FV"?

'

V

(杨国来%杨长安%刘志刚%等
?

节流阀小开度下流场仿

真和最小稳定流量研究'

'

(

?

机床与液压%

$""F

%

!&

"

F

#!

%"F7%%%?

'

&

(王益轩
?

喷气织机高频电磁阀的动态设计'

'

(

?

纺织器

材%

$""&

%

!#

"

C

#!

%$7%#?

'

B

(汪
!

静%金玉珍%胡旭东%等
?

基于
\3+aK

的喷气织

机人机交互系统设计'

'

(

?

纺织学报%

$"%"

%

!%

"

&

#!

%$$7%$V?

'

F

(金玉珍%吴震宇%武传宇%等
?

基于
aM@

总线喷气织机

控制系统的研制'

'

(

?

纺织学报%

$""F

%

!"

"

$

#!

%%&7%$"?

'

%"

(汪志刚%张敬国%陈勤学
?

电控柴油机用高速电磁阀

的仿真研究'

'

(

?

机电设备%

$""!

"

#

#!

$$7$V?

'

%%

(

b1+

4

P)(

=

)

%

'3+E)G01+

%

'3+E3+

4

G3

%

1<,-?P1;1,*60

(+<01*1;

Z

(+;160,*,6<1*3;<36;(.;(-1+(3H:,-:1(.<01

,3*7

2

1<-((NI

=

L,<-,I

'

a

(**

801#<0M;3,+'(3+<\(*Y7

;0(

Z

(+801*N(

Z

0

=

;36;,+HJ-)3H5631+61?T);,+

%

R(7

*1,

%

D6<(I1*%#7%&

%

$"%$?

"下转第
C"$

页#

"F#

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$"%!

年
!

第
!"

卷



K1615:;</0M6+582=6<710+/3

+

Q/,8214:/21Q:=S=0

R

,

N/:?95++1:0/3

*1234/C01->2/+<=0

R

D:50-50-F7

E

21710+5+=/0>/,0+1:7156,:16

D+/!2(

"

560((-(.J,;03(+

%

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

%

_,+

4

G0()!%""%B

%

a03+,

#

A86+:5;+

!

80*()

4

0<01N)-<37H3N1+;3(+,-H3;6);;3(+(.<016(+<*3I)<3(+(.

+

H()I-17*(-1

,

<(<01H1:1-7

(

Z

N1+<(.6-(<03+

4

3+H);<*

=

3+3<;03;<(*36,-.(*N,<3(+

%

<01*1-,<3(+I1<̀11+<01.(*N,<3(+(. (̀*-H.3:1

N,

2

(*.,;03(+63<31;,+H

+

H()I-17*(-1

,

H*3:3+

4

.(*61,+H<01H3-1NN,(.a03+1;16-(<03+

4

3+H);<*

=

%

<03;

Z

,7

Z

1*H1;3

4

+;

+

H()I-17*(-1H*3:3+

4

,

(̀*Y

Z

,<<1*+.*,N13+,--);3(+<(<01(*3

4

3+,-

Z

(̀1*(.1+<1*

Z

*3;1; 3̀<0

;1-.7(̀ +1HI*,+H

%

H3;6);;1;<013N

Z

(*<,+61,+H+161;;3<

=

(.

+

H()I-17*(-1H*3:3+

4

,

(̀*Y

Z

,<<1*+3+<01H17

:1-(

Z

N1+<(.6-(<03+

4

1+<1*

Z

*3;1; 3̀<0;1-.7(̀ +1HI*,+H

%

H11

Z

-

=

;<)H31;,+H,+,-

=

G1;<01;<,<);(.3NI,-7

,+61I1<̀11+

+

Z

,<<1*+1*

,

<,-1+<;,+HH1;3

4

+1* 0̀3603;<01N,3+(I;<,6-1.(*<013N

Z

-1N1+<,<3(+(.

+

H()I7

-17*(-1H*3:3+

4

,

3+6-(<03+

4

1+<1*

Z

*3;1;

%

Z

)<;.(*̀,*H<013H1,(.;(-:3+

4Z

*(I-1N;,<H3..1*1+<-,

=

1*;7<01

;<,<1

%

3+H);<*

=

,+H1+<1*

Z

*3;1,+H

Z

,<<1*+1*,+H1d

Z

16<;<(

Z

*(H)613+.-)1+61(+,+H

Z

*(N(<11+<1*

Z

*3;1;

3̀<0;1-.7(̀ +1HI*,+H)+H1*<*,+;3<3(+,+H)

Z4

*,H3+

4

?

B1

.

C/:-6

!

Z

,<<1*+1*,+HH1;3

4

+1*

$

6-(<03+

4

I*,+H

$

(*3

4

3+,-3<

=

$

(̀*Y

Z

,<<1*+

"责任编辑!张祖尧#

"上接第
#F"

页#

A052

.

6=6/0><5:5;+1:=6+=;6/3H5

R

01+=;T52S1

/3A=:4

U

1+P//7D561-/0>@Q

B=0#Q$%&

R

$

%

1+0I$&894(

%

."D$&'%(

)

"

560((-(.L160,+36,-K+

4

3+11*3+

4

eM)<(N,<3(+

%

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

%

_,+

4

G0()!%""%B

%

a03+,

#

A86+:5;+

!

8(3N

Z

*(:1<011..3631+6

=

(. 1̀.<3+

4

3+;1*<3(+(.,3*7

2

1<-((N

%

3<3;:1*

=

+161;;,*

=

<(6(+H)6<

(

Z

<3N3G,<3(+,+,-

=

;3;(+(:1*,--60,*,6<1*3;<36;(.N,

4

+1<36:,-:1?803;

Z

,

Z

1*.3*;<1;<,I-3;01;,;3N)-,<3(+

N(H1-(.N,

4

+1<36:,-:1*1;

Z

(+;1,66(*H3+

4

<(;<*)6<)*,-60,*,6<1*3;<36;(.N,

4

+1<36:,-:1

%

,+,-

=

G1;<01*17

-,<3(+;03

Z

I1<̀11+H3..1*1+< 3̀H<0;(. (̀*Y3+

4

,3*

4

,

Z

(.N(:,I-13*(+6(*1,+H(

Z

1+76-(;1*1;

Z

(+;1<3N1

%

<01+,+,-

=

G1;<013++1*.-(̀ .31-H(.N,

4

+1<36:,-:1 3̀<0aJb;3N)-,<3(+N1<0(H,+H(I<,3+;<01()<-1<:17

-(63<

=

(.N,

4

+1<36:,-:1)+H1*H3..1*1+< (̀*Y3+

4

,3*

4

,

Z

;

%

,+H.3+,--

=Z

)<;.(*̀,*H<01(

Z

<3N3G,<3(+H1;3

4

+

Z

*(

Z

(;,-(.N,

4

+1<36:,-:1.(**1.1*1+616(+;3H1*3+

4

<01*1;

Z

(+;1<3N1,+H()<-1<:1-(63<

=

(.N,

4

+1<36

:,-:1?

B1

.

C/:-6

!

N,

4

+1<36:,-:1

$

(̀*Y3+

4

,3*

4

,

Z

$

*1;

Z

(+;1<3N1

$

()<-1<:1-(63<

=

"责任编辑!张祖尧#

$"C

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$"%!

年
!

第
!"

卷


