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超高压海水泵配流阀动态特性仿真研究
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摘 要: 针对超高压海水泵配流阀运动滞后所引起海水泵容积效率降低的问题。分析了导致配流阀滞后的主要原因，建立了数学模
型，运用 AEMSim软件进行仿真。研究结果表明: 随着余隙容积的增大，配流阀开启滞后现象越明显。随着吸液阀阀芯质量增加，对
阀芯开启滞后影响较小，关闭滞后影响较大。在设计超高压海水泵时，要尽量减小柱塞腔的余隙容积和减小配流阀阀芯质量。
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Abstract: Focus on the problem that the volume efficiency of the super-high seawater pump decreases due to the lag of the valve movement of
super high pressure seawater pump． The main reasons leading to the lag of the valve are analyzed，and the mathematical model is established．
The simulation is carried out by using AEMSim software． The results show that with the increase of clearance volume，the opening lag of
distributing valves becomes more obvious． With the mass of the suction valve spool increases，the influence on the opening lag of the spool is
small，and the closing lag has a greater influence． When designing the super-high pressure seawater pump，the clearance volume of the plunger
cavity and the mass of the pool should be reduced as much as possible．
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0 引言
水液压传动技术，以海水和淡水为工作介质，具有

绿色环保、不燃、价格低廉、与环境相容等优点，在食品
机械、消防、海水淡化和海洋装备等领域取得了广泛应
用［1 － 3］。海水泵是海水液压系统的关键动力元件，是
整个海水液压系统的心脏［4］。由于阀的抗污染能力
强，密封性较好，能保证较高的输出压力，因此在超高

压海水泵中通常采用阀配流的方式［5］。配流阀作为超
高压海水泵的核心部件，高效性、同步性、可靠性是海
水泵实现连续输出高压海水的必要条件。文献［6 － 8］
对水液压柱塞泵配流阀的配流特性和动态特性做了大

量研究。但是对超高压下海水泵配流阀动态特性未见
相关研究内容。本文针对余隙容积对超高压海水泵配

流阀动态特性的影响进行仿真研究。

1 海水泵配流阀滞后原因分析
超高压海水泵配流阀设计主要考虑以下几点:

( 1) 配流阀能及时启闭，和柱塞的运动协调一致，
响应速度快;

( 2) 配流阀工作平稳，没有振动，关闭时和阀座没
有严重的撞击现象;

( 3) 根据海水介质的性质和深海工作环境，选择
相应的材料，保证足够的强度，刚度和寿命;

( 4) 配流阀在关闭状态，应具有良好的密封性;
( 5) 结构简单、工艺性好。
超高压海水泵中配流阀的运动滞后，是指配流阀

的开启和关闭与柱塞往复运动不一致。配流阀运动滞
后的主要原因有两种，一是在结构上两个阀的设计参

数不同，阀芯受力和机械限位不同，在转速过高或阀芯

质量较大时，阀芯会带来一定的惯性力，造成运动的滞

后; 二是工作介质的可压缩性，在排液和吸液过程中的
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柱塞腔的压力是一个渐变过程，柱塞腔压力的变化导

致介质收缩或膨胀，无论是容积减小还是容积增大，都

会引起配流阀动作的滞后［9］。

2 配流阀数学模型
配流阀主要有锥阀、球阀、平板阀三种结构形式。

球阀可以直接选用硬度高、耐腐蚀性好的陶瓷球作阀
芯，与耐腐蚀合金相比，能较好地抵御高压水下海水介

质的气蚀、流体侵蚀及腐蚀磨损，且结构简单［10］。因
此，本文所研究的超高压海水泵采用球配流结构。现
将海水泵柱塞与吸液阀和排液阀的结构模型简化为图

1 所示。为了便于分析，作如下假设:
( 1) 满足流体连续性条件;
( 2) 阀芯的自重忽略不计;
( 3) 柱塞腔泄漏忽略不计。

图 1 配流阀简化模型

以柱塞腔容积最大( 即行程最大) 时的上死点作为

柱塞位运动的计算起点，那么柱塞的运动速度方程为:

v = Ｒω tan γ sin ωt ( 1)
柱塞腔流量连续性方程为:

q1 = q2 + A dx
dt +

V + AＲ0 tan γ( 1 + cos ωt)
E

dp
dt ( 2)

吸液阀流量连续性方程为:

q'1 = q1 + A1
dy1
dt ( 3)

排液阀流量连续性方程为:

q2 = q'2 + A2
dy2
dt ( 4)

吸液阀阀口流量方程为:

q1 = sign( p1 － p) CdA'1
2
ρ
( p1 － p槡 ) ( 5)

排液阀阀口流量方程为:

q'2 = sign( p － p2 ) CdA'2
2
ρ p － p( )槡 2 ( 6)

吸液阀阀芯受力平衡方程为:

m1
d2y1
dt2

= ( p1 － p) A1 － k1 ( y10 + y1 ) －

B
dy1
dt － 2CdCvA'1 p1 － p cos α1 ( 7)

排液阀阀芯受力平衡方程为:

m2
d2y2
dt2

= ( p － p2 ) A2 － k2 ( y20 + y2 ) －

B
dy2
dt － 2CdCvA'2 p － p2 cos α2 ( 8)

式中，Ｒ为柱塞分布圆半径，m; γ为斜盘倾角，°; ω为斜
盘旋转角速度，rad /s; q1、q2 分别为吸液阀、排液阀流出
流量，m3 /s; A为柱塞腔受力面积，m2 ; V 为柱塞腔余隙
容积，m3 ; E为海水体积弹性模量，Pa; p 为柱塞腔压力，
Pa; A'1、A'2 分别为吸液阀、排液阀开启后有效过流面积，
m2 ; k1、k2 分别为吸液阀、排液阀弹簧刚度，N /m; y10、y20
分别为吸液阀、排液阀弹簧预压缩量，m; B 为阀芯粘性
阻尼系数，N / ( m/s) ; CV 为阀口流速系数; α1、α2 分别

为吸液阀射流角，°。

3 配流阀动态特性仿真分析
3． 1 模型的建立
为了研究超高压海水泵配流阀的动态特性，根据

上述配流阀数学模型，运用 AMESim 软件搭建了超高
压海水泵单柱塞与配流阀的动态仿真模型，如图 2
所示。

图 2 配流阀 AMESim动态仿真模型

表 1 仿真模型主要参数

参数 吸液阀 排液阀

阀芯直径 /m 9． 5 × 10 －3 6． 7 × 10 －3

阀座孔直径 /m 6． 2 × 10 －3 3． 4 × 10 －3

阀芯质量 /kg 1． 29 × 10 －3 0． 67 × 10 －3

弹簧刚度 /N·m －1 1． 21 × 103 1． 12 × 103

弹簧预压缩量 /mm 1． 5 × 10 －3 1． 3 × 10 －3

3． 2 配流阀滞后现象分析
超高压海水泵入口压力为压载舱压力，出口压力
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为深海环境压力，当压载舱压力为大气压，深海环境压

力为 100 MPa时，此时海水泵处于极限工况。
以柱塞吸行程结束向压行程转换作为仿真的起

始点。

图 3 配流阀的配流特性

图 3 为超高压海水泵配流阀特性曲线，包括柱塞
腔压力曲线和吸排液阀阀芯运动曲线。从图 3a 可以
看出，当柱塞处于吸行程时，腔内会形成一定的负压，

在一定温度下，当负压达到海水的汽化压力时，将产生

汽蚀。从图 3b 和图 3c 可以看出，吸排液阀存在明显
的滞后现象，排液阀的开启滞后角约为 63°，吸液阀的
开启滞后角约为 54°。除此之外，吸排液阀在开启过程
中阀芯位移跳动量很大。造成这些现象的主要原因是

系统工作介质具有一定的压缩性以及阀芯的惯性。
3． 3 配流阀动态特性影响因素分析
根据上文所述配流阀运动滞后原因的分析，针对

余隙容积以及阀芯质量两因素，对配流阀动态特性进

行仿真研究。
1) 余隙容积对动态特性的影响
图 4 为不同余隙容积时，柱塞腔压力曲线以及吸

排液阀阀芯位移曲线。从图中可以看出，随着余隙容
积的增大，柱塞腔建立压力以及卸载压力变慢。当余
隙容积分别为 3 mL、5 mL、6 mL时，排液阀的开启滞后

图 4 余隙容积对配流阀特性的影响
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角分别约为 63°、81°、90°，吸液阀的开启滞后角分别约
为 54°、81°、90°，但对吸排液阀的关闭滞后影响却很小。
随着余隙容积的增大，阀的开启滞后越严重。阀

开启时，阀芯存在一定的振动现象，余隙容积越大阀开

启时跳动量就越大，阀芯的运动越不稳定。阀的开启
滞后是由工作介质的压缩性造成的，而阀的关闭滞后

主要是由阀芯的惯性引起的。因此，在设计过程中，要
尽可能减小柱塞腔的余隙容积，从而减小配流阀的开

启滞后。

图 5 阀芯质量对配流阀特性的影响

2) 阀芯质量对动态特性的影响
图 5 为不同阀芯质量时，吸排液阀阀芯位移曲

线。当排液阀阀芯质量为 0． 00014 kg、0． 00022 kg、
0. 0003 kg 时，因为排液阀阀芯质量较小，所以增加排
液阀阀芯质量对阀芯的开启和关闭滞后影响较小。当
吸液阀阀芯质量为 0． 03 kg、0． 05 kg、0． 08 kg 时，开启
滞后角几乎相同，关闭滞后角分别为 18°、63°、108°。
随着阀芯质量的增加，会加剧阀芯的关闭滞后现象，且

阀芯开启时位移跳动量也越大，导致配流阀关闭滞后

的主导原因是惯性力。故在设计时，可以通过减小阀
芯的质量来减小关闭滞后，以提高配流阀的响应速度，

增加其平稳性。

4 结论
本文通过建立超高压海水泵配流阀的数学模型，

运用 AMESim软件对单柱塞与配流阀组成的系统进行
动态特性仿真分析。分别通过柱塞腔压力、吸排液阀
阀芯位移曲线得到了超高压海水泵配流阀存在滞后现

象。并分析了余隙容积和阀芯质量对配流阀动态响应
的影响，得出以下结论:

( 1) 由于工作介质的可压缩性，随着余隙容积的
增大，吸排液阀开启滞后现象越明显。因此，在设计时
应尽可能减小超高压海水泵柱塞腔的余隙容积。
( 2) 排液阀阀芯质量对阀芯的开启和关闭滞后影

响较小。增加吸液阀阀芯质量，对阀芯的开启滞后影
响较小，对阀芯的关闭滞后影响较大。无论是吸液阀
还是排液阀，增大阀芯质量会增大阀芯位移的跳动量。
因此，在设计时应尽量较小配流阀阀芯质量。
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