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摘 要：介绍了直动式电磁阀的结构和工作原理，利用 AMESim仿真软件，建立了基于 

AMESim的直动式电磁阀动态仿真模型，并进行了仿真，研究了软磁材料、励磁电压、等参 

数对直动式电磁阀动态响应的影响。仿真分析与试验验证比较表明，该 AMESim模型较为准 

确地描述了电磁阀的动态特性。 
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AMESim—based simulation analysis of dynamic 

characteristics of direct·-acting solenoid valve 

YUAN Hong—bin ，ZHANG Min—qing。，SUN Yan—tang 

(1．Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China； 

2．Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 200233，China) 

Abstract：The mechanical structure and working principle of a direct—acting solenoid valve are 

introduced．The AMESim—based simulation model of the direct—acting solenoid valve is built．The in— 

fluences of soft magnetic material，exciting voltage，number of windings circle on the dynamic re— 

sponse characteristics of the solenoid valve are analyzed．The comparison between the test data and 

simulation analytic results indicates the validity of the AM ESim mode1． 
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0 引言 

液体火箭发动机的流体控制系统中大量使用 

电磁阀作为开关执行元件，控制流体的开启和断 

流，实现发动机多次重复启动和脉冲工作，对发 

动机的开、关动态特性及脉冲特性有着重要的影 

响。直动式电磁阀以其结构简单、成本低、响应 

快、可靠性高等特点在航天、航空、石化等领域 

得到厂 泛应用。 

国外通过采用新材料、新技术和优化结构设 

计等手段，不断改进和提高直动式电磁阀的响应 

性能，美国小型反推力控制系统上使用的 

SSPCT—VT推进剂直动螺管式电磁阀打开时间和 
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关闭时间分别为 12 mS和 7 ms。美国R一6C推力 

装置上电磁阀打开和关 闭时问均不大于 5 ms。 

Moog公司电磁阀工作压力 3MPa，推力为 445 N， 

响应时间不大于 20 IllS。日本为宇宙飞船推进系 

统研制的20 N推力室阀，打开时间和关闭时间 

分别为 10 ms和2 ms。 

随着科学技术、仿真理论及计算机技术的发 

展，仿真技术不断提高，并促进了科学研究水平 

的提高 、缩短了研究周期、降低了科学研究成本 

及风险、促进了各个不同领域的融合。AMESim 

(Advanced Modeling Environment for Performing 

Simulations of Engineering System)作为一种优秀 

的仿真软件，为流体、机械、控制、电磁等工程 

系统提供了一个较为完善的综合仿真环境。它是 

基于直观的图形化仿真环境，用于工程系统的建 

模、仿真和动态分析等。本文以某发动机上的直 

动式电磁阀为研究对象，建立了该电磁阀开启与 

关闭过程的非线性数学模型，利用AMESim工具 

仿真了动态响应特性，并分析了线圈励磁电压、 

线圈匝数、介质压力、反力等因素对响应特性的 

影响。 

1组成及工作原理 

直动式电磁阀结构如图 1所示。主要 由阀 

体、线圈组件、弹簧、外壳、阀芯 (衔铁)及阀 

座等组成，采用传统螺线管式结构，工作介质一 

般是四氧化二氮、肼类、氮气、氦气、氙气等。 

l一过滤器；2一线圈；3一螺旋弹簧； 

4一片弹簧；5一阀芯 (衔铁) 

图 1直动式电磁阀结构 

Fig．1 Structure of direct—acting s~flenoid ValVe 

其工作原理是：当线圈通电时线圈产生足够 

的电磁力克服弹簧和介质压力，驱动阀芯 (衔 

铁)运动，阀门打开，工作介质由阀门的人口经 

过阀芯 (衔铁)上的流道，从下游流出；当线圈 

断电时，电磁力消失，阀芯 (衔铁)在弹簧力和 

介质压力作用下复位 ，回到关闭位置 ，形成密 

封，将介质流动截断。为了减小电磁阀的关闭时 

间，采用片弹簧和圆柱弹簧共同作用，提高阀芯 

的关闭响应速度。 

2 数学模型 

直动式电磁阀的响应时间受电、磁、机三项 

因素影响，动态过程遵循电压平衡方程．、麦克斯 

韦方程、达朗贝尔运动方程和热平衡方程。由于 

电磁阀动态过程历时极短，电磁系统又存在着热惯 

性，故温度变化极微，引起电阻的变化很小，可忽 

略不计，因此，数学模型中可不包含热平衡方程。 

2．1 电路模型 

电磁线圈的电路数学模型按公式 (1)计算 

U=iR+ 
dt 

(1) 

( ， )：墼 

式中： 为线圈电压，V；i为线圈电流 ，A； 

为线圈回路总电阻， ； 为线圈总磁链，Wb； 

为通电时间，s；L为线圈电感 ，H； 为气隙长 

度，m； 为阀芯 (衔铁)的运动速度，m／s。 

2．2磁路模型 

根据基尔霍夫磁压定律，可得出磁路计算模 

型，即 

iN=qb (R8+尺 +R ) (2) 

式中 ：_7v为线圈匝数 ，匝； 为为线圈磁通 ， 

Wb；R 为工作气隙磁阻，A／Wb；R 为非工作气 

隙磁阻，A／Wb；尺 为磁性材料磁阻，A／Wb。 

) 

尺 ‘4) 

式中：6为丁作气隙长度，m；z 为磁性材料长 
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度，m；／x。为真空磁导率，H／m；／x 为磁性材料 

磁导率，H／m； 为气隙截面积，m ；Sm为导磁材 

料截面积，m 。 

2-3运动模型 

m等}= — —fz一 一 (5a) 

等 = + + 一 一 (5b) 

= _(Ix (6) 

F =(P -p )S (7) 

=K( 。+ ) (8) 

暑 刮 一针-] 
：  (10) 

式中：m为阀芯 (衔铁)质量 ，kg； 为电磁吸 

力，N； 为圆柱螺旋弹簧安装力，N； ：为片 

簧力，N； 为液压不平衡力，N； 为摩擦力， 

N；Pl为阀门人El压力，MPa；P 为阀门出口压 

力，MPa；S 为液压不平衡面积，m ；K为圆柱 

弹簧刚度，N／m；h 为圆柱弹簧初始安装变形量， 

m；戈为阀芯行程，m；f为片簧变形量，m； 为 

摩擦系数，kg／s；t为片簧厚度，m；h 为片簧压 

并时变形量，m；D为片簧的外径，m； 为片 

簧系数，与片簧材料弹性模量、泊松比等有关的 

系数。 

式 (5a) 为阀芯吸动过程运动件运动方程 ， 

(5b)为阀芯释放过程运动件运动方程。 

2．4 流量方程 

Ov=cqA v、／ 
式中：Q 为介质容积流量，mS／s；c 为流量系数； 

为阀口截流面积，m ，与阀口开度有关；P为 

介质密度，kg／m 。 

3 仿真结果与分析 

AMESim是 由法国 IMAGINE公 司开发的 、 

具有仿真和动态性能分析功能的图形化系统建模 

软件，具有丰富的模型库，利用各个模块的组 

合，能方便、准确地建立动态系统的计算机模 

型。本文研究的直动式电磁阀是电、磁、机、液 

四者的非线性耦合系统，在运动过程中，各系统 

发生变化并相互影响。采用 AMESim软件建立阀 

的仿真模型，将电磁阀电路模型、磁路模型和机械 

模型联系起来，通过调用各个模块的参数，并利 

用分析工具 ，可以直观清楚的分析出吸力 、位 

移、运动速度、电流等各个动态量的变化信息。 

本文对已经成熟使用的某直动式电磁阀建立 

仿真模型，如图2所示。 

图2直动式电磁阀的AMESim仿真模型 

Fig．2 AMESim simulation model of direct 

acting solenoid valve 

此模型包括 AMESim中的液压、电磁、机 

械、信号模型库中的子模型，根据阀门的具体物 

理结构、工作原理、研究时关心的现象等选择合 

理的子模型。各子模型功能如表 1所示。 

当电磁阀入 口在 2．3 MPa介质压力、0．15 S 

时给电磁阀输人一阶跃电压信号，通电作用时间 

为0．1 s，仿真时间为0．35 S，电磁阀开启和关闭 

过程的动态特性仿真曲线如图3所示，同时给出 

了电流随时间变化的实测曲线。 

由图3可知，在输入阶跃电压后，电流按指 

数规律增长到吸动电流为止所需的吸合触动时间 

约 9．1 mS，这个阶段吸力小于反力，衔铁尚未运 

动；位移、速度均为0。当吸力大于反力，衔铁 

开始运动，直到衔铁与轭铁接触止动所需的吸合 
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运动时间为 1．8 ms；运动过程中，位移和速度均 

大于0，由于衔铁速度的逐增，产生运动反电势， 

使电流下跌，直至衔铁终止运动，电磁阀开启响 

应时间 为 10．9 ms。之后，电流又按新的指数规 

律上升，直到稳态，稳态电流峰值为 0．54 A。 

线圈通电O．1 S后断电以后，电流下降，跟 

吸合过程一样，关闭过程分为关闭触动过程和关 

闭运动过程。由仿真结果知，电磁阀关闭触动时 

间 为35．8 ms，关闭运动时间 为3．8 ms，关闭响 

应时间 为39．6 Ills。 

表 1主要子模型功能 

Tab．1 Function of primary submodels 

0． 

《 0． 

＼  
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图 3 响应特性曲线 

Fig．3 Curves of response characteristics 

线 

线 

经过对电磁阀实测 2．3 MPa下的电流曲线， 

可以知道开启响应时间为 1l一12 ms，关闭响应时 

间为36—40 Ills，仿真计算结果与电磁阀的实际响 

应时间基本一致。 

影响电磁阀响应特性的因素有很多，下面讨 

论线圈励磁电压、线圈匝数、电阻、气隙、介质 

压力、反力因素、软磁合金材料等对电磁阀响应 

特性的影响，从而为优化设计此类阀门，提高其 

响应特性提供参考。 

3．1线圈励磁电压对电磁阀响应特性的影响 

线圈励磁电压影响直动式电磁阀的线圈电 

流，进而对线圈磁势产生影响，由电路模型的公 

式 (1)和磁路模型的公式 (2)可以看出，线圈 

电压越高，线圈磁势越大。 

航天型号电磁阀的工作电压一般为28-+3 V， 

按该励磁电压对模型进行动态仿真，得到的仿真 

电流曲线见图4，从图4中可以看出：输入电压 

越高，电磁阀开启阶段线圈中的电流上升越快， 

衔铁在电磁吸力作用下迅速启动，阀开启时间就 

越短；由于软磁材料的剩磁特性，切断电压后会 
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剩下较大的磁性 ， 电压越高，剩磁越大，克服 

剩磁力所需的时间越长，因此造成电磁阀关闭时 

间更长。 

＼  

0 

0 

0  

U 

图4线圈励磁电压对响应特性的影响 

Fig．4 Influence of exciting voltage on response 

characteristics 

3．2线圈匝数对电磁阀响应特性的影响 

线圈匝数的增加能提高磁势，促进电能与磁 

能的转换，从而增强电磁力，加快响应速度，但 

是也相应增加了线圈的感应系数，增大了电流的 

响应时间常数。从图5中可以看出电磁阀打开时 

间和关闭时间随着匝数的增加而增加，但匝数太 

小，产生的电动势无法满足电磁阀打开所需的电 

磁吸力，则电磁阀无法开启，因此需要优化线圈 

匝数，既可以使电磁阀开启的响应时间和关闭时 

间最短，又满足电磁阀可靠工作所必需的电磁 

力。 

图5 线圈匝数对响应特性的影响 

Fig．5 Influence of number of windings on response 

characteristics 

3．3工作气隙对电磁阀响应特性的影响 

工作气隙对电磁阀响应特性的影响由图 6可 

以看出：当工作气隙增大时，气隙磁阻加大，初 

始电磁力减小 ， 电磁力上升缓慢，所以阀的开 

启时间加大。关闭过程中，由于阀的运动距离加 

长，运动时间就有所加长 ，因此，工作气隙越 

大，衔铁行程越长，电磁阀开启时间就越长。当 

工作气隙大到一定的程度，电磁阀将因为磁势不 

足而无法开启电磁阀。工作气隙的大小不仅决定 

了电磁阀工作能力与适用范围，对电磁阀的性能 

影响很大。 

图6气隙对电磁阀响应特性的影响 

Fig．6 Influence of air gap on response 

characteristics of solenoid valve 

3．4 介质压力对电磁阀响应特性的影响 

由图 7可以看出：随着推进剂压力的增加， 

阀芯开启时需要克服的液压不平衡力加大，则电 

磁力需要经过较长一段触动时间的增长才能使衔 

铁运动，所以电磁阀开启时间加长。电磁阀关闭 

时，在出口节流圈相同情况下 ，介质压力越大， 

阀芯两端压差越大而使液压不平衡力越大，并有 

利于阀芯的关闭，电磁阀的关闭响应时间越小。 

＼  
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图7介质压力对电磁阀响应特性的影响 

Fig．7 Influence of medium pressure on response 

characteristics of solenoid valve 

3．5软磁合金材料性能的影响 

目前国内外直动式电磁阀常用的软磁合金材 

料主要有四种，即铁铝合金材料、电磁纯铁、坡 
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莫合金以及铁钴合金等，其中电磁纯铁的磁性能 

最优。 

图 8 材料对电磁吸力的影响 

Fig．8 Influence of different materials on 

valve suction force 

由图8可以看出：采用电磁纯铁材料作为导 

磁材料的产生的电磁吸力最大，以后依次是铁钴 

合金、坡莫合金、铁铝合金。说明具有高饱和磁 

通密度和高电阻率的材料能将更多的电能转化为 

磁能。 

3．6弹簧力对电磁阀响应特性的影响 

弹簧力对电磁阀响应特性的影响见图9。 

＼  

盘 

U 

1 

o 

u 

图9不同弹簧安装力对电流特性的影响 

Fig．9 Influence of different spring forces 

on current characteristics 

由图 9可知：弹簧力越大，阀开启时克服的 

反力越大则开启响应越慢；关闭时，弹簧力有利 

于衔铁的快速释放，因此，弹簧力越大，关闭时 

间越小。要合理确定弹簧安装力的大小，必须兼 

顾阀的开启和关闭时间。 

4结论 

本文基于某型直动式电磁阀的实际试验结 

果，利用AMESim软件建立了仿真模型，实现了 

电磁回路、机械部件和液压系统之间的耦合，结 

果与电磁阀测试结果一致，同时对影响电磁阀性 

能的各种因素进行了仿真分析，为深入分析和掌 

握直动式电磁阀的特性提供有益的帮助，对于把 

握电磁阀整体性能具有较高的参考价值。 
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