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轨姿控推进系统用电磁阀性能仿真研究
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摘 要：轨姿控推进系统采用电磁阀控制内部流体通路的开启与断流，从而实现其重复

启动和脉冲工作。在轨姿控推进系统快速稳定工作问题的研究中，电磁阀的性能对推进系统

至关重要。针对轨姿控推进系统用电磁阀，基于电磁学及运动学等基本原理，建立了电磁阀

动态数学模型，利用Matlab Simulink软件进行了动态仿真，得到了电磁阀动态响应特性；采

用CFD软件对阀f-I内部流场进行数值模拟仿真，获得了精确的静态流阻特性，直观展现了电

磁阀动态流场，为电磁阀的性能优化和轨姿控推进系统的性能提高提供依据。，
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Abstract：In the orbit and attitude control propulsion system，the solenoid valve controls the

open ing and closing of the fluid passage to achieve the goal of repeated start and pulse operation．It．is

essential to research the dynamic characteristic ofthe solenoid valve in the stability research ofthe orbit

and attitude control propulsion system．The dynamic mathematical model of the solenoid valve was

estab lished based on fundamental principles ofelectromagnetism and kinematics．The simulation ofthe

dynamic process was conducted by means ofMatlab Simulink，by which the dynamic characteristics of

the：Menoid valve were obtained．CFD u，as used in the numerical simulation of the flow field in the

solenoid valve and the accurate static flow resistance was acquired，which showed the movement state

oftt c solenoid valve visually,and provided a theoretical reference for performance optimization ofthe

sole110id valve and performance improvement of the orbit and aRitude control propulsion system．
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0 引言

轨姿控推进系统广泛应用于各类航天器和导

弹武器，其主要作用是为航天器飞行过程中变轨

和姿态控制提供控制力和控制力矩【l】。在液体轨

姿控推进系统中，为了保证发动机的正常启动和

关机、稳态工作时的工作稳定性和再次工作的重

复性，要求电磁阀的工作性能具有足够的快速

性、稳定性和重复性。

对电磁阀进行动态特性研究时，准确建立电

磁阀的数学模型是难点。本文采用磁路分析法建

立了所研究电磁阀的动态数学模型，在建立运动

方程时，除了考虑摩擦力、液压力等阻力外，还

研究了电磁阀在运动过程中受到的稳态及瞬态液

动力，真实还原了电磁阀的受力状态，建立了较

为准确的数学模型，并利用Matlab Simulink软件

进行了动态仿真研究，得到了电磁阀的动态响应

特性；采用CFD软件对阀门内部流场进行数值

模拟仿真，获得了精确的静态流阻特性，直观地

展现了电磁阀的运动状态，给出了电磁阀在运动

过程中内部流场压力的变化情况，并对结果进行

了分析研究。

1电磁阀工作原理

应用在液体轨姿控推进系统中的电磁阀一般

为螺管式电磁阀吲，主要由阀体、阀芯、线圈、圆

柱弹簧以及蝶形弹簧等组成，其结构简图如图1。

9 8

1一阀体2一过滤器3一挡铁4一线圈5一阀芯

6一阀座7一塑料块8一蝶形弹簧9一圆柱弹簧

图1螺管式电磁阀结构简图

Fig．1 Structural sketch of solenoid valve

当电磁阀通电后，挡铁和阀芯之间产生电磁

吸力，阀芯在电磁吸力作用下克服阀芯上的各种

阻力，使阀芯向左运动，电磁阀打开。当发出关

机指令时，电磁阀断电，电磁吸力消失，阀芯在

弹簧力和液压不平衡力的作用下克服剩磁吸力以

及摩擦阻力向右运动，切断阀芯与阀座之间的通

路，电磁阀关闭。

2电磁阀动态过程建模与仿真

2．1 电磁阀数学模型的建立

电磁阀的工作过程涉及到电力、磁力、机械

力及液力的耦合作用，其数学模型由电路方程、

磁路方程和运动方程组成【3_5】。为准确建立电磁阀

的数学模型，在运动方程中考虑稳瞬态液动力的

影响，真实还原电磁阀的受力状况。

2．1．1 电路方程

根据电磁感应定律，有

e=一N dqD／dt (1)

根据电压平衡定律，有

皓尺i—e=Ri+N dqb／dt (2)

式中：e为感应电动势；N为线圈匝数；中为通

过线圈中的磁通量；U为控制电压；R为线圈电

阻。

2．1．2磁路方程

由于铁芯和阀芯材料的磁导率远大于空气的

磁导率，铁芯和阀芯的磁阻远小于气隙磁阻，因

此磁路的总磁阻可近似为气隙磁阻。根据基尔霍

夫磁压定律，可得出磁路计算的数学模型，即

iN=@R。 (3)

式中尺。为磁力线经过气隙的磁阻。

气隙磁阻为

R。=(gm。吨)帆S (4)

式中：‰为初始气隙长度；x为阀芯位移；tx。为
真空中的磁导率；S为有效气隙面积。

根据麦克斯韦电磁吸力公式，电磁阀的电磁

吸力公式为

F=函／砜S (5)

2．1．3运动方程

电磁阀阀芯部分在工作过程中受到电磁力、
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弹簧力、摩擦力、液动力和液体压力的共同作 对于出口压强，可由通过阀口的流量求得，

用，则根据牛顿第二定律，电磁阀的运动方程为 即

m挚母(Bv+B／)d-_x F0-陋蚓铲F(6)
式中：m为电磁阀运动部件的质量；B。为黏性摩

擦系数；群为瞬态液动力阻尼系数；瓦为弹簧的

预紧力；K为弹簧刚度；K，为稳态液动力刚度；

F、为液体压力。

对于液体压力，有

e习，S，—P2S： (7)

式中：P。为人LI压强；P：为出El压强；5，为入口

面积；S，为出El面积。

p2-pl叩g，2(qrrdx) (8)

式中：q为电磁阀体积流量；C。为流量系数；d

为出口流通直径；P为流体密度。

2．2电磁阀动态特性仿真

电磁阀是一个典型的动态非线性系统，在其

工作过程中，电路系统、磁路系统和机械系统都

在快速发生变化。采用Simulink能快速、准确地

创建该电磁阀动态系统的计算机模型，进行仿真

计算【6l。根据电磁阀电路、磁路及运动方程，建

立的电磁阀整体仿真模型如图2所示。本文所研

究电磁阀的技术参数见表1。

图2电磁阀仿真模型

Fig．2 Simulation model of solenoid valve

表l电磁阀技术参数

Tab．1 Technical parameters of solenoid valve

针对表1所列参数，对电磁阀开启和关闭过

程进行仿真计算，输入电压为28 V，作用时间为

O．2 s，仿真时间为0．3 S，计算得出电磁阀动态响

应特性曲线如图3所示。图中分别给出了电流、

电磁吸力及阀芯位移随时间变化的曲线。

如图3所示，电磁阀从线圈通电到最后阀芯

达到闭合位置的过程称为电磁阀的开启过程。该

过程可分为吸合触动过程和吸合运动过程13】。由

于电磁铁是一个带铁心的线圈，它具有一定的电

感值。当线圈加上电压后，线圈的电流从零开始

上升，磁通多也随着增加。磁通的增长在线圈中

要产生感应电势，它总是阻止电流的增长，因此

电流不可能跃变至稳定值，而是按指数曲线的规

律逐渐增长直至稳定值。随着电流的增长，阀芯

的吸力也逐渐增加，当吸力大于反力后，阀芯开
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始运动，此时对应的电流称为吸合触动电流。电

流由零上升到吸合触动电流所需的时间称为吸合

触动时间tl。这段过程如图3(a)中所示的叫

段，即为吸合触动过程：
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㈤阀芯位移随时问变化曲线

图3电磁阀响应特性曲线

Fig．3 Dynamic response characteristics

of solenoid valve

由于阀芯运动引起电感变化，因而产生反电

势，这个反电势是阻止电流上升的，故阀芯运动

开始时电流不但不继续上升，反而逐渐下降。阀

芯运动速度越快，产生的反电势也越大，电流下

降也越快。从阀芯开始运动到最后达到闭合位置

所需的时间称为吸合运动时间t2。这段过程如图

3(a)中所示的AB段，即为吸合运动过程。吸合

触动时间与吸合运动时间之和称为吸合时间，即

为电磁阀的开启响应时间711。由仿真结果知，该

型电磁阀的开启响应时间为0．034 S。阀芯运动终

了后，线圈电流继续按指数曲线上升至额定值。

电磁阀从线圈断电到阀芯回到原始位置的过

程称为关闭过程，与开启过程类似，可分为释放

触动过程和释放运动过程，两个过程所)‘ltn,-J间之

和即为电磁阀的关闭响应时间72。由仿真结果

知，电磁阀的关闭响应时间为0．036 S：

通过将该仿真模型计算所得的响应特性与同

类型电磁阀动态特性川对比可知，该计算结果与

同类电磁阀响应特性一致，所建模型精确可行。

3电磁阀内部流场建模与仿真

3．1 内部流场几何模型的建立

根据所研究电磁阀的基本结构，流f4：在电磁

阀内的流动过程为：电磁阀通电打开后，流体先

从入口流人阀腔，之后从阀腔端部六个均布的斜

60度的圆孑L流出阀腔，随后流向出口。lJj此，可

根据流体的流动过程建立电磁阀内部流场的三维

模型二在理解电磁阀内部流体流动的基fIj{{上，通

过Solidworks软件建立电磁阀内部流场的几何模

型，如图4所示j流体流入圆柱型阀腔后，经由

6个均布的流通孔后流出阀腔，之后流I。Iq出口。

图4电磁阀内流场Solidworks模型

Fig．4 Solidworks model of flow field in solenoid valve
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从内流场压力云图可以看出，电磁阀流场分

布关于Z轴对称，同时随着电磁阀的打开，人口

压强开始减小，而出口压强则较为平稳。内流场

中存在明显的高压区和低压区。在0 ms时，高

压区压力最高可达到1．22 MPa，低压区压力约为

1 MPa，之后随着电磁阀阀芯开度的增大，高压

区压力逐渐减小，且流体从阀芯打开的缝隙流向

出口的过程中，会在出口处形成一个压强漩涡，

且漩涡内部压强较高，约为1．16 MPa，而外缘区

域压强较低，约为1．08 MPa，并且随着电磁阀阀

芯开度的增大，该区域范围会逐渐扩大。同时，

随着电磁阀的打开，流体从六个圆孔流出阀腔

时，在阀腔底端会逐渐形成了一个压强局部最大

区域。

4结论

考虑轨姿控推进系统用电磁阀在运动过程中

受到的稳瞬态液动力，建立了准确的电磁阀数学

模型，通过Matlab Simulink软件进行仿真计算，

分析得到了电流、电磁吸力、阀芯位移等可表征

电磁阀动态特性的参数的变化规律；采用CFD软

件对阀门内部流场进行数值模拟仿真，获得了精

确的静态流阻特性，给出了电磁阀在运动过程中

内部流场压力的变化情况，进一步了解了电磁阀

内部的流动状态，有助于对电磁阀进行优化设

计，使其动态响应特性尽量达到最优状态，从而

提高整个轨姿控推进系统的工作性能。
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