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无摩擦带缓冲片网状阀工作过程的 

模拟与实验’ 

西安交通大学 潘树林 林 ／称 柬鹏程 

． 西安压缩机厂’—郭洪祥 史金曩 

1⋯ 

摘 要 建立 1无摩擦带缓冲片网状阀的单质点数学模型，蝙幸l 1相应的I作过程 

模拟程序，并通过实r聩得到验证。 
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符 号 

— —

相对余擤c 

， — — 阀片迎瘟面积与密封面积之差 ，1TI 

， — — 阎片迎流面积，ITI。 

— — 阀片弹簧丽紧力．N 

t、̂  ——当量运动质量 ． 

、 — — 阀片弹性环臂 弹簧总弹力 N 

、 z— — 阀片与缓冲片环臂 ，弹簧总弹力之和，N 
— — 曲柄转角．rad 

h——阀片位移 一m 

— — 气阀未开启状态阀片到缓冲片距离．Ttl 

H2——气阀升程 ，m 
— — 曲柄半径连杆长度比 

— — 气体绝热指数 

m——流^气缸气体质量 ．kg 

n——膨胀 多方指数 

Ⅳ——气缸同侧同名气阀数 

P——气缸内气体压力 ．Pa 

只 ——吸气腔内气体压力，Pa 

n ——排气腔内气体压力，Pa 

只——气俺常数．J／kg·K 
— — 吸气腔内气体温度，K 
— — 吸气腔内气体比容，m ／kg 
— —

行程容积 ，m 

— — 气缸工作客积．m 

· 收穑日期：1994 J1—23 

— — 曲柄旋转角速度．r ，8 

1 引言 

图1所示为压缩机中广泛应用的无摩擦带缓 

冲片 阿状阀，图1(a)、(b)分别用于高、低速压缩 

机中。与环状阀相比，图1所示网状阀具有如下优 

点：(1)效率高。因为在相同直径时，网状阀可以 

加工成通道数较多和宽度较小的环，同一升程 

时，网状阀具有较大 的通流面积 (2)可靠·性高 。 

因为采用双缓冲片 ，可大大减小阀片与升程限制 

器的撞击速度。(3)22作过程无摩攘，可用于无油 

压缩机中 

对压缩机网状阀工作过程进行模拟，采用的 

数学模型有两种：一是把阀片当作单质点处理从 

而得到单质点数学模型；二是把阀片当作平板处 

理从而得到平板数学模型。网状阀工程设计时， 

如果不考虑阀片的城侧运动，则可采用单质点数 

学模型。本文建立了无摩擦带缓冲片网状阀的单 

质点数学模型 ，编制了相应的气阀工作过程模拟 

程序，并通过 I 一l0／8空压机 网状阀运动规律 

的测试结果验证 了该数学模型及模拟程序 的正 

确性 
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图1 无摩擦带缓冲片网状闽 

2 单质点数学模型的建立 

无摩擦网状阀片运动可分为刚性和弹性环 

臂两部分。不考虑阀片的倾侧运 动，则其刚性部 

分可简化为一单质点，受力分析如图2所示。下面 

以无摩擦带缓冲片盖侧吸气网状阀为倒，建立其 

工作过程单质点数学模型。 

围2 受力图 

当被压缩气体可简化为理想气体，流过吸气 

阀的气流可简化为一维、稳定、绝热流时，可得到 

气体流动微分方程 ： 

笛一 c P 淫 丽  
kPdV 

dO 

式 中气阚有效通流面积 可通过气阀吹风试 

验确定，也可参考文献[2、3]。 

当气阀在盖侧时， 

—  ( +车sin2口) 
dV
= + n2 

流过气阀的质量流量微分方程： 

d
—

m
一  (朗~]商2kRT Ll一‘ P㈣*-tdO P P (2) 、 一̂l⋯ ‘ 

不考虑气阀运动部件的重力、气体阻力及油 

的牯滞力，同时由文献[4]可知，气阀工作过程中 

缓冲片不受气流推力作用，因此可得如下阀片运 

动微分方程 ： 

当 <̂Ⅳ 时，即阀片与缓冲片未接触时； 

M 一n 一 一F (3a) 

当h>H 时，即阀片与缓冲片一起运动： 

J 2 =F：--F 2一Fn (3b) 

式 中当量运动质量 M 、％ 分别 为阀片、阀片与 

缓冲片刚性部分质量、弹性环臂等效质量 、弹簧 

等效质量之和 ‘ ；气流推力 F，一卢(P，一P)a 

( —— 相对于 a。的推力系数．可由气阀吹风试 

验确定 ，也可参考有关文献 )。阀片弹性环臂总 

弹力 ， 参考文献[5]。 

由干阀片运动过程中存在与缓冲片、升程限 

制器及阀座的碰撞，我们引入反弹 系数 c ， 

取0．25 ]，同时把阀片与缓冲片的碰撞当作完全 

非弹性碰撞 ，因此可得如下边界条件 t 

(器 =一 ( dh)．， =Ⅳ2 
当 h <O： 

(笛)l十 =一c (ddh ḧ  一0 
当 h．>J【， ： 

(丽dh)
⋯ 一  

M t dh 
J．．，^⋯ 一 

(4) 
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通过对盖侧吸气阀刚开启状态的分析 ，可得 

如下初始条件 ： 

爱一象 
@．=cos-J[1一 ( )÷一1)] 

^。= 0 

苗一o 
，，I = 0 

(5) 

式(1)～(5)构成 了无摩擦带缓冲片盖侧吸 

气阿状阀单质点数学模型微分方程组 ．采用同样 

方法可得排气f 或轴侧气阍微分方程组，排气阔 

或轴侧气阀微分方程组及初始条件与盖侧吸气 

阀类似，只需在其基础上做较小的变化 。 

3 工作过程模拟程序设计 

本文以上述建 立的无摩擦带缓冲片同状阀 

单质点数学模型为基础。编制了相应的气阀工作 

过程模拟程序，程序结构如图3所示。 

为了满足计算精度要求 ，同时又不致于增加 

计算工作量 ，本程序采用变步长四阶龙格一库塔 

珐求解式(1)～(5)。 

通过此程序，可得 各曲柄转角下阀片的位 

移 气缸内气体压力，压缩机吸入或排出气体量， 

阀片与缓冲片、升程限制器、阀座的碰撞速度，气 

阔能量损失及阔片、缓冲片弹性环臂所受最大应 

力等，从而可全面预测气阀的性能。 

I 擎l疑菩 }警镏 I{糕{ l翟序I阡臂计算I J解散分方程组1
． 1结果I 

图3 T作过程模拟程序结掏图 

4 数学模型豆模拟程序实验验证 

为了验证上述数学模型及相应模拟程序的 

正确性 ，把 I 2—10／8空压机一级吸气阔换上图1 

所示的无摩擦带缓冲片阿状阕，在图4所示的实 

验装置上进行试验 ，测得 了网状阀片的运 动规 

律，其中阔片最外圈离气缸中心最近点的运动规 

律测试结果与模拟结果如图5所示。 

．  图4 网状阀运动规律测试装置 

1．L2 10／8空压机 ；2．电机；3．储气罐；4．动态电阻应变 

仪 j 5．光线示波器t 6，PC—I~bCard数据采集系统F 

7显示器；8．转速表F9．活塞止点信号 

由图5可知，本文所建立的无摩擦带缓冲片 

网状阔单质点数学模型及相应的模拟程序基本 

上反映了阀片的运动规律 ，可用于气阀工作过程 

模拟及优化设计。 

H ’ 

图5 阀片运动规律模拟结果与实测结果 七较 

— —

娈攥j值 ⋯计算值 

值得指出的是，采用该数学模型及模拟程序 

进行气阀设计时，不但要使气阀的时间截面最 

大、阀片关闭及时，还 要保证 阀片与缓 冲片 阀 

座、升程限制器的撞击速度、阀片与缓冲片弹性 

环臂所受最大应力不超过允许值。 
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配圆体车刀的成形铣刀的具体参数确定和刀刃 

廓形计算这里就不做专门讨论了。 

2 圆磨法成形铣刀设计 

圆磨法铣刀的原理是 ：将铣刀片装在工艺刀 

体0，中装偏距离6，如图3所示，在车床或磨床上 

加工好刀片后再将刀片取出装到铣刀体 。o的刀 

槽中，如图4所示，最后两端定位和夹紧，得到刀 

齿的后角 oil，其数值就等于工艺刀体中直线 AO， 

与刀片前刀面  ̂ 的夹角 因此 ，设计制造圆磨 

法铣刀的关键就是要根据铣刀的轴向刃形求出 

铣刀片在工艺刀体 0，中的轴向廓形 ，供车床上 

或磨床上加工铣刀片用。 

为了使刀具的设计制造更方便，我们取铣刀 

顶圆半径 R与铣刀片在工艺刀体中的顶圆半径 
一 样大 ，如图4所示 ，设坐标系 0，一 ， 。为位于 

工艺刀体中心的固定坐标，0。一 。y0z0为位于铣 

刀中心的定坐标，其中 ，、 。分别为工艺刀体和 

铣刀体的轴线，0。一屯 ： 为与工艺刀体轴线相 

联的回转坐标系，其位置由回转角 }确定，劂由 

坐标系 到 O。的变换式为； 

f t— 。 

l= o～ R(1--cose：) (5) 

l￡ 一zo~Rsin 
由0。到 0 的变换式为： 

r而 一 ， 
I 
2一 COSt+ =lsint (6) 

f 一一 sin￡+ c0s} 

由式(5)、(6)得到刀片在工艺刀体中的后刀面回 

转表面方程为： 

图3 刀片在工艺 图4 刀片装在铣 

刀体中加工 刀体槽中 

f岛 一 。 

l =[ 。一(R--Rcosa：)]cost 

+ ( +Rsina：)sint (7) 

l=2一一b0～(R--Rcosa：)]sint 

【 +( +Rsina／)cost 

令 2t一0(‰一0)可得过工艺刀体轴线的平面与 

刀片后刀面回转表面的交线廓形为 ； 

f岛一 。 

J y,=Rsinaff 叫 (8) 

【tgt 丽=； 
如果由文献[1]求得铣刀的轴间刃形坐标 

( ，帅)，代入式(8)即可求得刀片在工艺刀体中 

的轴向截形供车床或磨床上加工用。 
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