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摘　 要:针对锅炉蛇形管弯管机弯管模液压缸在偏载工况下双缸同步精度低的问题ꎬ提出一种在原系统中加入分流集流阀的

同步控制方案ꎮ 在对阀工作原理进行分析的基础上ꎬ建立阀及其回路 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型ꎬ通过等负载和偏载两种工况对设计

方案进行可行性验证分析ꎮ 仿真结果表明:所提方案可有效提升弯管模回路同步控制性能ꎬ提高双缸同步精度ꎮ
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０　 引言

电站锅炉是火力发电最关键的设备之一ꎬ其对流

受热面部件采用最多的形式为蛇形管结构ꎬ如过热器、
再热器、省煤器等部件[１]ꎮ 此类蛇形管部件在锅炉运

行时需承受高温、高压ꎬ因此其制造质量对锅炉正常运

行及电力的正常供应起着至关重要的作用ꎮ
蛇形管弯管机是加工大型电站锅炉蛇形管的

关键设备[２]ꎮ 传统蛇形管弯管机在加工过程中ꎬ
通过节流阀来控制弯管模模块中双液压缸的同步

性能ꎬ结构简单ꎬ经济成本低ꎬ操作维修方便ꎻ但也

存在同步精度低的缺点ꎬ特别是偏载时系统的同

步精度会迅速降低ꎮ
为了确保加工质量ꎬ降低因弯管模模块中双

液压缸的不同步而造成蛇形管表面质量缺陷ꎬ产
生应力集中引发锅炉运行泄漏、爆管等事故ꎮ 本

文提出一种在原系统中加入分流集流阀的同步控

制方案ꎬ建立阀及其回路 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型ꎬ通过

等负载和偏载两种工况下对设计方案进行可行性

验证分析ꎬ所得研究结果对提高同类型产品生产

质量有一定的借鉴意义ꎮ

１　 分流集流阀工作原理

某型号分流集流阀剖面结构如图 １ 所示ꎮ 该型

分流集流阀主要由弹簧座、端盖、弹簧、卡簧、换向活

塞、阀体、阀芯、固定节流孔和可变节流孔等结构组

成[３]ꎮ 工作原理主要基于负载压差反馈ꎬ工作过程

包括分流和集流两个工况ꎬ具体工作过程如下ꎮ
图 １(ａ)分流工况:液压油由 Ｐ 口流入阀内ꎬ

经过固定节流孔 ｃ１、ｃ２ꎬ可变节流孔 ａ１、ｂ２ꎬ由工

作油口 Ａ、Ｂ 至执行元件ꎬ驱动负载ꎮ 若 Ａ、Ｂ 出口

负载相等ꎬ则有 Δｐ１ ＝Δｐ２ꎬｐ１ ＝ ｐ２ꎬｐ′１ ＝ ｐ′２ꎬ此时阀芯

在正中间ꎬ可变节流口 ａ１ 和 ｂ２ 通流面积相等ꎬ
ＱＡ ＝ＱＢꎻ若 Ａ 出口负载增加ꎬ 则有 Δｐ１ < Δｐ２ꎬ
ｐ１>ｐ２ꎬｐ′１>ｐ′２ꎬ此时阀芯在压力差作用下ꎬ向右移

动ꎮ 此时可变节流口 ａ１ 通流面积增加ꎬ压损降

低ꎬｂ２ 通流面积降低ꎬ压损增加ꎬ直至 Δｐ１ ＝ Δｐ２ꎬ
阀芯重新处于平衡位置ꎬ进而使 ＱＡ ＝ ＱＢꎬ达到等

量分流的作用ꎮ 反之亦然ꎮ
图 １(ｂ)集流工况:液压油由 Ａ 口、Ｂ 口同时
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流入阀内ꎬ经过可变节流孔 ａ２、ｂ１ꎬ固定节流孔

ｃ１、ｃ２ꎬ汇集后由出口 Ｔ 回油箱ꎮ 若 Ａ、Ｂ 出口负

载相等ꎬ则有 Δｐ１ ＝Δｐ２ꎬｐ１ ＝ ｐ２ꎬｐ′１ ＝ ｐ′２ꎬ此时阀芯在

正中间ꎬ可变节流口 ａ２ 和 ｂ１ 通流面积相等ꎬ
ＱＡ ＝ＱＢꎻ若 Ａ 出口负载增加ꎬ则有 Δｐ１ >Δｐ２ꎬｐ１ >
ｐ２ꎬｐ′１>ｐ′２ꎬ此时阀芯在压力差作用下ꎬ向右移动ꎬ
此时可变节流口 ａ２ 通流面积降低ꎬ压损增加ꎬｂ１
通流面积增加ꎬ压损降低ꎬ直至 Δｐ１ ＝ Δｐ２ꎬ阀芯重

新处于平衡位置ꎬ进而使 ＱＡ ＝ ＱＢꎬ达到等量集流

的作用ꎮ 反之亦然ꎮ
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１—弹簧座ꎻ２—端盖ꎻ３—弹簧ꎻ４—卡簧一ꎻａ１ꎬｂ２—可变节流孔ꎻ
５—换向活塞ꎻ６—卡簧二ꎻｃ１ꎬｃ２—固定节流孔ꎻ７—阀体ꎻ８—阀芯ꎮ

图 １　 分流集流阀剖面结构图

２　 ＡＭＥＳｉｍ 建模及仿真分析

２.１　 模型建立

根据阀的结构及蛇形管弯管机弯管模回路工

作原理[４]ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真平台提供的元件设

计库平台ꎬ搭建传统及改进后蛇形管弯管机弯管

模回路仿真模型[５]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 主要结构参数

设置如表 １ 所示ꎮ
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图 ２　 蛇形管弯管机弯管模回路仿真模型

表 １　 参数设置

模块名称 参数值

弹簧座固定节流孔直径 / ｍｍ １５

固定节流孔直径 / ｍｍ ２

可变节流孔直径 / ｍｍ ４

阀芯质量 / ｋｇ ０.０５

弹簧钢度 / (Ｎ / ｍｍ) １.５

液压缸直径 / ｍｍ ５０

活塞杆直径 / ｍｍ ２５

活塞质量 / ｋｇ １０

流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ３０

２.２　 方案设计仿真验证分析

１)等负载工况

设定等负载工况如下:支路 １(左)、支路 ２(右)
液压缸保持负载均为 ５ ０００ Ｎꎮ 三位四通换向阀

输入信号为－４０ ｍＡꎬ换向阀处于右位工作ꎮ 设定

仿真时间为 １０ ｓꎮ 图 ３—图 ４ 分别为等负载工况

下各系统液压缸流量差和位移差变化曲线ꎮ
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图 ３　 等负载工况下各系统液压缸流量差变化曲线
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图 ４　 等负载工况下各系统液压缸位移差变化曲线
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仿真结果表明:等负载工况下ꎬ传统蛇形管弯

管机弯管模回路液压缸的流量偏差为 ０. ０６７
Ｌ / ｍｉｎꎬ位移偏差为５.６４ ｍｍꎻ改进蛇形管弯管机

弯管模回路液压缸的流量偏差为 ０.０５６ Ｌ / ｍｉｎꎬ位
移偏差为 １.２７ ｍｍꎮ 将结果代入同步精度误差计

算表示式为

σ＝
２(Ｑ１－Ｑ２)

Ｑｐ
１００％ (１)

式中:Ｑ１为进入液压缸 １ 的流量ꎻＱ２为进入液压缸

２ 的流量ꎻＱｐ为泵出口流量ꎮ
求得改进前后蛇形管弯管机弯管模回路同步

精度误差分别为 ０.４５％和 ０.３７％ꎮ 计算结果表明

等负载工况下ꎬ改进后的蛇形管弯管机弯管模回

路的同步精度提高了 ０.０８ 个百分点ꎬ位移偏差降

低了４.３７ ｍｍꎮ
２)偏载工况

设定偏载工况如下:支路 １(左)、支路 ２(右)
液压缸保持负载分别为 ５ ０００Ｎ、５ ０５０Ｎꎮ 三位四

通换向阀输入信号为－４０ｍＡꎬ换向阀处于右位工

作ꎮ 设定仿真时间为 １０ ｓꎮ 图 ５—图 ６ 分别为偏载

工况下各系统液压缸流量差和位移差变化曲线ꎮ
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图 ５　 偏载工况下各系统液压缸流量差变化曲线
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图 ６　 偏载工况下各系统液压缸位移差变化曲线

仿真结果表明:偏载工况下ꎬ传统蛇形管弯管

机弯管模回路液压缸的流量偏差为 ２.９９６ Ｌ / ｍｉｎꎬ

位移偏差为 ２５３.３９ ｍｍꎻ改进蛇形管弯管机弯管模

回路液压缸的流量偏差为 ０.０５６ Ｌ / ｍｉｎꎬ位移偏差

为 １.２７ ｍｍꎮ 将上述仿真结果代入式(１)求得改

进前后蛇形管弯管机弯管模回路同步精度误差分

别为 １９.９７％和０.３７４％ꎮ 计算结果表明偏载工况

下ꎬ改进后的蛇形管弯管机弯管模回路的同步精

度较等负载工况时基本一致ꎬ但传统蛇形管弯管

机弯管模回路同步精度误差迅速上升ꎮ

３　 结语

本文针对锅炉蛇形管弯管机弯管模液压缸在

偏载工况下双缸同步精度低的问题ꎬ提出了采用

分流集流阀提高系统同步精度的方案ꎬ建立了阀

及其回路 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型ꎬ通过等负载和偏载

两种工况下对设计方案进行了可行性验证分析ꎮ
得到如下结论ꎮ

１)等负载工况下ꎬ改进后的蛇形管弯管机弯

管模回路的同步精度较传统回路提高了 ０.０８ 个

百分点ꎬ位移偏差降低了 ４.３７ ｍｍꎮ
２)偏载工况下ꎬ传统蛇形管弯管机弯管模回

路同步精度误差迅速上升ꎻ而改进后的蛇形管弯

管机弯管模回路的同步精度较等负载工况时基本

一致ꎬ有效解决了传统锅炉蛇形管弯管机弯管模

液压缸在偏载工况下双缸同步精度低的问题ꎮ

参考文献:
[１] 常小猛ꎬ刘建文ꎬ齐鹏. 减少电站锅炉蛇形管部件表

面质量缺陷的改进过程 [ Ｊ]. 节能ꎬ２０２０ꎬ３９ ( ５):
４２￣４３.

[２] 刘昱杰ꎬ徐春ꎬ胡旭明. 锅炉蛇形管弯管机用减压阀

结构优化设计及仿真分析[ Ｊ]. 机械设计与制造工

程ꎬ２０２２ꎬ５１(７):３５￣３８.
[３] 罗琴琴. ＦＪＬ－Ｂ１０Ｈ 型分流集流阀的关键参数分析及

其同步精度研究 [ Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ
２０１９.

[４] 张利平. 现代液压技术应用 ２２０ 例[Ｍ]. 北京:化学工

业出版社ꎬ２００４:１０４￣１０６.
[５] 付永领ꎬ祁晓野. ＡＭＥＳｉｍ 系统建模和仿真:从入门到

精通[Ｍ]. 北京:北京航空航天大学出版社ꎬ２００６:
７７￣７９.

收稿日期:２０２３ ０３ １５

２８１


