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摘要：四回路保护阀（简称四保阀）启闭特性检测系统中，管路孔径、压力数据采集频率对四保阀的开启压力、关闭

压力检测结果影响较大，由于目前缺乏相关研究，导致不同检测系统的检测结果无法比对。在研究阀体力学模型

及流量特性模型的基础上，构建了四保阀检测的启闭动态过程数学模型，搭建了启闭特性检测系统的 ＡＭＥＳｉｍ仿

真模型并进行了研究。结合实测实验数据，对管路孔径和采样间隔对四保阀启闭检测结果的影响进行了分析。结

果表明：进气节流孔越大，开启压力检测时间越短，检测数据稳定性越差；排气管路孔径越大，关闭压力越大；数据

采集频率越高，开启压力检测数据稳定性越好；进气节流孔面积为 ０５ｍｍ２，采样间隔为 ０００１ｓ，可同时兼顾开启

压力检测的稳定性和效率。
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ｍｏｄｅｌ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　引言

目前，汽车制动系统多采用双回路气压制动系

统，相比单回路系统，制动系统不会由于其中某个部

件失效而导致整个系统失效
［１］
。四回路保护阀（以

下简称四保阀）作为汽车双回路气压制动系统的重



要部件，其启闭特性直接影响制动距离和整车制动

性能，对汽车的安全性能具有重要意义。

四保阀启闭特性检测系统中，测试管路孔径、压

力数据采集频率对四保阀的开启压力、关闭压力检

测结果影响较大，不同测试系统下的数据无法比对。

国内行业标准 ＱＣ／Ｔ３７—２０１１仅对四保阀启闭特
性检测的试验方法和流程进行了描述，对测试关键

参数如进气节流孔口径和采样时间间隔并没有标准

规定；国外的知名汽车零部件生产商如 ＷＡＢＣＯ、
ＫＮＯＲＲ等跨国公司对四保阀测试有自己的企业标
准，但由于技术堡垒，测试关键技术及测试指标都对

外封锁，国内企业无法借鉴，导致不同厂家生产的检

测系统规格参数均不一致。

本文建立阀体启闭动态过程的数学模型，并引

入多领域建模软件 ＡＭＥｓｉｍ对四保阀检测系统进行
建模

［２－４］
，对启闭过程进行仿真分析。研究系统控

制管路孔径、系统采样频率对启闭特性检测的影响。

１　四回路保护阀结构及检测系统设计

１１　四回路保护阀结构及工作原理
四回路保护阀由４个限压止回阀构成并按一定

的顺序排列。限压止回阀由调压弹簧和密封膜片组

成
［５］
，如图１所示。

图 １　四回路保护阀结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｕｒｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｖａｌｖｅ
１．调压螺栓　２．调压弹簧　３．密封膜片　４．阀体

　

工作时，压缩空气从 １口进入保护阀，通过通
孔，克服单向阀的阻力进入限压止回阀腔内。当腔

内气压达到足够克服调压弹簧的预紧力后，密封膜

片上移，通道打开，压缩空气经２１口、２２口、２３口和
２４口分别进入各个气压制动回路。假使 ２１口漏
气，阀体通过２１口排放空气，使得阀内压力低于一
定压力，阀门封死，从而保证了其他回路的工作气

压
［６］
。

阀口开启压力是当出气口开始输出压力时进气

口的气压；关闭气压旨在用于保护其他回路能在剩

余压力下正常工作：当气源的供气气压降为零时各

制动管路所能维持的稳定压力为关闭压力。

１２　启闭特性检测系统设计
依据国家汽车行业标准 ＱＣ／Ｔ３７—２０１１《汽车

和挂车气压调节保护装置性能要求及台架试验方

法》
［７］
及企业测试指导，双回路气压制动系统中，气

制动管路可能发生断、漏等故障，为了完成对启闭特

性的检测，需要模拟正常或故障工况下的工作情况，

以获得准确的压力特性。测试原理图如图 ２所示。
在被测件四保阀测试气路中设置节流电磁阀，电磁

阀用于控制气路通断，实现系统的充排气，制动管路

通过节流阀通向大气，节流阀导通，总成泄压，即制

动管路失效。为了实时监测制动回路气压的变化，

在四保阀进出口设置压力传感器。四保阀１口通过
可调节流孔供气，用于控制供气流量，实现可靠稳定

的开启压力测试。

图 ２　启闭特性测试原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎａｎｄｓｈｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ
１～５．节流阀　６．可调节流孔　７～１１．压力传感器

　
节流孔和节流阀的口径对启闭特性检测结果影

响较大，口径大小在行业标准中没有明确规定，企业

上也没有统一标准，通过建模分析管路孔径对四保

阀启闭特性的影响，为检测系统设计以及检测数据

比对提供理论依据。

２　四回路保护阀检测系统建模

２１　数学模型建立
四保阀启闭特性最终由气压来反映，根据四保

阀的结构原理及运动学理论，结合以下假设条件：

①忽略阀体的泄漏因素。②忽略阀芯产生的摩擦力
和重力。③忽略弹簧刚度在运动工程中的变化和密
封膜片的形变。④气源稳定，阀内气体温度和气压
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均匀分布。⑤气体为理想气体，在进入阀体或流出
外界时，不会损失总压，每个流体质点在流动过程中

保持不变
［８－１０］

。以阀体的力学模型以及工作状态

下的气体流量特性模型为基础构建四保阀检测时的

启闭动态过程数学模型。

２１１　阀体的力学模型
以其中一个限压止回阀为例，稳压气源对四保

阀进行充气，气压推动由密封膜片等组成的阀芯产

生位移 Δｘ，气体通过阀芯和密封唇口的空隙向出气
口供气。当 Δｘ＝０时，阀门未开启，出气口气压为
零；当 Δｘ＞０时，阀门开启，出气口产生气压；当
Δｘ＝Δｘｍａｘ时，出气口和进气口气压逐渐趋向稳定。

对单个阀门启闭过程中的密封膜片进行受力分

析，可知密封膜片受到两侧气压力和弹簧弹力的作

用，如图 ３所示，ｄｉ为进气口气压作用面直径，ｄｆ为
密封膜片直径。１口输入稳定气压作用于密封唇口
的密封面上，气体顶开密封膜片后，从空隙流向出气

口，进气口气压 ｐｉｎ作用于密封膜片，受力面为圆形
区域；出气口 ｐｏｕｔ也同样对密封膜片产生作用力，受

力面为环形区域
［１１］
。阀门开启后，弹簧膜片受到阀

体内部的压力 ｐｍ。

图 ３　密封膜片受力图
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绝压环境中，根据牛顿第二定律，得到密封膜片

的受力方程

Ｍｄ
２Δｘ
ｄｔ２

＝ｐｍ
π
４
ｄ２ｆ－ｋ（ｘ０＋Δｘ）－ｐｓ

π
４
ｄ２ｆ （１）

式中　Ｍ———阀芯质量　　ｋ———弹簧刚度
ｘ０———弹簧初始压缩量
Δｘ———膜片位移
ｐｓ———弹簧一侧的气压，即标准大气压

２１２　气体流量特性模型
四保阀工作时，由空气压缩机提供空气经干燥

器等设备至四保阀，再流至储气罐、制动回路，实现

汽车制动。气源由稳压源 ｐ０提供，经过干燥器等节
流器件，进气质量流量为 ｑｍ１，进气有效流通面积为
Ａ１，四保阀进气口压力为 ｐｉｎ，阀门内部压力为 ｐｍ，出
气口气压为 ｐｏｕｔ，经过四保阀为全车供气，初始气压

为 ｐａｔｍ，出气质量流量为 ｑｍ２，出气有效流通面积为
Ａ２。

根据气体流量方程可知，流经阀门的气体质量

流量
［１２－１５］

为

ｑｍ＝

ｐＡ
ＲＴ０

ＲＴ０
２κ
κ [ (－１

ｐ０ )ｐ
２
κ (－ ｐ０ )ｐ

κ＋１

]槡 (κ
０５２８＜

ｐ０
ｐ≤ )

(

１

２
κ )＋２

κ＋１
２（κ－１） κ

ＲＴ槡０
(ｐＡ
ｐ０
ｐ≤ )











 ０５２８

（２）
式中　ｑｍ———气体的质量流率，ｋｇ／ｓ

ｐ———阀内气压，Ｐａ
Ｖ———阀的容积，ｍ３

Ｔ０———阀内气体的温度，Ｋ
Ｒ———理想气体常数，为２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ａ———气管有效流通面积，ｍ２

κ———等熵系数
２１３　启闭动态过程数学模型

进气过程中，随着进气压力的不断增大，阀门打

开，阀芯不断移动至最大位移，在此过程中，阀芯位

移 Δｘ分为 ３种情况，即 Δｘ＝Δｘｍａｘ、０＜Δｘ＜Δｘｍａｘ、
Δｘ＝０。四保阀由于制动管路失效，排气时，阀芯位
移减小，阀芯位移量 Δｘ具备 ２种情况，即 ０＜Δｘ＜
Δｘｍａｘ、Δｘ＝０。

（１）进气过程 Δｘ＝０
进气过程中，当进气压力正好克服弹簧预紧力，

此时加速度和阀芯位移 Δｘ取零，出气口 ｐｏｕｔ为标准
大气压 ｐａｔｍ，此时进气压力为开启压力 ｐ０，为

ｐ０＝ｐａｔｍ ＋
４ｋｘ０
πｄ２ｉ

（３）

进气气体流量方程为

ｄｐｉｎ
ｄｔ
＝

ｐｉｎＡ１
Ｖ

ＲＴ０
２κ
κ [ (－１

ｐ０
ｐ )
ｉｎ

２
κ (－ ｐ０

ｐ )
ｉｎ

κ＋１

]槡 (κ

０５２８＜
ｐ０
ｐｉｎ
≤ )

(

１

２
κ )＋２

κ＋１
２（κ－１）

ｐｉｎＡ１ κＲＴ槡 (０

ｐ０
ｐｉｎ
≤ )











 ０５２８

（４）
（２）进气过程０＜Δｘ＜Δｘｍａｘ
阀门开启后，出气口压力上升，此过程为阀门开

度逐渐增大的过程。密封膜片的受力为

Ｍｄ
２Δｘ
ｄｔ２

＝π
４
ｄ２ｆ（ｐｍ－ｐａｔｍ）－ｋ（ｘ０＋Δｘ） （５）

此时阀内气体增量的流量方程为

ＡＳΔｘｄｐｍ＋ｐｍＡＳｄΔｘ＝ＲＴ０（ｑｍ１－ｑｍ２） （６）
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其中 ＡＳ＝πｄ
２
ｆ

式中　ＡＳ———密封膜片面积
（３）进气过程 Δｘ＝Δｘｍａｘ
阀芯移动至最大位移时，阀门完全打开，此时进

出口压力平衡，阀门进口流量与出口流量相等。密

封膜片的运动方程为

ｐｍＡＳ－ｋ（ｘ０＋Δｘ）－ｐａｔｍＡＳ＝０ （７）

流经阀门总成的气体质量流量 ｑｍ为
ｑｍ＝ｑｍ１＝ｑｍ２ （８）

（４）排气过程０＜Δｘ＜Δｘｍａｘ
进气管路失效或某一制动回路失效时，阀体内

气压下降，阀门在弹簧作用力下逐渐变小，直至关

闭。密封膜片受力方程、气体增量流量方程和进气

过程０＜Δｘ＜Δｘｍａｘ相同。
（５）排气过程 Δｘ＝０
此时，阀门完全关闭，四保阀总成各处流量为

零。密封膜片的运动方程为

ｐａｔｍ
π
４
ｄ２ｉ＋ｐｏｕｔ

π
４
（ｄ２ｆ－ｄ

２
ｉ）－ｋｘ０－ｐａｔｍ

π
４
ｄ２ｆ＋ＦＮ＝０

（９）
式中　 ＦＮ———密封唇口对密封膜片的支撑力

经计算，关闭压力 ｐＣ满足

ｐＣ≤
１

ＡＳ－Ａｉｎ
（ｋｘ０＋ｐａｔｍＡＳ－ｐａｔｍＡｉｎ） （１０）

其中 Ａｉｎ＝πｄ
２
ｉ

式中　Ａｉｎ———密封唇口密封面积
由式（３）可知，阀口的开启压力与调压弹簧和

密封唇口密封面积相关，然而阀门开启是一个动态

瞬态过程，检测系统对阀口开启压力检测实际是对

阀口进气口气压检测。结合式（４），阀口的进气压

力 ｐｉｎ是关于气源压力 ｐ０、进气管径 Ａ１及测试时间 ｔ
的连续函数：时间间隔 Δｔ越大，进气压力变化量
Δｐｉｎ越大；进气管径 Ａ１直接关系进气速率，在相同时
间间隔同样影响 Δｐｉｎ。当判定阀门开启时检测进气
口压力，进气速率和数据采样频率会对进气口气压

检测造成影响偏差，即进气管径和采样时间间隔等

测试因素会对开启压力的检测造成影响。

制动管路失效时，阀体内气压下降，阀门在弹簧

作用力下关闭，气体质量流量遵循式（２）。结合
式（１０）可知，关闭压力与调压弹簧的选用和调定、
密封唇口反向密封面积、失效回路排气管径等多种

因素相关。关闭压力检测取得是稳态值，因此采样

时间间隔并不会对关闭压力的检测造成影响。

２２　检测系统模型建立
四回路保护阀启闭过程是机械和气动的相互作

用完成控制的过程，通过研究四保阀结构原理，结合

阀体启闭过程数学模型，建立四保阀启闭特性检测

系统的 ＡＭＥＳｉｍ模型，对阀门的开启关闭过程进行
仿真。

四保阀有串联式和并联式，现以并联四保阀为

研究 对 象。在 上 述 理 论 分 析 的 基 础 上，运 用

ＡＭＥＳｉｍ元件库中机械库、信号控制库、气动库和气
动元件设计库搭建模型

［１６－１９］
。其中通过一个带有

环形截面口的喷嘴阀来模拟阀体的排气和进气
［２０］
；

质量块模拟阀芯的质量、摩擦和惯性，完成阀芯的机

械运动；活塞模拟密封膜片的往复运动；通过带复位

弹簧的的气动活塞模拟调压弹簧和阀芯的关系；设

计气路并在进气端和出气端分别布置进气节流孔、

排气电磁阀模拟检测系统。图４为搭建的并联四保
阀启闭特性检测系统的仿真模型。

图 ４　四回路保护阀检测系统的仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｖａｌｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

　　对搭建的四保阀启闭特性检测系统仿真模型进
行参数设置。根据市场流通的四保阀各个部件尺寸

数据，设置四保阀模型的参数：质量块为 ３６ｇ；阀芯
最大位移为２ｍｍ；弹簧刚度为 ４５Ｎ／ｍｍ；２１～２４口

弹簧的初始压缩量 ｘ０分别为 ９５８、９９３、９９９、
１０１５ｍｍ；密封膜片的直径 ｄｆ为３３ｍｍ；密封唇口密
封直径 ｄｉ为３０ｍｍ；死区容积为０００１Ｌ。

根据设计的检测系统实际测试环境，设置检测
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系统仿真参数：气源压力７００ｋＰａ；常温（２９３１５Ｋ）；
进气节流孔有效流通面积为 ０５ｍｍ２；排气电磁阀
有效流通面积为２７ｍｍ２；仿真步长，即采样时间间
隔为０００１ｓ。通过设置１口进气与排气，对四保阀
的开启、关闭进行仿真，记录进气端及４个出气端的
压力，得到仿真曲线如图５所示。

图 ５　四回路保护阀启闭特性仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎａｎｄｓｈｕｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｆｏｕｒｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｖａｌｖｅ
　
气源向四回路保护阀总成供气，当 １口气压 ｐ１

增大到足够克服调压弹簧预紧力，阀门开启，此时

ｐ１为开启压力，１口的压力通过开启的回路泄压，从
而出现短暂下降过程；进气口压力减少，出气口压力

增加，直至两者相同时，１口压力才逐渐增加，其余 ３
口均出现相似情况。通过１口排气模拟进气管路失
效：当进气管路失效，总成的压力通过失效口损失，

直至压力不足克服弹簧的预紧力，阀门关闭，其余各

口均能维持部分压力，此时的压力为关闭压力。

３　仿真分析

通过对四保阀检测的启闭动态过程数学模型分

析研究得知，在检测系统设计中，管路孔径和采样时

间间隔会影响开启压力和关闭压力的检测。由于目

前国内科研机构对测试管路孔径、压力数据采集频

率影响缺乏研究，导致管路孔径与采样时间间隔设

定缺乏相关标准。利用所设计的仿真模型对管路孔

径与采样时间间隔影响进行分析。

３１　开启压力仿真分析
根据式（４）可知，进气管径和采样时间间隔等

测试因素会对开启压力的检测造成影响。

保持其他仿真参数设置不变，设置不同的采样

时间间隔和进气节流孔径：采样间隔分为 ００１ｓ和
０００１ｓ；进气节流孔径设置为与节流口有效流通面
积对应的０１、０２、０３、…、１５ｍｍ２，对四保阀开启过程
进行仿真分析，以出口气压 ｐｏｕｔ≥１０ｋＰａ作为阀门开启
的标准，得到２１口开启压力特征值，如图６所示。

结合图 ６分析，进气节流孔径和采样时间间隔
对开启压力检测有影响。在相同采样间隔下，节流

孔有效流通面积小于 ０５ｍｍ２时，开启压力变化幅

图 ６　不同进气孔和采集间隔下的开启压力仿真值

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｏｐｅｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｉｎｔａｋｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ
　
度不明显，随着进气节流孔径的增大，开启压力仿真

值的变化幅度增大，稳定性明显降低。相同进气节

流孔径下，采样间隔影响开启压力。在实际检测环

境中，进气节流孔口径越大，进气速率也越大，检测

时间越短，开启压力检测的稳定性就会降低，而口径

过小则会影响检测效率。选择一个合适的进气节流

孔有效流通面积对检测系统的设计具有重要意义。

３２　关闭压力仿真分析
根据式（２）和式（１０）可知，除四保阀自身结构

因素影响外，检测系统排气口有效流通面积也会对

关闭压力有影响。

保持其他仿真参数设置不变，设置不同排气口

有效流通面积：向四保阀充入 ７００ｋＰａ，保持阀门各
口全部打开，排气口选取常用的电磁阀、气控阀有效

流通面积，即 ０９、１８、２７、…、９０ｍｍ２，对四保阀
关闭过程进行仿真分析，以 ｐｉｎ＝０ｋＰａ作为阀门关
闭的标准，得到２１口关闭压力，如图７所示。

图 ７　不同排气口有效流通面积下的关闭压力仿真值

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｃｌｏｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｈａｕｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
由图７可得，排气口有效流通面积影响四保阀的

关闭压力。整体上看，随着排气口有效流通面积的增

大，关闭压力越大；相同间隔的排气口有效流通面积，

随着排气口有效流通面积增大，关闭压力增量逐渐减

少。实际工况下，气制动管路可能发生漏气、断裂，排

气孔有效流通面积不同，最后所能维持的压力也不同。

４　实验分析及验证

为了验证模型的正确性，必须保证实验测试条
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件与仿真测试条件相同。在常温，７００ｋＰａ的测试压
力下，选择有效面积为 ０５ｍｍ２的进气节流孔和有
效面积为２７ｍｍ２的排气节流阀，系统采样间隔为
０００１ｓ，利用设计的四保阀启闭特性检测系统对四
保阀进行测试。启闭特性测试曲线如图８所示，表１
为开启压力、关闭压力的实验数据和仿真数据。

图 ８　四回路保护阀启闭特性测试曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎａｎｄｓｈｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｆｏｕｒｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｖａｌｖｅ
　

表 １　仿真与实验数据

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ｋＰａ

阀口
仿真 实验

开启压力 关闭压力 开启压力 关闭压力

２１口 ６０９６ ４６１７ ６０９７ ４６２８

２２口 ６３１１ ４７３６ ６３２３ ４７２１

２３口 ６３６１ ４７５２ ６３５６ ４７３８

２４口 ６４５９ ４７８３ ６４５１ ４７８９

　　仿真数据与实验数据相近，且启闭特性测试曲
线与仿真曲线相似，证明四保阀检测系统仿真模型

准确可靠，可以用于四保阀检测系统设计指导。但

存在些许误差：实际测量中，四保阀检测系统的电磁

干扰及传感器等误差，以及气动元件的有效截面积、

气源的波动、阀门体积等参数均会对测试结果造成

影响。

由图６可知，进气节流孔有效流通面积小于
０５ｍｍ２时压力取值比较稳定。因此，在采样间隔
００１ｓ和 ０００１ｓ，取 ０３、０５、１５ｍｍ２做开启压力
实验分析。取出口气压 ｐｏｕｔ≥１０ｋＰａ作为阀门开启
的标准，获得四保阀的各口开启压力如表２所示。

表 ２　不同采样间隔与节流孔下开启压力

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｏｐｅｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ

采样间隔／
ｓ

节流孔有效流

通面积／ｍｍ２
开启压力／ｋＰａ

２１口 ２２口 ２３口 ２４口

００１ １５ ６０８１ ６３２１ ６３５１ ６４４３

００１ ０５ ６０９５ ６３２２ ６３５３ ６４４８

００１ ０３ ６０９３ ６３２１ ６３５５ ６４４９

０００１ １５ ６１１６ ６３４６ ６３６０ ６４６０

０００１ ０５ ６０９７ ６３２３ ６３５６ ６４５１

０００１ ０３ ６０９７ ６３２３ ６３５５ ６４５３

　　由表２可知，相同采样间隔情况下，１５ｍｍ２的
节流孔有效流通面积下测得的开启压力与 ０３ｍｍ２

和０５ｍｍ２的节流孔有效流通面积相比差别较大。
在节流孔有效流通面积 １５ｍｍ２情况下，００１ｓ和
０００１ｓ采样间隔对开启压力的影响较为明显；而在
０３ｍｍ２和０５ｍｍ２的节流孔有效流通面积情况下，
００１ｓ和０００１ｓ采样间隔对开启压力影响不明显。
采样时间间隔会对开启压力的检测有影响，在实际

检测中，应选择合适的节流孔有效流通面积使采样

间隔对开启压力检测影响降低。

以２１口为例，通过改变１口的进气节流孔有效
流通面积以及检测系统的采样时间间隔，分别在设

计的检测系统中对开启压力进行２０次实验，测量得
到的均值和标准差如表３所示。

表 ３　不同采样间隔与节流孔有效流通面积下

２１口开启压力测试值

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆ２１ｏｐｅｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ

采样时间

间隔／ｓ

节流孔有效

流通面积／ｍｍ２
均值／

ｋＰａ

标准差／

ｋＰａ

００１ １５ ６１１１ ３０８６

００１ ０５ ６０９８ ０６４７

００１ ０３ ６０９８ ０５２２

０００１ １５ ６１０６ ２３７１

０００１ ０５ ６０９８ ０４６６

０００１ ０３ ６０９７ ０４５２

　　由表３可知，增大节流孔有效流通面积，即增大
进气速率，检测得到的开启压力标准差变大，检测数

据稳定性变差。数据采集频率越高，检测数据稳定

性越好。节流孔有效流通面积为 １５ｍｍ２时，检测
得到的开启压力变化明显、稳定性显著变差，有效流

通面积小于 ０５ｍｍ２时，孔有效流通面积的变化对
检测数据的影响很小，检测结果稳定性趋好。检测

压力采样间隔的变化对检测结果的影响与节流孔有

效流通面积的大小相关，在节流孔有效流通面积为

１５ｍｍ２时，采样间隔对检测结果的影响相对较大，
在小孔有效流通面积情况下，由于压力变化平缓，采

样间隔对开启压力的检测结构影响很小。在工业现

场生产过程中，考虑到生产效率，在采样间隔为

０００１ｓ的前提下，将进气节流孔有效流通面积设置
为０５ｍｍ２，可以同时兼顾开启压力检测结果的稳
定性和检测效率。

为验证关闭压力仿真结果，在不同采样间隔

００１ｓ和０００１ｓ，以及不同的排气口有效流通面积
９０、３６、２７ｍｍ２情况下分别对四保阀关闭压力进
行实验，测试得２１～２４口关闭压力如表４所示。
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表 ４　不同采样间隔与排气口有效流通面积下

关闭压力测试值

Ｔａｂ．４　Ｃｌｏｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ

仿真步

长／ｓ
排气口有效流

通面积／ｍｍ２
关闭压力／ｋＰａ

２１口 ２２口 ２３口 ２４口
００１ ９０ ４９２８ ５０２８ ５０４６ ５０９８
００１ ３６ ４６７０ ４７６３ ４７７６ ４８３２
００１ ２７ ４６２８ ４７２１ ４７３８ ４７８９
０００１ ９０ ４９２８ ５０２８ ５０４６ ５０９８
０００１ ３６ ４６７０ ４７６３ ４７７６ ４８３２
０００１ ２７ ４６２８ ４７２１ ４７３８ ４７８９

　　关闭压力取的是稳态值，由表４可知，采样间隔
对结果无影响。但是排气口有效流通面积不同，阀

门最后所能维持的压力也不同。排气口有效流通面

积越大，关闭压力检测时间越短，关闭压力越大。因

此，在检测系统中，关闭压力的测试需要根据实际测

试需求合理设置排气口有效流通面积，才能测得准

确稳定的特征值。不同排气口有效流通面积检测系

统下得到关闭压力之间存在系统偏差，不能直接比

对。如需比对不同排气口有效流通面积下的关闭压

力，需要添加通过理论仿真计算的偏移量。

５　结束语

在分析四回路保护阀结构原理的基础上，建立

四保阀检测的启闭动态过程数学模型和启闭特性检

测系统的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，对四保阀的启闭过程
进行了仿真，分析了检测系统管路管径和采样时间

间隔对启闭特性检测的影响，并结合实验数据进行

了分析验证：减小进气节流孔有效流通面积能够明

显提高开启压力的测试稳定性，数据采集频率越高，

检测结果稳定性越好，在采样间隔为０００１ｓ的前提
下，将进气节流孔有效流通面积设置为 ０５ｍｍ２，可
同时兼顾开启压力检测结果的稳定性和检测效率；

排气口有效流通面积越大，关闭压力越大，排气口有

效流通面积根据实际测试需求设置，不同排气口有

效流通面积检测系统下得到关闭压力之间存在系统

偏差，不能直接比对，如需比对不同排气口有效流通

面积下的关闭压力，需要添加通过理论仿真计算的

偏移量。
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