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船用遥控阀门摆动液压马达的设计

赵晓明，王建楹

(中国船舶重工集团公司第七一三研究所，河南 郑州450015)

    摘 要:随着全球经济和海洋运输业的发展，遥控阀门系统成为大型化、高自动化船舶中必须配置的设备之

一，而阀门驱动器则是实现船用阀门遥控系统国产化的关键部件。针对船用阀门驱动器的研制，分析比较了几种液

压马达的结构形式、优缺点和适用场合，结合船用特点设计了一种带制动装置的螺旋摆动液压马达作为船用阀门遥

控系统中的阀门驱动装置，并就该螺旋摆动液压马达的结构、驱动控制和主要技术进行了设计。

    关键词:船用遥控阀门;摆动液压马达;驱动控制

中图分类号:

文章编号:

TH137.51;U664.84十2 文献标识码: A

1672一7649(2007)06一0152一04 D01:10.3404/j.issn.1672一7649.2007.06.035

Thedesignoftherotaryhydraulicac加atorforthetelecontroIvaIveontheshiP

                            ZHAOXiao一ming，WANGJian一ying

(Tbe713ResearchlnstituteofCSIC，Zhengzhou450015，China)

    Abstract: Alongwiththedevelopmentoftheglobaleconomyandthemarine，telecontrolsystemof

valvetobecomeoneoftheequipmentsthatmustinstallinthelarge，highautomationships，andtheactuator

OfvalveisthekeyPartsofthetelecontrolsystemofvaIveforashipachievehomemade‘Thispaperaimsat

theresearchandmanufacturewithanactuatorOfvalve，。omparedseveralkindofrotaryh州raulicactuatora-

bouttheirmeritandshortcomingandtheemploysituationbriefiy，combinethe。haracteristicsofuseonthe

ship，designedasortofspiralhydraulicactuatorwithdetenttouseforthevalve，sdriveinthevalvecontrol

systemoftheship，anddiscussaboutthemaindesignmethodofthesPiralhydraulicactuatorandtheselec-

tionandassuranceoftheParameters.
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0 引 言

    ‘随着全球经济一体化趋势的发展和全球21世纪

海洋经济战略的形成，海洋运输业面临的新发展机遇

极大地刺激着船舶工业的发展。海洋运输船不断向

大型化、高技术化、安全型和环保型的方向发展，船舶

对配套设备的要求也越来越高。无论是民船(包括

液货船、散装货船、集装箱船等远洋运输船舶)还是

军辅船乃至军船，遥控阀门系统是其机舱、燃油舱、压

载舱、货油(气)舱中必须配置的设备之一。各型船

舶管路系统中的各种阀门越来越多地采用集中遥控

的方式，且其自动化程度在不断提高。

    船用遥控阀门系统主要分为机械系统和电气控

制系统两大部分。机械部分主要包括:电磁阀箱、动

力源(泵站)、阀门驱动器、阀门等。其中，阀门驱动

器为船用遥控阀门系统的关键部件之一，是集机、电、

液、检测、微电脑控制于一体的高科技、高附加值产

品.，其技术含量和加工工艺要求都比较高，目前国内

还主要依赖进口。要实现船用遥控阀门系统的国产

化，首先要研究设计阀门驱动器。

    阀门驱动器按驱动方式可以分为气动、电动、液

动等几种，其中摆动液压马达是液动驱动器的一种形

式，在船用阀门遥控系统中使用最为广泛。
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1 船用遥控阀门摆动液压马达基本结构形式

    的确定

    摆动液压马达又称摆动液压缸，是一种输出轴作

往复摆动(不是连续回转)的液压执行元件。它最突

出的优点是无需任何变速机构就可使负载直接获得

往复摆动运动。

1.1 摆动液压马达主要结构形式

    摆动液压马达主要有旋转叶片式、齿轮齿条式、

螺旋式等3种结构形式。

    旋转叶片式摆动液压马达的特点是其叶片从内

部固定在机体上，活塞则紧固于驱动轴上;齿轮齿条

式摆动液压马达是通过压力介质加载在齿条活塞上

获得动力，并通过与其啮合的齿轮执行摆动运动;螺

旋摆动液压马达是一种利用大螺旋升角的螺旋副实

现旋转运动的液压马达。

1.2 摆动液压马达基本结构形式的确定

    船用遥控阀门系统中常用的是能回转900的驱

动器，来带动蝶阀的开启或关闭，从而实现各种控制

功能要求，以上3种液压马达均能满足这一基本要

求。但执行机构的结构是否合理紧凑，运行是否平

稳、可靠，对整个系统的性能有重要的影响。

    对比以上3种液压马达的结构形式及功能特点

可知，齿轮齿条式摆动液压马达适合于传递大扭矩，

但它的外形尺寸要比叶片式摆动液压马达大得多;旋

转叶片式摆动液压马达的结构紧凑，但精确控制其旋

转角度较难;螺旋摆动液压马达摆动角度的精度误差

暇10‘，可靠性和准确性较高。这种液压马达体积小、

重量轻、结构紧凑，这些特点恰恰符合船用遥控阀门

系统对阀门驱动装置体积小、输出转矩大、摆动角度

的精度误差小、可靠性高和准确性高的要求。所以，

确定螺旋式摆动液压马达作为船用遥控阀门系统阀

门驱动装置的基本结构形式。

统本身很难克服其瞬时的影响。为了保证阀门的控

制精度和系统的响应速度，除在电控装置上采取必要

的手段外，还要在摆动液压马达结构设计上采取相应

技术措施来解决这些影响问题。因此，针对上述问题

和船用遥控阀门的应用需要，设计了一种带制动装置

的双螺旋摆动液压马达，其结构如图1所示。

  巍霍弋梦者群墓嗽黯，，动片内，。“动油‘

图1 带制动装置的双螺旋摆动液压马达结构示意图

Fig.I Thedoublehelixtyperota叮hydraulicactuator
          wi山 dete址

    图1中，摆动油缸螺旋套和摆动油缸螺旋轴的螺

旋线方向相反，螺旋套与缸体固定在一起，当活塞沿

螺旋套旋转并直线运动时，活塞内部的螺旋副使螺旋

轴转动;当需要制动时，通过电磁阀换向，使摆动油缸

停止供油，制动油缸开始供油，推动内外制动片贴合

压紧，达到制动目的。这种摆动液压马达不仅结构紧

凑，输出转矩大，而且制动方便，抗负载冲击能力强。

2.2 驱动控制系统设计

    摆动液压马达作为执行单元，需要与相应的泵、

阀、检测、反馈等控制器件组成的控制系统一起恰当地

配合，才能形成一个实用的阀门驱动器。针对船用遥

控阀门的控制需求所设计的带制动功能的摆动驱动控

制系统如图2所示。摆动液压马达的角位移通过角位

移传感器转换为电信号，然后通过灯D转换把角位移

信号传输给软件控制系统。控制程序把测得的摆动液

压马达角位移值和设定值相比较，通过一定的算法，输
                      压力传感界 摇动液压马达

2 船用遥控阀门螺旋摆动液压马达的设计

2.1 主体结构设计

    螺旋摆动液压马达又可分为花键活塞式、带导向

杆式、非圆活塞式、双螺旋式等几种。

    在诸如燃油舱、压载舱、货油(气)舱中的阀门控

制系统中，对阀门的开启角度精度、反应速度，以及阀

门在某一角度的保持能力有很严格的要求，螺旋摆动

液压马达基本上能够达到这些要求。但由于船用系

统中某些被控制介质的负载惯性比较大，单靠液压系

二位二通
角位移传感尽

节流阅

过浦基 三位五通换向阅

图2 系统控制原理示意图

Fig.Z Theprincipiumoftbecontrol盯stem
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出控制信号，控制二位三通阀动作，利用制动装置摆动

液压马达制动并保持，使其可靠地定位。

2.3 螺旋摆动液压马达主要参数分析

2.3.1 工作压力和愉出转矩

    系统工作压力低于摆动液压马达额定工作压力

时，除会减小部分输出转矩外，还会对摆动液压马达

的使用产生有利的影响。当系统工作压力高于摆动

液压马达额定工作压力时，可以加装减压阀，把控制

系统压力降到摆动液压马达的额定工作压力即可。

    负载所需转矩包括负载摩擦转矩、负载重量引起

的转矩和使负载获得必要的角加速度所需的转矩3

部分。当摆动液压马达的结构尺寸确定后，输出转矩

只取决于工作压力和机械效率。

    液压马达活塞实际上是1个螺母，作用于螺母上

的液压力P必须克服螺旋轴对螺母正压力N的水平

分力Fl、摩擦力拼刀的水平分力凡，才能推动活塞沿

螺旋线方向转动或使螺旋轴转动。

式中:a为螺旋升角;p为螺旋副的摩擦角;5为活塞

的有效受压面积;P为液压马达油压。

    式(2)仅考虑了螺旋副的摩擦损失，利用它计算

液压马达的实际输出转矩时，还应考虑液压马达中反

压的影响，以及轴承等其他机械摩擦损失的影响。

    液压马达的理论输出转矩计算如下:

    令式(2)中的p=0，即可得到液压马达的理论输

出转矩为:

M =令dlSPtana。 (3)

螺旋副的机械效率”为液压马达的实际输出转

矩与理论转矩之比，即:

1左J;sptan(a一p)

2.3.2

      1/ZdlSPtana

角速度与理论流量

_tan(a一尸)
tslla

(4)

由L=二dltana得:

(5)

，分吧 螺旋母
。二鄂·箫=0·，5，·Ls。

‘厂瓦

TtI 加 螺旋体

图3 转矩计算简图

Fig.3 Thesketchoftorsioncalculate

根据静力平衡原理有:

P=F:+凡 二Ncosa+伽sina=N(cosa+产sin。)

得:
              P

刀 = — 。
cosa +井slna

(1)

使活塞或螺旋轴旋转的圆周力爪及阻力爪分别为:

乙=Nsina，T=雌sina，

所以，扭力为:

式中:L为液压马达螺纹的导程;。为设计输出的角

速度;0为理论流量。

2。3.3 螺纹参数

    用于传动螺旋副的类型主要有梯形、锯齿形、矩

形和渐开线等几种，其中梯形最常用，所以可考虑选

用梯形螺纹，其具体的设计及计算方法与一般螺纹相

同，这里不再赘述。

2.3.4 摆动液压马达总效率

    螺旋摆动液压马达的总效率等于液压马达的容

积效率、螺旋副机械效率及液压马达轴承效率三者的

乘积。螺旋副机械效率按式(4)计算，轴承效率根据

轴承类型按有关手册选择，液压马达的容积效率按下

式近似计算:

T=T;一几 =N(sina一拼cosa)。 刀，=1一

用d，表示螺旋轴的平均直径，则摆动液压马达

△Po (6)

的输出转矩:

，=警=坐竺岑丝竺
将式(1)带人上式，则得:

M=里些j竺二卫些鲤立、李=
        cosa+拼slna ‘

尸J;(tan。一拼)
2(1+林tana)

P或 ， 、
一万一tan、“一P)
    乙

~ 。， 1，__
联: 邢 二万‘1OI’tanLa一P)。 L乙)

                                                  ‘

式中:d为螺纹中径必为螺纹配合间隙，一般取0.25

‘0.smm泌为油液的动力勃度;l为螺纹旋合长度;

却 为活塞两侧的油压差。

2.3.5 内泄漏

    内泄漏会造成液油从排油腔逸走，使负载速度降

低，也会因其瞬时改变而引起压力的变化，造成不需要

的负载加速度，甚至会使摆动液压马达产生爬行现象。

内泄漏是影响负载低速平稳的决定性因素，在对电液

伺服系统动态品质和负载低速平稳性都有较高要求的

船用遥控阀门系统设计中，必须给予足够重视。
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2.3.6 摆动液压马达活塞

    摆动液压马达活塞设计首先是确定出活塞的厚

度、有效受压面积、工作行程等参数，其次是根据液压

马达的总体结构形式确定活塞的具体结构。活塞的

有效受压面积取决于油压、螺旋升角及负载转矩。螺

纹螺旋升角对摆动液压马达的外形尺寸影响很大:当

摆动液压马达负载及螺纹中径一定时，选择大的螺旋

升角，可以减小活塞的有效受压面积，使摆动液压马

达变细，但却提高了摆动液压马达的工作行程，使摆

动液压马达变长;选择小的螺旋升角，使摆动液压马

达变成短粗型。

    活塞一般采用2种材料组合起来。活塞主体选

择具有较高强度的钢，而螺纹部分采用耐磨的铸铁或

青铜。

寿命、无污染和安全可靠的方向发展。船用阀门是船

舶管路系统的重要部件，它在系统中起到了各种重要

作用。为保证船舶航行的安全性，要求船舶阀门系统

必须工作可靠，这就对摆动式液压马达的性能提出了

很高的要求。本文在对比分析现有摆动式液压马达

优缺点的基础上，设计出了一种结构紧凑、性能可靠

的新型摆动式液压马达，以满足不断发展的船舶阀门

系统工作需要。

3 结 语

    随着海洋运输船不断向大型化、高技术化、安全

型和环保型发展，船舶对配套设备的要求也越来越

高。当今世界船用设备的技术发展正在向着自动化、

集成化、模块化、数字化和智能化、大功率、小体积、长
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FMEA系统结合起来。同时预期费用能很好地与设计

制造成本很好地结合，从而更加客观地判断该产品设

计的合理性，实现产品从设计到制造的成本控制。它

在与成本费用结合、数据的处理上比RPN更具优势。

    使用概率和费用能很好地与FMEA系统结合起

来，能更好地共享FMEA的数据，同时能够将不确定

的东西合并到概率和费用中。但是在预期费用中，如

何获取准确的概率和费用是对风险排序的关键。在

有些失效模式的风险中，概率是一个很难确定的参

数。尤其在没有数据时，概率和费用很难估计，可以

采用模拟仿真的方法进行估计。但更重要的是，在舰

船建造过程中，应注意相关数据信息的搜集与整理。

4 结 语

    本文在对舰船建造的工艺风险分析方法及RPN

风险判定准则进行研究的基础上，提出了基于预期费

用的风险排序方法，并通过对轴系安装工艺进行对比

分析，得出以下结论:

    1)工艺FMEA的RPN方法在对风险的排序上

存有缺陷;

    2)预期费用很好解决RPN方法的不足，能够更

精确地对建造工艺中失效的风险进行排序;

    3) 预期费用能客观反映失效所带来的损失和风

险，能很好地与设计制造成本相结合，实现产品从设

计到制造的成本控制，有很强的工程实际指导意义。
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