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摘　要：为了提高喷气织机的引纬性能，降低能耗，课题组设计了一种基于压电陶瓷驱动的高频喷射阀。首先对喷射阀
的核心部件压电弯曲片的刚度性能做了仿真分析和理论验证；然后对压电陶瓷驱动型高频喷射阀进行 ＦＬＵＥＮＴ模拟仿
真；最后利用ＭＡＴＬＡＢ软件对压电驱动系统进行动态仿真，确认了合理的工作间隙，进而对喷射阀的结构进行了优化。
模拟得到最佳工作参数：喷射阀进气口直径为４ｍｍ，压电喷射阀的工作间隙为１．５ｍｍ。设计的这种喷射阀响应时间相
比传统电磁式喷射阀缩短了６０％，大大降低了气能损耗。
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　　喷气织机具有运行车速快、生产效率高、物料消耗

少、引纬方式合理，以及运转操作安全、简便［１］等优

点，使喷气织机成为市场上应用较广、前景较好的无梭

织机。喷气织机的气耗量占总能耗量的７０％左右，辅

助喷嘴占总气耗量的８０％左右［２］。由此可见对辅助

喷嘴起控制作用的喷射阀的性能直接影响织机的引纬

质量和能耗。国内广泛应用的辅助喷嘴的控制阀是高

频电磁阀，不但依赖进口，价格昂贵，而且受电磁铁本

身的局限，响应频率低，造成能源浪费。

目前，由于压电陶瓷压电性能优越、响应速度快和

耐久性好的特点，使其成为精准控制阀的首选材料。

国内外学者对压电陶瓷驱动阀进行了深入的研究［３］。
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压电陶瓷驱动阀以不同的结构特征分为：先导型、直动

型、喷嘴挡板型和开关型等４类。杨庆俊等［４］提出一

种采用压电驱动器控制先导阀口开度的比例减压阀，

通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件分析了结构参数对阀的静态特性的

影响。俞军涛等［５］提出了一种压电直接驱动伺服阀，

设计了一种新型的液压微位移放大结构，对膜片结构

进行了刚度和强度分析。彭畅等［６］提出了直动式喷

嘴挡板式压电伺服阀，建立了数学模型，对阀的动态特

性进行仿真。宋敏等［７］提出的压电高速开关阀，运用

ＦＬＵＥＮＴ对高速开关阀进行了动态流场分析。压电驱

动器常用的结构类型分为：压电叠堆型，压电双晶片型

等。解凯等［８］提出了一种叠堆式压电微喷阀，建立微

喷阀的多场耦合模型，进行动态性能影响仿真分析。

黄燕［９］提出压电先导型启动阀，采用悬臂式压电双晶片

驱动结构，并对阀的驱动结构进行了仿真分析。

为了提高喷气织机的工作性能，减少能源消耗，课

题组提出了一种基于压电驱动技术的新型压电喷射

阀。通过ＡＮＳＹＳ软件，对压电驱动器的静态特性、阀

体的流场等进行综合分析，为压电喷射阀的优化设计

提供了参考依据。

１　压电喷射阀的基本原理与系统建模
１．１　压电喷射阀的基本原理

在传统电磁阀的基础上，课题组将电磁阀的驱动

装置改为压电驱动器，如图１所示。压电喷射阀由电

源、进气口、出气口、压电弯曲片、凸台、阀体、密封垫和

开关等组成。压电喷射阀采用喷嘴挡板式结构，挡板

由压电弯曲片组成。当电源开关断开时，压电弯曲片

靠开关阀预紧力关闭进气孔，停止工作。当电源开关

闭合时，压电弯曲片通电，电场方向与极化相同的一侧

产生位移收缩，另一侧则产生位移伸长，使压电弯曲片

自由端产生位移，进气口打开，进气口与出气口形成通

路，压电阀开始工作。

根据文献可知常用的压电驱动器有叠层式和双晶

片式２种结构。压电叠层式驱动器的优点是对负载的

输出位移和输出力大，响应时间短；缺点是驱动电压

高，位移小，需要位移放大机构配合使用。而压电双晶

片式具有结构紧凑、驱动位移大和驱动电压小等优点，

但存在驱动力小的缺点。为了满足压电驱动器对力和

图１　压电喷射阀原理

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｖｅ

位移的要求，选用ｐｚｔ５型号压电弯曲片，其由１０层厚

度为０．１ｍｍ的弯曲片烧结而成，结构示意图如图２

所示。

图２　压电驱动器示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

压电驱动器工作原理为：压电弯曲片通电，电场方

向与极化相同的一侧产生位移收缩，另一侧则产生位

移伸长，使压电弯曲片的自由端产生位移。位移 Ｓ公

式为［１０］：
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Ｓ＝
３Ｌ２ｄ３１Ｖ
８ｔ 。 （１）

式中：Ｌ为压电弯曲片长度，ｍｍ；ｄ３１为压电常数，Ｃ／Ｎ；

Ｖ为驱动电压，Ｖ；δ为压电弯曲片厚度，ｍｍ。

１．２　压电驱动系统建模分析

如图３（ａ）所示，压电陶瓷的电路模型可以等效简

化为电阻Ｒ与电容 Ｃ串联的模型，将其视为惯性环

节［１１１２］；如图３（ｂ）所示，将压电驱动系统简化为质量、

弹簧和阻尼系统［１３］。根据电路平衡和力学平衡得：

ＲＣ
ｄＵｅ（ｔ）
ｄｔ ＋Ｕｅ（ｔ）＝ｐＵｅ（ｔ）； （２）

ｍｄ
２ｈ
ｄｔ２
＝Ｋ（ｈ－Ｓ）－ｃｄｈｄｔ。 （３）

对式（２）和（３）进行拉普拉斯变换并整理得：

Ｇ１（ｓ）＝
ＰＰ′
ＲＣｓ＋１； （４）

Ｇ２（ｓ）＝
－Ｓω２ｎ

ｓ２＋２Ｂωｎｓ－ω
２
ｎ
。 （５）

联立式（４）和（５）得到输入电压、输出位移的传递

函数为：

Ｇ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）＝
ＰＰ′
ＲＣｓ＋１

－Ｓω２ｎ
ｓ２＋２Ｂωｎｓ－ω

２
ｎ
。

（６）

图３　压电驱动器的等效模型
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式中：Ｕｅ为控制电压，Ｖ；Ｒ为压电陶瓷弯曲片等效电

阻值，Ω；Ｃ为压电弯曲片的等效电容值，Ｆ；Ｐ′为电压

位移转换系数，ｍ／Ｖ；Ｐ为比例放大系数；ｍ为压电驱

动器的等效质量，ｋｇ；ｈ为压电驱动器实际输出位移，

ｍｍ；Ｋ为压电弯曲片的等效刚度，Ｎ／ｍｍ；ｃ为压电弯

曲片阻尼，Ｎ·ｓ／ｍｍ；系统的固有频率为 ωｎ＝槡Ｋ／ｍ，

ｒａｄ／ｓ；系统阻尼比为Ｂ＝ｃ／２槡ｍＫ。

２　压电喷射阀的主要结构参数设计计算
２．１　压电驱动器的受力分析

作为压电喷射阀的核心驱动部件，压电弯曲片的

参数和性能至关重要，由图１（ｂ）可知当压电喷射阀停

止工作时，进气口关闭。为了防止压电喷射阀气体泄

漏并使其工作稳定，对压电弯曲片进行受力分析。

由图１分析得到压电喷射阀的受力模型为：
Ｆ１＝Ｆ２＋Ｆ３。 （７）

由胡克定律公式可得：

Ｆ１＝
Ｋ
ｘ。 （８）

压电弯曲片的刚度公式［１４］为：

Ｋ＝３ｂ
Ｌ３
２
３ＥＰδ( )３ 。 （９）

课题组选择Ｏ型橡胶密封圈，密封圈预紧力［１５］公

式为：

Ｆ２＝
π
４０（ｒ

２
２－ｒ

２
１）ｐ１。 （１０）

挡板所受的气流冲击力主要由２部分组成：一部

分为射流作用在挡板上的力；另一部分是控制腔的静

压力作用在挡板上的液压力［１４］。由公式得：

Ｆ３＝ｐ１
（ｒ１）

２π
４ １＋

１６Ｃ２ｄ（ｈ）
２

ｒ[ ]２
１

。 （１１）

式中：Ｆ１为压电片的预紧力，Ｎ；Ｆ２为橡胶垫片对压电
弯曲片的支撑力，Ｎ；Ｆ３为进气口的压力，Ｎ；ｘ为压电
弯曲片到凸台平面的距离，ｍｍ。ＥＰ为压电陶瓷弹性模
量，ＧＰａ；δ为压电弯曲片厚度，ｍｍ；ｐ１为工作压力，
ＧＰａ；ｒ１为进气孔的直径，ｍｍ；ｒ２为凸台直径，ｍｍ；Ｃｄ为

流量系数；ｈ为工作间隙，ｍｍ。
２．２　压电喷射阀进气口的设计

压电喷射阀在进口处的压力 ｐ１为０．５ＭＰａ，额定

流量Ｑ＝２０Ｌ／ｍｉｎ。压电驱动器为挡板式结构，则根
据流量公式［１６］与ｒ１有如下关系：

Ｑ＝Ｃｄｒ１πｈ
２Δｐ
槡ρ

。 （１２）

根据受力分析可知 ｈ工作间隙由２部分组成：一

部分为压电弯曲片驱动位移，另一部分为压电弯曲片

受到气流力冲击变形产生的位移。由公式得：

ｈ＝Ｓ＋
Ｆ３
Ｋ。 （１３）
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将式（１１）和（１３）联立得工作间隙与进气口直径

关系：

ｈ＝Ｓ＋ｐ１
ｒ２１π
４Ｋ。 （１４）

式中：Δｐ为压差，ＧＰａ；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３。

联立式（７）～（１１）可以得到刚度 Ｋ与 ｒ１成正比，

刚度Ｋ与压电弯曲片的长度 Ｌ成反比，Ｌ过长则压电

弯曲片的刚度减小，导致压电喷射阀漏气；Ｌ过短则导

致压电驱动位移短，无法满足工艺要求。由式（１１）和

（１２）可知压电喷射阀额定流量Ｑ与 ｒ１成正比，Ｆ３与 ｒ１
成正比。ｒ１过大时，Ｆ３将增大致压电喷射阀漏气，ｒ１过

小则无法满足压电喷射阀对流量的要求。为了保证压

电喷射阀的驱动位移，首先确定压电弯曲片几何尺寸，

然后再确定进气口 ｒ１的直径。综合考虑，设计压电弯

曲片的几何尺寸为６８ｍｍ×２０ｍｍ×１ｍｍ，单向驱动

位移为１．５ｍｍ，最大驱动力为２４Ｎ；ｒ１为４ｍｍ。满足

压电喷射阀进口处的压力 Ｐ１为０．５ＭＰａ和额定流量

Ｑ为２０Ｌ／ｍｉｎ的工艺要求。

３　压电喷射阀仿真
３．１　压电弯曲片刚度性能仿真

３．１．１　压电弯曲片刚度理论计算

将长度Ｌ为６８ｍｍ，宽度 ｂ为２０ｍｍ，厚度 δ为１

ｍｍ，压电陶瓷弹性模量ＥＰ为５６ＧＰａ代入式（９），可以

得到刚度Ｋ＝７１２３．９Ｎ·ｍ－１。

３．１．２　压电弯曲片的刚度模拟仿真

建立压电弯曲片的几何模型，将几何模型导入

ＡＮＳＹＳ的ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块。导入的参数：Ｌ为６８

ｍｍ，ｂ为２０ｍｍ，ＥＰ为 ５６ＧＰａ，δ为 １ｍｍ，ρ为 ７６００

ｋｇ／ｍ３，泊松比μｍ为０．３６。在压电弯曲片的一端进行

固定约束，使之成为悬臂梁状态，在自由端施加垂直方

向负载 Ｆ５＝１０Ｎ，分析自由端的形变结果，得到形变

结果Ｘ如图４所示。

由有限元分析可知Ｆ５＝１０Ｎ，自由端垂直形变为

Ｘ＝１．４６ｍｍ，根据公式ＫＷ ＝
Ｆ５
Ｘ，可得ＫＷ ＝６８４９．３，与

理论值相比误差低于５％。

３．１．３　压电弯曲片的液动力刚度计算

为了保证压电弯曲片作为驱动器的高频阀的稳定

图４　压电弯曲片形变Ｘ

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｎｄｉｎｇｓｈｅｅｔｓｔｒａｉｎＸ

性，就必须保证压电弯曲片的机械弹性刚度大于液动

力刚度。

通过对式（７）求导可以求得液动力刚度［１７］为：

Ｋｙ＝
ｄＦ３
ｄｈ＝ｈ８πＣ

２
ｄｐ１。 （１５）

根据工艺要求工作间隙ｈ＝１．５ｍｍ，此时 Ｋｙ取得

最大值，Ｋｙ，ｍａｘ＝６７８５．８Ｎ·ｍ
－１。

可得出结论：压电弯曲片的机械弹性刚度 ＫＷ ＝

７１２３．９Ｎ·ｍ－１大于压电弯曲片的液压弹性刚度

Ｋｙ，ｍａｘ＝６７８５．８Ｎ·ｍ
－１，保证了压电弯曲片作为驱动

器时的稳定性。

３．２　压电高频喷射阀流体仿真

由式（７）和（１１）可得当 ｒ１与 ｈ增大时 Ｆ３将增大，

当Ｆ３大于Ｆ１时阀关闭状态下会出现漏气现象。而当

ｒ１过小时则无法满足压电喷射阀额定流量的要求；当

间隙ｈ较小时，出口的流速过小无法满足供气要求；当

工作间隙ｈ过大时，不但会降低阀的响应频率，同时也

会造成大量的压缩气体浪费。所以选择合理的 ｒ１和 ｈ

对压电喷射阀的设计至关重要。

３．２．１　网格划分

在ＦＬＵＥＮＴ仿真中，网格划分质量会直接影响计

算的收敛和计算的准确性，为了流场的精确计算，对模

型进行了合理简化。在工作间隙等流场复杂区域进行

局部加密，流场网格如图５所示。

３．２．２　算法设置

根据计算，流场的雷诺系数 Ｒｅ＞２０００，湍流模型

选择ＲＮＧ的ｋε，速度与压力耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法。

保持计算精度，离散格式选择二阶迎风差分格式。
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图５　网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｓｈｉｎｇ

３．２．３　边界条件设置

入口边界设置为压力进口，工作压力设为 ０．５

ＧＰａ。面板设置包括进口压力、湍流能和湍流离散率

等；出口边界设置为压力出口，操作压力设置为 ０

ＭＰａ；其余设置为壁面。

３．２．４　压电喷射阀的流量分析

改变进气口的工作间隙 ｈ的大小，工作间隙从

０３ｍｍ依次增加到 １．８ｍｍ。进气孔 ｒ１分别选择 ３

ｍｍ，４ｍｍ和５ｍｍ。依据不同工作间隙和进气口对流

量的影响进行仿真计算，仿真结果如图６所示。

图６　流量分析

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ

从图６中可以看出，在进气口直径 ｒ１一定的情况

下，随着工作间隙ｈ的增加，压电喷射阀的流量随之增

加，当ｈ增大到一定值后，压电喷射阀的流量增长趋势

减缓；在工作间隙ｈ一定的情况下，压电喷射阀流量随

着进气口 ｒ１的增大而增大。由图可知当 ｒ１＝４ｍｍ，

ｈ＝１．５ｍｍ时，流量达到２０．４Ｌ／ｍｉｎ，与式（１２）描述

情况和结果基本一致，满足工艺要求。

３．３　压电驱动系统的时域仿真

阻尼比是反映系统时间响应和稳定性的重要指

标，表现在压电喷射阀的响应频率和控制精度上。利

用ＭＡＴＬＡＢ软件对压电驱动器的系统模型进行变量

为阻尼比Ｂ的阶跃响应仿真 。

将阻尼比设为０．１到０．９进行仿真，图７为阻尼

比对系统稳定影响的阶跃响应图。从图中可知，系统

的调整时间和超调量随着阻尼比 Ｂ的改变而变化，当

Ｂ增大时系统的超调量随着 Ｂ的增大而减小，当 Ｂ＝

０．７时系统的超调量消失，压电驱动系统稳定。压电

驱动器的阶跃响应时间为２ｍｓ，压电驱动器的稳态输

出位移为１４５ｍｍ。

图７　阻尼比对系统的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｎｓｙｓｔｅｍ

通过以上仿真得出结论：当等效质量ｍ为０．００２４

ｋｇ，刚度取７Ｎ／ｍｍ，系统模型的阻尼比Ｂ取０．７时，系

统保持稳定，且响应时间稳定于２ｍｓ。一般国产喷气

织机引纬电磁阀的响应时间在５～８ｍｓ内，设计的喷

射阀响应速度相比高６０％左右。

４　结论
课题组提出了一种应用于喷气织机引纬的压电喷

射阀，对压电喷射阀的结构参数进行设计，建立模型，

并对其进行仿真研究。通过对压电弯曲片刚度进行静

力学仿真与计算，得出了合理的喷射阀流体动力刚度。

通过ＡＮＳＹＳ的ＦＬＵＥＮＴ流体分析模块对压电喷射阀

的内流场进行分析，确定了压电喷射阀的工作间隙，最

后对压电驱动系统的时域进行分析，确认压电喷射阀

具有良好的动态特性。结果表明：对比传统电磁阀，响

应速度提高６０％左右，无用气体消耗可减少约５０％，

达到节能的同时也为压电喷射阀后续机构优化提供了

良好的基础和参考。
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