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往复式增压器的运动特性分析

杨敏官，喻峰，康灿，王育立
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：增压器作为超高压水射流切割机的“心脏”，其运行参数直接决定了整台设备的性能．基于

牛顿第二定理和水的压缩性公式，建立了不同行程时间段增压器内部的运动微分方程，并通过

MATLAB软件对其进行了数值求解．由分析可知，系统油压是增压器运动的重要影响参数，增压器

在3个不同的阶段具有明显不同的运动特性。整体呈现先作加速度不断减小的加速运动，接着作加

速度不断增加的减速运动，最后作加速度不断减小的减速运动的规律．在行程中出现的最大速度，

也远远大于整个行程的平均速度．将理论分析结果与试验结果进行了比较。证明了理论分析的合理

性．
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Study on moving characteristics of reciprocating intensifier

Ycmg Minguan，Yu Feng，Knng Can，Wang Yuli

(School of Energy and Power Engineering．Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：As the“heart”of the super—high pressure water jet cutter，intensifier
7

S running parameters

control the capability of whole equipment．Differential equations with different time were found based on

the Newton second law and the compressible equation of water．The numerical solutions were gained from

MATLAB software．The analysis reveals that the hydraulic pressure is an important parameter and the in-

tensifier has different moving characteristics in three different displacement time．First，the velocity in—

creases continually with the decreasing acceleration；then the velocity decreases with the acceleration in-

creasing；finally the velocity decreases with the acceleration decreasing．In the entire displacement，the

maximum velocity is higher than the average velocity．Lastly，the results are compared with the experi-

ment and proved to be reasonable．

Key words：intensifier；super—high pressure waterjet cutting；moving characteristic；numerical solution

超高压水射流切割是将水由常压加压至300～

400 MPa的超高压力，再利用zJ,孑L喷射原理，将超高

压水的静压能转化为速度达800—1 000 m／s的高

速动能，使水在瞬间成为“无坚不摧”的利刃，实现

对各种材料的切割．与传统的机械、火焰法切割以及

等离子、激光切割相比，超高压水射流切割具有高

能、冷态、点割、无污染等独特的优点¨’2]．

目前，超高压水射流系统主要采用两种形式的

超高压发生器：一种是超高压柱塞泵，另外一种是液

压增压器．超高压柱塞泵产生的压力稍低，主要应用

于水力清洗；液压增压器能产生较高的压力，主要应

用于水射流切割．液压增压器的结构如图l所示∞1．

液压油从低压缸左侧进口，流入低压腔，引起活

塞的受力不均，从而带动活塞和活塞杆一起向右运
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动．左侧高压腔中的水不断膨胀，压力急剧降低．当

左侧高压腔压力降低到等于供水泵提供的压力时，

进水管道中的单向阀打开，低压水从进口进入左侧

高压腔．同时，右侧高压腔中的水不断地被压缩，压

力急剧上升．当右侧高压腔中的压力达到工作压力

时，出水管道的单向阀打开，高压水从出口流出高压

腔，经蓄能器，最后从喷嘴喷出．当活塞和活塞杆运

动到右行程终点时，活塞触动低压腔右侧的顶针，产

生换向信号，可编程控制器通过调节三位四通电液

换向阀来改变液压油的流向．此时，液压油从低压缸

右侧流入低压腔，驱动活塞往左侧运动，右侧高压腔

的水膨胀降压，同时对左侧高压腔中的水进行压缩

增压．如此往复，形成连续的高压水射流¨‘6j．

高压管道 出高压水

!!生活塞向左移动
l历诩时排水

活塞向右移动时吸水 活塞向左移动时吸

图1增压器结构

Fig．1 Structure of intensifier

为了进一步研究增压器的疲劳寿命和增压器的

内部流场，有必要首先对往复式增压器的运动特性

作出分析．

增压器的运动分析

1．1增压器的力学分析

取活塞运动到左行程终点并开始往右运动的时

刻为起始研究点，取增压器内部的可动部件活塞和

活塞杆组成的系统为研究对象，对其进行受力分析．

由于活塞向右侧运动，低压腔右侧处于排油状态，忽

略其作用在活塞上的力，同时忽略工作过程中液压

油温度升高对其的影响，系统所受力如图2所示．

，3

F-层
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图2增压器力学分析

Fig．2 Mechanical analysis of intensifier

系统一共受4个力：左高压腔中水对活塞杆的

力F；左侧低压腔中液压油对活塞的力F。；右高压腔

中水对活塞的力F：以及活塞运动过程中所受的摩

擦阻力只．

1．2 增压器的运动微分方程

增压器是利用水的可压性来提升水的压力的．

建立水的可压性公式‘7-81：

害=一可K面dV (1)
山 y山

、‘7

式中P为水的压力，Pa；y为水的体积，m3；K为水的

压缩系数，Pa；t为时间，s．

依据牛顿第二定理，建立增压器的平衡方

程㈨0|：

pA2+Pl(Al—A2)一p2A2邶警。m警
(2)

式中P为左侧高压腔中水的压力，Pa；p。为左侧低压

腔中油的压力，Pa；p：右侧高压腔中水的压力，Pa；A。

为活塞面积，m2；A：为活塞杆面积，m2；B为阻尼系数；

m为系统质量，kg；x为活塞向右侧运动的位移，IIL

根据进出水单向阀的开启情况，可将系统的运

动过程分为3个阶段：

1)第一阶段(左侧进水单向阀、右侧出水单向

阀都未打开)．

此时，左侧高压腔的水膨胀降压，右侧高压腔中

的水被压缩增压．依方程(1)可得：

p：po．阳n!掣 (3)
’J

p2-P3-船n‰掣 (4)
r
2

式中P。为增压器输出压力，Pa；p，为供水泵输出压

力，Pa；Vi为左行程终点时左侧高压腔的容积，m3；

K为左行程终点时右侧高压腔的容积，m3；AV为位

移为茗时高压腔容积变化量，AV=(1『／4)d2x，d为

活塞杆直径，in．

2)第二阶段(左侧进水单向阀打开，右侧出水

单向阀未打开)．

此时，左侧进水单向阀打开，因此左侧高压腔中

的水将维持恒压，而右侧高压腔中的水仍被压缩增

压，压力满足方程(4)：

P=P3 (5)

舻p，一Ⅺn‰掣 (6)
r
2

3)第三阶段(左侧进水单向阀、右侧出水单向

阀都打开)．
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此时，左右两侧高压腔压力均维持恒定：

P=P3 (7)

P2=Po (8)

2 运动微分方程的数值求解及分析

根据上而的分析，将3个不同阶段的P，P，表达

式代人方程(2)，得到不同阶段的运动微分方程．根

据南京某公司生产的G9增压器实测数据，取值如

下：p0：380 MPa，Pl=20 MPa，P3=0．6 MPa，B=

3 200，m=4 kg，d=2．24×10～m，K=2 180

MPa，Al=3．94×10—4 m2，Vl=2．84×10—6 m3，A2=

7．88×10—3 m2，屹=5．1×10—5 m3．

由公式(1)及上述数据可得3个阶段的起始位

置所对应的位移，分别为硝=0 m，石：=1．37×10。3

Ill，．17，=2．07×10～m．通过工程计算软件MATLAB

对上述3个阶段的增压器运动微分方程进行数值求

解‘⋯，可得到不同阶段的速度、位移与时间的关系，

如图3一图8所示．

图3 第一阶段速度时间图

Fig．3 Velocity with time in first stage

图4 第一阶段速度位移图

Fig．4 Velocity with displacement in first stage

由图3和图4可以看出，系统在此阶段作加速运

动，且加速度不断减小．当出水单向阀和进水单向阀

都没有打开的时候，左侧高压腔中水不断膨胀，压力

不断减小，而右侧高压腔中水被压缩，压力不断上

升．由方程(2)可知，加速度将不断减小．当t=

2．05 x 10～s时，活塞运动到1．37×103 m处，此时

系统速度达到1 1．3 m／s．随后，左侧进水单向阀打

开，进入下一个阶段．

图5 第二阶段速度时间图

Fig．5 Velocity with time in second stage

图6 第二阶段速度位移图

Fig．6 Velocity with displacement in second stage

图7 第三阶段速度时I．日】图

Fig．7 Velocity with time in third stage

图8 第三阶段速度位移图

Fig．8 Velocity with displacement in third stage

由图5和图6可知，系统在此阶段先作加速度不

断减小的加速运动，当速度达到最大后，则作加速度

不断增大的减速运动．与上一个阶段相比，虽然右侧

高压腔中水的压力仍将不断增大，但是，此时左侧进

幻坶m"埔坫H”挖儿
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水单向阀已打开，左侧高压腔中水的压力将不再降低

而是维持在一个恒定值．因此，此阶段加速度将不再

按上一个阶段的规律来变化．随着右侧高压腔中压力

的不断增大，活塞的加速度也越来越小．系统速度不

断增大，摩擦阻力也越来越大，当t=6．5×104 S时，

系统合力减小为零，此时系统速度达到最大值19．5

m／s．随后，由于右侧高压腔中的压力继续增加，系统

出现负加速度，速度将开始减小．虽然速度减小引起

摩擦阻力B减小，但是凡的减小量远远小于右侧高

压腔中压力增加而引起的力F2的增加，系统的负加

速度将不断增加．当t=1．1 x 10≈S时，系统位移

2．07 x10～m，此时速度为16．4 m／s．右侧出水单向阀

打开，增压器开始排送高压水，系统进入下一个阶段．

由图7和图8可知，系统在此阶段作减速运动，

且加速度越来越小．此阶段增压器两侧高压腔中水

的压力都维持恒定，此时，系统的合力正比于摩擦阻

力．由于系统作减速运动，其摩擦阻力也不断降低，

从而引起系统的负加速度越来越小．系统速度不断

减小，但又永远不会为零．按照此规律，当时间t约

为1．14 S时，系统位移为120 mm．此时系统运动到

行程终点，活塞触动顶针，可编程控制器调节三位四

通电液换向阀，来改变液压油的流向，系统反方向运

动．如此往复，持续运动．

3增压器换向时间的确定

液压增压器靠液压油驱动，在其他影响因素不

变的情况下，液压油压力大小直接决定了增压器的

运动时间．现定义增压器一个完整行程所需时间为

增压器换向时间．根据上面公式(1)～(8)，可以得

出不同油压下增压器的换向时间，见表1．表中p。i。

为油压，f山为理论计算增压器换向时间．

表1理论计算增压器换向时间
Tab．1 Switch time of intensifier from theory calculate

p。l／MPa tth／s Poll／MPa flh／s

5 】．601 32 15 1．22l 28

lO l 35l 29 20 1．142 12

4试验情况

为增压器换向10次时间，i。为增压器换向1次的

平均时间，t。理论计算与实测换向时间差．

表2增压器换向时间

Tab．2 Switch time of intensifier

P。lJ／MPa llO／s ￡l／8 ￡D／s

5 19．64

19．7l

19．53

19．45

19．58

10 14．56

14．60

14．70

14．62

14．34

15 12．07

12．03

12．03

12．14

12．15

20 11．60

11．54

11．68

11．66

11．60

1．208 4 0．012 88

1．16l 6 O．019 48

由上表的数据可知，增压器的换向快慢，受系统

油压的影响较大，油压越大，换向时间越短，系统的

换向频率也越快．随着系统油压的不断升高，增压器

的换向时问也趋于稳定．通过将增压器的理论换向

时间与实测换向时间的对比可知，当系统油压较低

时，两者之间的差值较大；随着系统油压的升高，两

者之间的差值开始减小．当系统油压为20 MPa时，

实测换向时间与理论分析换向时间相差0．019 48

S，只占理论分析换向时间的1．7％．之所以存在这

样的现象，是因为当液压油压力较低时，增压器换向

时间较长，处于排油侧的低压腔中的液压油不能在

极短时间内排出，从而了造成实际情况与理论假设

存在偏差，引起理论分析换向时间与实测换向时间

存在较大的误差．随着油压的增大，系统换向时间减

少，此时，处于排油侧的低压腔中的液压油能在极短

时间内排出，因而理论假设与实践情况能得到较好

的吻合，理论分析和实测到的换向时间也比较接近．

现阶段，工业上应用的液压增压器，液压油压力一般

都在15—20 MPa之间．因此，本研究对增压器运动

性能的理论分析结果是基本合理的．

以南京某公司生产的DIPS9—3040超高压系统

为平台进行试验·通过调节超高压系统的溢流阀来 5 结 论
调节油压，可得到不同油压下的运行状况，记录其增

压器换向时间．具体数值见表2．表中Poll为油压，t。。 从前面的分析和试验结果可以看出，增压器的
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换向是靠油压来驱动的．油压越大，系统换向时间越 [5]Hoogstrate A M，Susuzlu T，Karpuschewski B．Hish

短，换向频率越快．但随着油压的继续增加，系统的performance cutting with abrasive waterjets beyond 400

换向时间开始趋于稳定．整个系统在一个完整行程 MPa[J]·CIRP Annals—Manufacturing Techno／ogy，

中一共经历了3个阶段、3种不同的运动状态．在第
．

2006,55(1)：339—342·

一个阶段，系统作加速度不断减小的加速运动；第二 [6]Mu吼0摹8掣Ku．1e．kci．Pr?ce88e8，．an?897等u：deVel。
个阶段起始部分，系统同样作加速度不断减小的加：：茏：：≥：=芝Z：冀芝三芝二：嵩葛：
速运动，速度在这个阶段的6．5×10一s时刻达到峰 42(12)：1297。一1306．

。

值，随后系统开始作加速度不断增大的减速运动；第 [7]Susuzl。T，Hoog。trat。A M，Karpu。。h。w。ki B．1nitim

三个阶段，系统作加速度不断减小的减速运动，速度 re。earch on th。ultra-high p陀ssure waterjet up to 700

无限减小，却永远不等于0，直到增压器开始换向． MPa[J]．Journal of Materials Processing Technology，

增压器在第三阶段的低速运行也保证了增压器换向 2004，149(1—3)：30—36．

时的低冲击．系统的总行程为120 ITlm，行程时间约 [8]Hashish M，Steele D E，Bothell D H．Machining with

为1．14 s，系统行程平均速度约为0．11 m／s,但系统 supe‘。pressure(690 MPa)waterjets[J]·International

在运行过程中出现的最大速度达到19．5 m／s．因
Journaf of M∞^i聊Toof5 and^f。n咖‘ure，1997,37

些：烹竺曼冀望黧2骠妻竺丝鉴⋯芸勇465黼-47俊9．雠林熹基刊删NK的水射
不堂取量篓运行速度为行程哥均速度，而应根据不 。。磊磊墓毹瀛ijf’薪柔与磊壶，2磊7，35⋯(4“)：”121；
同时间段建立不同的运动微分方程，这样分析的结 ，，，。

。

果和实际情况才能较好地吻合．Lei Yuyong，Song Qi。商un，Yang Guilin，et a1．Numeric
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