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xJ250修井机液压盘式刹车液压控制系统仿真分析 
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(1．中石化西南油气田分公司物资供应处 2．长江大学机械工程学院 3．新疆农垦科学院机械装备研究所) 

摘要：以XJ250修井机液压盘式刹车的液压控制系统为研究对象，通过分析液压盘式刹车的 

液压控制系统结构，建立了基于全局流量与液压缸活塞运动方程的数学模型；构建 了液压控制系 

统的AMESim仿真模型，设置了模型参数及仿真参数。以典型的正弦曲线液压源信号及激励电磁 

阀信号变化仿真研究工作制动液压控制系统响应性能，以阶跃开关信号突然开启模拟分析紧急制 

动液压系统响应。得到了工作制动及紧急制动过程中液压控制系统主要阀口处液压动态响应曲线， 

仿真结果与实际运行情况相符。该仿真分析为修井机液压盘式刹车液压控制系统性能的改进与完 

善提供了参考。 

关键词：液压盘式刹车；液压控制系统；AMESim；仿真；动态响应 

中图分类号：TE935．03 文献标识码：A 文章编号：1001—4578(2012)09—0049—05 

Simulation Analysis of the Hydraulic Control System of the 

Hydraulic Disc Brake on the XJ250 Workover Rig 

Zhang Lianye W u W enxiu Liu Wei 

(1．Material Supply Department，SINOPEC Southwest Oil and Gas Field Company 2．College of Mechanical Engineering，Yang~e 

University 3．Research Institute of Mechanical Equipment，Xinjiang State Farm Academy) 

Abstract：Taking as the object of study the hydraulic control system of the hydraulic disc brake on the xJ250 

workover rig，the mathematical model on the basis of global flow and hydraulic cylinder piston motion equation was 

established by analyzing the structure of the control system．The AMESim simulation model for the hydraulic control 

system of the braking system was constructed and the model parameters and simulation parameters were set．The var- 

iation of the typical sine curve hydraulic source signal and excitation electromagnetic valve signal was used to carry 

out a simulation study of the response system of the operating brake hydraulic control system．The sudden opening of 

the step switch signal was used to conduct a simulation analysis of the urgency brake hydraulic system response．The 

hydraulic dynamic response curve of the main valve port of the hydraulic control system in the process of operating 

brake and urgency brake was derived．The simulation resuh is in agreement with the practical operation．The simula— 

tion analysis offers a reference for the improvement of the performance of the hydraulic control system of the work- 

over rig disc brake． 
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0 引 言 

液压盘式刹车系统具有刹车力矩容量大、制动 

效能稳定、耐衰退性能好、制动灵敏、更换维修方 

便、结构紧凑、易于专业化、系列化生产及大大减 

轻司钻劳动强度等优点，因而能很好地满足钻修井 

需要 ，并得到了广泛的应用 。但该系统在复杂 

打捞、修复油井套管等修井作业过程中存在制动力 

大小难以调节、控制目标波动大、响应滞后和操作 

手感差等问题。为此，笔者对 XJ250修井机液压盘 

式刹车液压系统典型的工作及安全刹车制动过程进 
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行建模和仿真分析。 

1 液压盘式刹车液压控制系统 

1．1 组成 

xJ250修井机液压盘式刹车的液压控制系统主 

要由制动执行机构、液压站、操作台及连接它们的 

各种液压管线等组成。制动执行机构主要由滚筒、 

刹车盘、工作钳、安全钳、钳架及过渡板等部分构 

成，如图1所示。液压站是动力源，为执行机构提 

供作业所需的液压动力，操作台是动力调节控制环 

节，主要通过各种液压气动控制阀来实现，气控换 

向阀、气控先导阀及所接气路起到辅助保护作用， 

如图2所示。 

图1 液压盘式刹车制动执行机构示意图 

Fig．1 Diagram of braking actuator of hydraulic disc brake 

1一滚筒；2一刹车盘；3一过渡板； 

4一安全钳；5一钳架 ；6一工作钳。 

图2 盘式刹车液压系统原理图 

Fig．2 Principle diagram of disc brake hydraulic system 

l、2一工作钳液压缸；3一安全钳液压缸 ；4一手动刹车阀；5-- 

自定位手动换向阀；6一气控换向阀；7一气控先导阀 (右接防碰 

阀气路，下接主气路)；8一压力表；9一油箱；10一可变液压源。 

1．2 工作原理 

刹车钳靠油缸产生的液压力与弹簧力的共同作 

用来实现松刹和制动。工作钳刹车部分有 1个刹 

把，司钻可通过刹把调整刹车减压阀出VI压力的大 

小及速度快慢，以获得不同的刹车力矩。安全钳刹 

车部分有 1个手动换向阀，平时都处于关闭状态， 

当遇到紧急制动情况，开启手动换向阀，安全钳刹 

车块将刹车盘抱死。司钻凭手感和压力表及指重表 

控制刹车力矩的大小。通过控制工作钳与安全钳的 

刹车力矩，实现起升系统工作制动、紧急制动和驻 

车制动。工作制动由工作钳液压缸输出制动力实 

现，紧急制动由工作钳和安全钳输出制动力共同实 

现，驻车制动仅由安全钳实现。当修井机不工作或 

司钻要离开操作台时，拉下刹车系统的驻车手柄， 

安全钳刹车启动，防止大钩等滑落，此时修井机起 

升系统处于静止状态。 

2 液压控制系统的数学模型 

2．1 流量模型 

建模过程中，忽略管路的沿程压力损失和局部 

压力损失，忽略制动阀开启时液压油的瞬时冲击与 

泄漏，忽略制动油管、制动液缸体弹性变形。工作 

钳的工作过程是典型的阀控单作用缸的模型，对进 

入 (流出为负)开式钳制动液压缸的流量 Q进行 

分析，则有 ： 

Q=Ap鲁+ (1) 
式中 A ——活塞有效面积，m ； 

— —

活塞移动距离，m； 
— — 工作钳液压缸的初始体积，m ； 

E——液体弹性模量，N／m 。 

制动压力是指制动片出现制动力时液压缸内的 

工作压力。液压盘式刹车主要通过调节制动压力来 

调节制动力矩的大小，从而控制制动效果。当制动 

压力产生时，摩擦块与制动盘的间隙消失。在封闭 

的液压缸容积中，随着活塞的运动，设 V=A + 

， 假设温度不变，则式 (1)可简化为： 

Q= 警 (2) 
进入或流出液缸的流量等于流过比例阀的流 

量。对于压力调节阀，无论是手动司钻阀还是电磁 

阀，均满足以下流量方程： 

Q=面dV= √吾△p (3) 
式中 C——阀口流量系数； 

4——阀口流通面积，m ； 

△p——节流口压差，Pa； 
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m——节流指数，m=0．5—1．0，与节流 口 

两端的压力差、过流面积及节流口形式有关。 

2．2 动力学模型 

＼在刹车制动过程中，刹车阀制动力的反复变化 

使液压缸活塞的受力和运动状态不断变化。因此， 

在建立液压缸活塞模型时，应考虑动态特性的影 

响，图3为液压缸活塞的动力学模型。活塞动力学 

方程为 ： 

mP p+Cpkp+ p=P6Ap—F加 (4) 

式中 m ——制动液缸活塞质量； 

c ——制动器粘性阻尼系数； 

K ——等效制动器刚度； 

F加——系统干摩擦力。 

图3 液压缸活塞动力学模型 

Fig．3 Dynamic model of brake clamp piston 

3 仿真模型的建立 

3．1 典型制动的 AMESim仿真模型 

AMESim软件是由法国 Imagine公司开发的一 

款新型的高级建模和仿真软件，采用物理模型的图 

形化建模方式，软件中包含丰富的应用元件库，方 

便搭建及组合成用户仿真所需的仿真模型 _4]。 

3．1．1 工作钳制动仿真模型 

依据液压盘式制动器工作钳制动系统的工作原 

理，从 AMESim模型库中选取合适的元器件，并按 

照原理图连接好，即可构成工作钳制动的 AMESim 

仿真模型，如图4所示。 

工作钳上的回位弹簧有初始安装弹力，当活塞 

处于0位置时，安装弹力通过活塞等作用到缸筒右 

端，当活塞离开0位置后，安装弹力由一部分液压 

力来平衡 ，筒端对活塞的正应力瞬间消失。为了准 

确表达这一特性，采用位移传感器检测活塞的位 

移，将此位移信号传给信号自动选择器，根据判断 

条件选择输出力信号。 

3．1．2 紧急制动仿真模型 

紧急制动时，工作钳与安全钳均参与制动，液 

图4 工作钳制动的 AMESim仿真模型 

Fig．4 AMESim model of operating clamp braking 

1一复位弹簧 ；2一杠杆；3一液压缸 ；4一刹车块及刹车盘；5一四 

通道可变容腔；6一连接油管；7一节流阀；8一激励信号；9一压 

力调节阀；1O一液压油；11一液压源；12一油箱；13一位移传感 

器；14、15一信号显示器；16一信号自动选择器；l7一力转化器。 

压系统仿真模型如图5所示。此时，压力调节阀有 

控制信号，阀心处于左位；电磁开关阀的线圈处于 

失电状态，阀心处于右位，元件 1、2、3、7及连 

接管路等构成安全钳的仿真模型。 

删 州 

图 5 紧急制动 AMESim仿 真模 型 

Fig．5 AMESim model of urgency braking 

1～安全钳刹车块及刹车盘；2一安全钳液压缸： 

3～安全钳四通道可变容腔；4一常源信号；5一 

电磁开关信号；6一信号分路器；7一电磁开关阀。 

3．2 子模型模式 

进入 AMESim子模型模式，为系统的各个模块 

选择合适的子模型。根据液压盘式刹车的现场使用 

情况，选择液压控制系统元件子模型：制动液用 

FP04，复位拉簧为 SPR000A，活塞缸为 BAP11， 

滑块为 MS004。刹车系统选择 LSTP00A，四通液压 

容积选择 HC01，节流阀选用 OR000，杠杆选择 

LML002，连接管路选择 HLO1，二位三通电磁阀选 

择 HSV23—02—2，恒压源选用 PS00，油箱选用 

．
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TKO01，开关信号等不需要选择。 

3．3 模型参数设置 

在选完元件子模型后，需要进入到参数模式对 

各个模型进行参数设置。AMESim对于每个模型都 

给出了参数选项和初始值，需要将参数设为合适的 

值。对工作制动各个元件模型参数的设置如下。 

3．3．1 制动液 

盘式刹车制动液分为2种，夏季用具有很好抗 

磨性的 HM46液压油，冬季用具有粘温性的 HV32 

液压油。以HM46液压油为模型制动液，其密度为 

850 kg／m ，体积模量为 1 700 MPa，绝对粘度为46 

mPa·S，温度为40℃。 

3．3．2 工作钳复位拉簧 

依据现场试验数据，选择拉簧刚度系数为 183 

kN／m，初始力为6．294 kN。 

3．3．3 安全钳复位碟簧 

依据现场试验数据，选择碟簧的刚度系数为 

4 735 kN／m，初始力为73．578 kN。 

3．3．4 工作钳液压缸 

活塞直径 120 mm，活塞杆直径 60 mm，质量 

4．87 kg，粘性阻尼系数50 N·s／m，忽略库伦力及 

静摩擦力。 

3．3．5 安全 钳液 压缸 

活塞直径 140 mm，活塞杆直径 70 mm，质量 

为5．43 kg，粘性阻尼系数 50 N·s／m，忽略库伦 

摩擦力。 

3．3．6 工作钳节流阀 

采用计算比较方便的 “分析孔的直径”方法， 

特征流量设为 15 L／rain，相对压降设为0．1 MPa， 

临界雷诺系数设为 1 000。 

3．3．7 工作钳与安全钳连接油管 

管径 8 mm，长度 6．5 m，壁厚 1 mm，弹性模 

量 206 GPa，定义额定有效体积模量。 

3．3．8 安 全钳压 力 阀 

额定电流 40 mA，频率 20 Hz，阀阻尼 比为 

0．8。 

3．3．9 刹车盘与摩擦片 

接触刚度 1 X 10 N／m，接触阻尼 1×10。N·s／ 

m，开始接触间隙为 0．5 mm，满接触深度 0．05 

m m 。 

3．3．10 油箱 

油箱压力为0。 

3、4 运行模式 

设置开始时间为0 s，结束时间为0．3$，采样 

周期为0．000 1 S，误差精度 0．001％，选择时间监 

控及动态仿真，点击开始，运行 AMESim的仿真。 

4 仿真结果及分析 

4．1 正弦函数液压源 

给定输入的液压源的信号为振幅6 MPa、频率 

1O Hz、初始相位及振幅 0的正弦信号，仿真结果 

如图6所示。 

6 液 压 源 正 弦输 入 及 液 压 缸 内压 力 变化 曲线 

Fig．6 Variation curves of hydraulic source sine 

input signal and hydraulic cylinder pressure 

在绘图模式下，选择 File．Expo~Values，命名 

“data．xls”，并用Excel程序打开，得到 3组数据， 

分别是时间变量、正弦压力源信号和工作钳液压缸 

内的压力。在相同时间下，计算工作钳液压缸内压 

力，将该压力减去正弦压力源信号值，并绘制其随 

时间变化的平滑散点曲线，如图7所示。 
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图7 压差 随时间变化 曲线 

Fig．7 Variation curve of pressure difference value with time 

从图6和图7可知，输人为正弦源信号时，液 

压盘式刹车系统存在开启冲击与输出滞后现象，进 

入第 3个周期达到稳定。最大滞后量发生在第 1个 

周期上，约为 3 MPa，滞后时间约为 0．010 S，稳 

定后的系统最 大滞后约 为 1．2 MPa，时间约为 

0．006 S。输入的信号源与工作钳液缸 内的压力 

(简称缸压)曲线基本一致。 

4．2 正弦激励电磁阀信号 

液压源固定为6 MPa，给定输入液压源的电磁 

阀信号为振幅40 mA、频率 10 Hz、初始相位及振 

幅0的正弦信号，仿真结果如图8所示。 

7  6  5  4  3  2  1  0  1 0  
＼R出 ． 
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图8 正弦控制信号频率为10 Hz时的压力变化曲线 

Fig．8 Pressure variation curve when sine 

control signal~equency is 10 Hz 

从图可看出，激励正弦信号与压力调节阀的缸 

压不同步，激励信号处于上半周期上升阶段，其他 

两者均反应 “迟缓”，当激励信号处于上半周期下 

降段，其他两者才达到压力最大值 6 MPa，然后再 

缓慢下降。当输入负向信号源时，两者将滞后的显 

示为0。比较几个周期大小，第 1个输出波形小， 

第2、第3个波形正常。提高正弦控制信号的频率 

时，液压缸内压力滞后将非常明显，能调节压力幅 

值变化不大 (液缸压力几乎为固定值 1．2 MPa)， 

如图 9所示。 

图9 正弦控制信号频率为 100 Hz时压力变化曲线 

Fig．9 Pressure variation curve when sine 

control sign~ ~equency is 100 Hz 

4．3 紧急制动仿真 

安全钳液压源为6 MPa，制动之前处于打开状 

态，当遇到紧急情况时，操作人员发出闭合信号， 

安全钳及工作钳瞬间抱死刹车盘。设工作钳开关信 

号为：0．01 s由0阶跃变为40 mA，安全钳的开关 

信号为：0．01 S由40 mA阶跃变为 0，其仿真结果 

如图10、图 11所示。从图 10可知，紧急制动时， 

输入开关信号，工作钳压力调节阀与液缸压力均缓 

慢增加，约0．040 s时刻达到 60 MPa，滞后时间约 

为0．030 S。液压压力与压力调节阀也存在一定的 

滞后关系，其主要原因与连接管路长度、材料、变 

形和液压缸的死区容积等有关。 

从图11可知，刚开启安全钳时，安全钳液缸 

图1O 紧急制动工作钳内压力随信号变化曲线 
Fig．10 Pressure variation curve with sign~ 

in urgency braking operating clamp 

时间／ 

图11 紧急制动安全钳内压力随信号变化曲线 

Fig．1 1 Pressure variation curve with sig- 

nal in urgency braking safety clamp 

内压力有一定波动，约 0．006 s达到稳定。这是由 

于弹簧蓄能释放引起的，当紧急制动时开关阀先保 

压后减压，增压时间约为 0．003 S，减压时间约为 

0．007 s。开关信号开启后，开关阀压力开始下降， 

时间比较同步，缸内压力先保压，在0．014 s时开 

始下降，至0．020 s时降为 0。从图 10、图 11可 

知，紧急制动启动后，安全钳抱死所需时间约为 

0．010 s，工作钳抱死所需要时间约为0．030 S。此 

外，通过仿真还可得如下曲线：各个端口流量、活 

塞及杆位移、速度、加速度、推杆力、刹车块与刹 

车盘接触间隙、接触正应力以及回复弹簧 (或碟 

簧)弹力、位移和速度等曲线。 

5 结 论 

(1)仿真系统可以用来分析液压盘式刹车制动 

系统内部各环节的压力、流量特性及系统输出特性。 

(2)盘式刹车的液压系统存在开启压力输出 

滞后现象；随着输入频率升高，液压系统反应变 

慢，并不再具备可调节和控制功能，需对 XJ250修 

(下转第77页) 
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(2)含有多点蚀 的试件，在未互相干扰时， 

各点蚀点的应力分布都呈对称性； 

(3)点蚀坑的影响范围与点蚀的开 口直径、 

h／d无关； 

(4)计算套管疲劳损害及剩余强度时，应选 

用 h／d值最大的点蚀点的 值进行计算。 

4 结论与建议 

(1)Abaqus数值模拟在一定程度上验证了理 

论公式的正确性，应力集中系数 K随腐蚀深度的 

增加而变大。 

(2)利用有限元数值模拟得出在套管外径、 

壁厚一定的情况下， 与腐蚀深度 h呈线性增加 

关系，而不是指数关系。 

(3)应力集中系数 主要与h／d的变化有关， 

套管的壁厚对 的影响较小。 

(4)双坑点蚀交汇能够增大应力集中，临界 

点为 L／r=2，对于不交汇点蚀群最大危险点为腐 

蚀深度最大点。 
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井机液压盘式刹车的液压系统进行改进与完善。 

(3)安全钳开启后，安全钳液压缸内压力短 

时间内存在剧烈衰减式振荡，将会对制动系统的响 

应性能和制动平稳性产生不利影响，需对安全钳的 

弹簧力一液压力结构改进，并做进一步研究与分析。 

(4)利用所构建的修井机液压盘式刹车液压 

控制系统仿真模型，可以较方便地获得典型工作制 

动及紧急制动过程中系统各环节的特性参数及其变 

化规律，可更加真实、准确、有效地研究液压盘式 

刹车的液压控制回路工作过程中的动态特性，并优 

化控制策略设计与过程。 
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