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摘 要 双 向自封快速接头基于实际操作的工作行为可离散为四个过程
，

即对接过程
、

开门过

程
、

关门过程和拆分过程
。

为确定各过程 中的操作力矩
，

建立 了各过程的动力学模型
，

并进行 了数字

仿真
。

结果表明
，

双 向自封快速接头具有操作力矩小
、

速度快
、

效率高的特点
，
非常适合于快速连接

作业
。

主题词 接箍 动力学模型 数字化模拟

双向 自封快速接头是近来研制出来的
、

用于软

管间相互连接的接头
。

它接好后可开启导通
、

拆开后

能自动关闭
，

具有连接简单
、

拆装轻便
、

密封可靠
、

操

作力小
、

过流面积大等特点
，

适用于经常拆卸而且不

要求放空管内介质的场合
。

一
、

构造和工作原理

双向自封快速接头由 自封装置
、

连接锁紧装置

和控制装置三部分组成�见图 ��
。
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图 � 双向自封快速接头结构原理图
�一 阴端体 沼一 阴端浮动密封座

��一 控制跳爪 ��一 控制销轴 �

�一 销 轴 复位 弹 簧 ��一 平 面 凸 轮 ��一 手 轮 ��一 控 制 顶 套 �

�一 连 接锁 紧爪 ���一 锁 紧控 制 按扭 ���一 阳端 浮动密 封 座 �

��一 阳端主密封弹簧 ��� 一 阳端浮动密封座
���

、

�� 一转动半轴 �

��一 阳 端 活 门 ���一 阴端 活 门 ���一 控 制 顶 套 复 位 弹 簧 �

��一 阴 端 主 密 封 弹 簧

�
、

接通过程

当按照阴阳两端的连接对位指示对准位置
、

合

拢阴阳两端时
，
两端的浮动密封座就被推离密封位

置
，

解除 自封状态 �接拢到位时
，
阳端上的连接锁紧

爪 �在弹力作用下
，

跳人 阴端锁紧槽 内
，
将两端锁

住
。

转动手轮 �到限定位置的过程中
，
一方面使同轴

转动的两活门转到平行于管道的位置 �另一方面手

轮底部的平面凸轮 �将控制跳爪 �压下
，
解除其对

控制顶套 �的作用
。

另外
，
在阳端浮动密封座 � 的

回弹复位力作用下
，

控制顶套 �产生小量的回复动

作后就被控制销轴 �锁住
，

保持浮动密封座与转动

活门的分离状态
。

这时
，

由于阳端半轴是嵌在阴端半

轴 内的
，
因此两半轴不会分开

，

保证 了接通后 的可

靠性
。

�
、

拆离自封过程

拆离时
，
首先顺时针转动手轮 �到限定位置

，
一

方面使活门处于关闭位置 �另一方面在手轮底部的

平面凸轮及控制销轴复位弹簧 �的作用下
，
控制销

轴 �往上移动
，

解除控制销轴对控制顶套 �和阴端

浮动密封座 �的限制作用
。

在阴阳两端的主密封弹

簧 ��
、

��的复位作用下
，
阴阳两端的浮动密封座 �

、

��复位
，

将阴 阳两端分别密封
，

然后压按锁紧控制

� ������
，
重庆市大坪长江二路

�电话
��������������

。
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按钮 ��
，

阴阳两端即可拆离
。

拆离后
，

控制顶套 �在

控制顶套 �
、

复位弹簧 �� 的作用下被弹出
，

处于接

通前的位置
。

二
、

操作过程运动规律的模型建立

双向自封快速接头基于实际操作的工作行为可

离散为四个过程
，

即对接过程
、

开门过程
、

关门过程

和拆分过程
。

为确定各过程中的操作外力或操作力

矩
，

有必要建立各过程的动力模型
，
在对模型进行数

字仿真的基础上
，
以评价其操作性能

，

并进一步优化

设计
。

�
、

对接过程的动力学模型建立

阴阳两端对接前
，

各端的浮动阀座受弹簧作用
，

分别顶住各 自的密封门
，

密封门承受顶压而处于 自

封状态
，

截止了两端的过流通道
。

阳端插人一定程度

后
，

阴阳端内的弹簧被压缩
。

此过程中主要滑动部件

的受力如图 �所示
。

式 中 产— 粘性 系数
，

对于一般油料可取 �
�

��

��一 ���
� �

�
‘

—
一

滑动件之间的接触面积 �

△认�舀，— 沿半径方向油液流速的变化率�按层

流考虑�
。

弹簧力的计算公式为
�

△��‘
一 �

、 · △�，

���

式中 �
、 ��

一弹性系数
，

设计值为 �� ���� �

△�，

—弹簧受压后产生的变形量
。

设开始对接的时刻为计时起点
。

为简化模型
，
在

不影响主要变量的情况下
，

对对接过程作如下简化
�

①���
，
阶段

，
该过程 中阳端阀座还未顶到阴端浮

动套
，

阳端以等加速
� �

向阴端插人 �②��
一� 阶段

，

�
�

时刻阳端阀座刚好顶到阴端浮动套
，
阳端以等减

速 �� 向阴端插人
。

试验表明
�

实际操作基本上符合

上述简化模型
。

根据牛顿定律
，

并考虑到上述假设
，
可列如下公

式
�

【二

轰不买玉卫

一
二

饭幕尹

�△��。
� 九 � 九

�
�一 �△��，

� �
�
十 九

�
� 九�

�

一 习�闷

昌 �

� 一

���

△��。
� 九 十 人

�
十 人 � 九

�
�一 ��� 。

���

式 中
�

— 阴阳端浮动阀座及浮动套的加速度�

��

—相对于阴端的阳端加速度
。

��

�� 阶段�
� 。
����

，

联立式���一式���
，

有
�

图 � 对接过程受力 图

�一阴端阀座 门一浮动套 门一 阳端阀座 沮一 阳端

图 �中 △��，，△�，�
为对接过程 中弹簧力 的增

量 �� 为操作推力 �九
‘
��一 �

，
�

，

��为各密封圈与缸壁

间存在的摩擦力 �关��一 �
，
�

，
�

，
��为粘性阻尼力

。

计算 几的经验公式如下
�

几 二 �
�

���
· � ·

�、 ·

�、 · △尸‘ ·

�，
���

式中 �

—摩擦系数�对于聚四氟乙烯
，

取 �
�

��� �

�‘

—密封圈截面厚度 �

�、

—缸体内径 �

△尸，

— 密封 圈 两侧 的介 质压差 �按 均值 考

虑��

�
�

—密封圈数
。

粘性阻尼力的计算公式为
�

� 只吕
�

�
�

�〔� �
��
��一 �，

�一 �
�

�� ���
� 一 �，’

�〕
�

�
� ��

� �� ���

从而

� � ��
�

�

�〔�
�

�� �
��
��
�
一 �

�“
�

一 �
�

�����
�
一 ���

�一 ��
�
一 �

�

����

� �
����一 �

�
�〕���� ，

� �
�
� �

�
�

联立式���
、

式���
、

式���和式 ���求得
�

� 、 ‘

睿
�

、· � �
�
一 � �

�

��
�
��忿

� �
�

�兀���
�

‘
�
�

�

�△��
�

�
���

�一�
，
阶段��

。
一 � ，�

，

阳端受力较简单
，

其操作

推力的计算公式如下
�

� 一 ��
�
� �

�
��

，
� �

�

�二�、 �
�
�△尸‘

�

华
�

。��

��

△� ‘

�� 一 产
�

�
� � 一下一

�

��

���
综合式���和式���

，

有
�



第��卷第 �期 苏 毅等
�

双向 自封快速接头操作过程的模型建立与仿真

��
，
� �

�

�“
�

� �
�

�二� 、 、 、 ‘△尸 ‘
�

华
�

。 �，

�咯

在 �一 ��

阶段

歼纱卿客
�矛· � �

�

一 � �
�

��
，
��才� ‘

·

�二 “ �一�� �△�

���
�
之������、���
、
�
�

二，�

军华户
卜

入

队匕
，

在 �
，
一 � 阶段

���

经过适 当简化
，

推得 了对接过程操作推力的计

算公式
，

该式即为仿真模型 �
。

�
、

开门过程的动力学模型建立

转动手轮
，

藕合在一体的密封门绕手轮轴转动
。

初始转动过程 中
，

手轮上的凸轮轮廓迅速挤压控制

叉轴顶部的钢珠
。

控制叉轴受压
，

克服弹簧作用而快

速下滑 �在手轮转过约 ���时
，

控制叉轴下端完全顶

开棘爪
，

担起 了支托浮动套 的任务
。

手轮转过 �扩

后
，

控制叉轴不再继续下滑
，

但祸合的密封门仍在绕

手轮轴开启
，

直至全开
。

设开始开门的时刻为计时起点
。

按上面的分析
，

将开门过程按两个阶段考虑
，
即

�① 。 一 ���阶段
，

该

阶段中控制叉轴在快速下滑 �②������
“

阶段
，

该阶

段中控制叉轴不再下滑
。

图 �中
，
� 为凸轮轮廓对控制叉轴的下压力 �尸�

为弹簧作用力 ��� 为钢珠与凸轮间存在的摩擦力 �

� 为操作力矩 �
从 ��一 �

，
�� 为轴承对手轮轴阻力

矩尸 为油液作用于密封门上的压强
。

各种力
、

力矩

的计算如下
。

�� � � ��
。
� △�� ����

式中 �— 弹性系数
，
设计值为 ��

·

����� �

�。

— 弹簧的初始压缩量 �

△�
一

弹簧受压后产生的变形量
。

轴承阻力矩的计算公式为
�

。 △田 � � �

�

从 一 产���
“
丢二 � �

�

�二����△尸�

����
尸“ ‘ ’

占
， ’ ‘ ’ ， ’ ‘

一
‘ ’ · ‘

一
‘ �

式中 产— 粘性 系数
，

对于一般油料可取 。
�

��

��一 ���
� �

日日日

�����

图 � 开门过程第一阶段受力图

�一控制叉轴 沼一密封门与轴

为计算钢珠与手轮凸轮间的摩擦力 �� 所产生

的阻力矩 何
。 ，

首先需推导控制叉轴下滑速度 � 与

手轮转速 。 间的关系
。

凸轮轮廓展开见图 �
。

‘ 图 � 凸轮轮廓展开 图

由图 �所示的运动协调关系
，

不难推得
�

� 一 了了，。

对上式求导
、

积分
，

有
�

� � 丫万夕
���

丫厄
一

� 一不厂�

��户��
�

乙

����

丫了
。 �

，

� � �

十 一下�一��户�� ��

乙
士

�励△�
��之���、�����
、

—手轮轴与滑动轴承间的接触面积 �

— 按层流考虑沿轴径方 向油液转速 的

变化率 �

—摩擦系数
，

对于聚四氟乙烯
，

取 �� �� �

—密封圈截面厚度 �

—手轮轴半径 �

浅一如氏

△��

—密封圈两侧的介质压差 �按均值考虑�
。

式中
�。

—钢珠与凸轮接触点距手轮轴的距离
。

为简化分析
，
不妨对开门过程的两个阶段作如

下简化
�①�� ���阶段

，
以等加速度 夕

，
转动手轮 �②

�������阶段
，
以等加速度 月

�

转动手轮
。

上述简化基

本上与人工的操作规律吻合
。

�� ���阶段
，

由牛顿定律
，

并考虑到上述设定
，

可列如下公式
�

� � �〔� �� � ���
。
� △��〕

从而

材
。
� ��

。 〔��� � ���
。
� △��〕 · �。

����

�
，
几�
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式中 �
。

—操作力矩 �

��—钢珠与凸轮轮廓间的滚动摩擦系数
，

取 �
�

�
。

开启过程 中
，
背压 尸 作用 于 阴端 密封 门的背

面
。

鉴于背压分布的对称性和密封门转速较小
，

其影

响可以忽略
，
认为不构成阻力矩

。

由牛顿定律
，

对密封门有如下公式
�

� � �
�
� �

� � 材
。
� �。

夕 ����

式中 �。

— 手轮
、

轴
、

密封门等折合在一起 的转

动惯量
。

联立式����一式����
，

求得 ����
�

阶段的操作

力矩如下
�

�
�

� 声声�、、

「「「

���
���

� 一 �泌
�

�

�尸
李� �

�

����凡△只
口 �

� �� 。 〔丫万
�

��

口
��。
� 犬��

。
� △��〕�。 � �。

夕

����

图 � 关门过程第二阶段受力图

�一控制叉轴沼一密封门与轴

由图 �可以看出
，
各符号的意义及各种力

、

力矩

的推导基本同前
，
不再重复过程

，

直接给出操作力矩

的计算公式
。

在 �一��
�

阶段
�

���� ���阶段
，

其受力分析 比较简单
，

操作力矩

的计算公式如下
�

� 一 �泌
�

�

�。 旦纽卫典二鱼�工
王� �

�

�、 尸
�

口�

� 一 �，，�
�

、
守

� �
·

�������△�·

� ����
�
��一

在 ��
�

一��
。

阶段
�

� 一 �泌
，

�

�
尸丝二二丛止二鱼旦

三

��
�

�二���△只
� �

� ��
。
� �。 �砌

二

� 几夕

综合式����
、

式����有
�

�

在 �����阶段
�

����

、 一 �，，�
�

���

李� �
�

�二��
，△只 � �� 。 〔

厅
��，��。

� �

� ���
。
� △��〕�。

� 大口

在 ��
�

���
�

阶段
�

一 �� 。 〔 丫万�
�

夕
��。
� ���

，�二

一 △��〕
该式即为仿真模型 �

。

�
、

拆分过程的动力学模型建立

密封门完全关闭后
，
按下锁定按纽

，
解除锁紧约

束 后
，

便可 抽 出 阳端
。

该过程 中 阳端受 力 见 图 〔

所示
。

� 一 �泌
�

�

�尸 鱼上兰鱼二卫
�
‘

�工���
�

�������只
� �

� �� 。
� �。 ��

二

十 入口

至此
，
经适当简化

，
推得了开启过程操作力矩的

计算公式
。

该式即为仿真模型 �
。

�
、

关门过程的动力学模型建立

拆分接头前
，
先需转动手轮

。

手轮转动约 ���

后
，
一方面

，
密封门仍在关闭 �另一方面

，
受弹簧回复

力作用
，
控制叉轴沿凸轮轮廓快速上滑

，

解除其底部

对浮动套的轴向约束
。

浮动套的轴向约束被解除后
，

因棘爪不能跳起
，
故阴阳端体内的浮动阀座均被弹

出而顶住各 自的密封门
，

实现拆分前的 自封
。

设开始关门的时刻为计时起点
。

按上面的分析
，

将关门过程按两个阶段考虑
�①�����阶段

，

该阶段

控制叉轴不下滑 �②�� 。

一��
。

阶段
，

该阶段控制叉轴

快速下滑
。

此阶段受力较复杂
，
其受力情况见图 �

。

图 � 拆分过程阳端受力图

�一 阳端阀座 沼一 阳端

由图 �可知
，

拆分中阳端受力简单
。

设定以匀加

速度
�
进行拆分

，

其操作拉力如下
�

� 一 ��
，
� �

‘
�。 � �

�

�二�，�、 ‘△尸‘
� 军川荟

任
一

��

����

该式即为仿真模型 �
。

三
、

数字仿真与分析

在建立 了双向自封快速接头操作过程动力学模

型后
，

可通过数字仿真得到模型反映的操作工况的
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双向 自封快速接头操作过程的模型建立与仿真

时域解
，

也可预测和估计主要参数变化时对系统操

作性能带来的影响
。

也就是说
，

在输人参数确定的情

况下
，

可定量获得快速接头的操作性能
，

据此
，

可进

行结构参数的优化以获得最佳的操作性能
。

用 � 语言作为仿真语言
，
仿真结果如下

，

其 中

�
一�为输人的操作规律

，
�

一�或 何
�

�为相应操作规律

下的性能曲线
。

模型 ��模型 �仿真结果见图 ��图 ��
。

���
。
�� 、 � ���

。
���

�

…
，�孟�����

乃三
。

之︶叫乙

脚脚粼呱
。

��
�

几�� �
�

�一�， �
�

爪‘� �
�

���� � 只〔� � ����

��
�

�� �，
�

�汽 �
�

�三 �
�

�几 �
�

�� �
�

了� �

��� �

� �《� �
�

�川
�� ��

�

��哎�
�

�咋《�
�

�只��
�

� ��
�

����
�

� �
�

��只 �
�

� �
�

���
�

� �
�

�汽

图 � 模型 �仿真结果 图 � 模型 �仿真结果

��飞
�

呼川
，

�� ��
�

�气 〔�
�

� �夕 主汽 �〕
�

��
�

�� ��

��， �

� �
�

��

洲知

图 � 模型 �仿真结果

通过对仿真结果进行分析
，

可得出以下结论
。

���在快速接头进行作业的四个过程中
，
操作外

力或操作力矩的变化相对较平缓
，

不存在大的突变
，

接近操作员的操作特点
。

���整个作业期 间
，

最大操作推力不 到 ��� �

�设定 对 接 时 间 � ��
，

最 大 开 门 力 矩 大 约 为

�
�

��
�

��设定开 门时间为 �
�

� ��
，

最大关 门力矩

大约为 ��
�

��设定关门时间为 �
�

� ��
，

最大操作

图 �� 模型 �仿真结果

拉力不到 �� ��设定拆分时间为 � ��
，
操作员可直

接提供
，

不需要多人协作或装备辅助工具
。

���从对接开始到转人输油作业仅需 � � ，

从关

门开始到拆分完毕不到 � � ，
相对于其它接头

，

具有

操作速度快
、

操作效率高的特点
，

非常适合于快速连

接作业
。
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