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外注式单体液压支柱参数化建模与仿真
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摘　要：根据单体液压支柱在普采面支护的应用实践，建立了单体液压支柱恒阻阶段的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型和支撑

阶段的ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ参数化仿真模型，完成了计算机仿真。用提取压力仿真曲线坐标值的方法，求取了密闭系统

的性能参数，安全阀开启压力和回柱特性仿真曲线符合工程实际。其工程指导意义是：单体液压支柱设计要提高

安全阀的开启流量，改善乳化液的通流作用，回柱时要轻转卸载手把。所提出的参数化通用建模方法，可以方便地

对各种类型的液压缸或液压支架立柱进行数学建模或参数化仿真建模，得到的仿真结果能够为系统的设计、稳定

性判定和参数设定等提供理论依据。
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　　ＤＷ 型外注式单体液压支柱是按《ＭＴ１１２．１—２００６矿用单体液压支柱》
［１］标准设计制造的产品，所使用

工作液为１％～２％ Ｍ１０或ＭＤＴ乳化油的乳化液，可与金属铰接顶梁配套使用，也可单独作点柱用，广泛应

用于煤矿普采和高档普采工作面支护，或供综合机械化采煤工作面作端头支护及其他临时性支护。

ＤＷ型外注式单体液压支柱所需的工作液由巷道中的乳化液泵站经高压胶管、注液枪等组成的管路系

统供给，单体液压支柱的等效模型如图１所示：三用阀可简化为注液单向阀１、安全阀２和卸荷阀３；单体液

压支柱４由缸筒、活柱和复位弹簧５等组成
［２］；外载荷犉Ｌ来自煤矿井下顶板压力，即矿压。单体液压支柱达
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到初撑力后对顶板起到支撑作用，使得注液单向阀和活塞腔间密封了一定体积的液体，该体积与缸径和行程

有关，由安全阀２实现过载保护。

１．注液单向阀；２．安全阀；３．卸荷阀；４．单体液压支柱；５．复位弹簧

图１　单体液压支柱的等效模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐ

　　文献［３］介绍了一种采用复杂数学模型建立的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，没有考虑密闭容积内液体的变

化情况，直接给出了仿真曲线；文献［４］对单体液压

支柱的缸体进行了有限元分析；文献［５９］分别介绍

了不同领域液压系统ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ模型的建立和

仿真分析。尚未见有关单体液压支柱参数化建模仿

真的文献报道。

本研究模拟单体液压支柱顶板来压时的支撑状

态和完成支护任务后的卸荷移柱，对外注式单体液

压支柱进行了数学建模和参数化建模；将单体液压

支柱、注液单向阀、复位弹簧、安全阀和卸荷阀等实

体模型与压力流量传感器、理想力源等相配套，在稳

定油源下进行了参数化建模与仿真。仿真结果符合

工程实际，实现了单体液压支柱支护性能的可视化，

有一定的工程应用价值。

１　支护过程分析

１．１　初撑阶段

升柱时将管路系统中的注液枪插入三用阀注液阀体，挂好锁紧套，转动注液枪手柄，高压乳化液经注液

单向阀，充满单体液压支柱的活塞腔，推动活塞带动活柱升高。当单体液压支柱活塞杆端的顶盖接触金属铰

接顶梁，并使顶梁紧贴工作面顶板时，活柱不再升高。单体液压支柱腔内压力在很短时间内与乳化液泵站的

泵压相同，这时单体液压支柱活塞腔内的压力逐渐增加，当增加到乳化液泵站工作压力时，乳化液泵站自动

卸载，单体液压支柱的注液单向阀关闭，操作者松开注液枪手把，切断乳化液泵来的高压乳化液。此时，称为

初撑阶段，单体液压支柱对顶板的支撑力为初撑力

犉ｃ＝
π
４
犇２狆Ｂ。 （１）

其中：犉ｃ—初撑力，Ｎ；犇 —单体液压支柱的缸径，ｍ；狆Ｂ—泵站的工作压强，Ｎ／ｍ
２。

由式（１）可知，单体液压支柱的初撑力与单体液压支柱的缸径和乳化液泵站压力有关。为了防止直接顶

过早离层和减缓顶板下沉速度，必须合理设计单体液压支柱的初撑力值。

１．２　恒阻阶段

达到初撑力的单体液压支柱支设后，便处于承载状态。随着支护时间的延长，工作面顶板作用在单体液压

支柱上的载荷增加，当单体液压支柱所承受的载荷超过安全阀开启压力时，内腔高压液体作用在安全阀垫上的

力超过安全阀弹簧预先调定的给予六角导向套的压紧力，安全阀弹簧受到压缩，安全阀垫和六角导向套一起运

动，安全阀被打开，内腔液体外溢，活柱下缩，使顶板压力重新得到平衡。

当单体液压支柱所承受的载荷低于额定工作阻力时，内腔液体作用在安全阀垫上的力减少，在安全阀弹

簧作用下，安全阀垫和六角导向套复位，关闭安全阀，高压液体停止外溢，单体液压支柱载荷不再降低，保证

支柱对顶板的支撑力基本恒定。这样，在安全阀开启压力的限制下，压力曲线随时间呈波浪形变化，此阶段

为恒阻阶段。

旋动三用阀的调压螺钉给予安全阀弹簧不同的预紧力，便可使单体液压支柱获得不同的工作阻力

犉ａ
［１０］。单体液压支柱的工作阻力为

犉ａ＝
π
４
犇２狆ａ。 （２）
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其中：犉ａ—工作阻力，Ｎ；狆ａ－安全阀的开启压强，Ｎ／ｍ
２。

由式（２）得安全阀开启压强

狆ａ＝
４

π
·犉ａ
犇２
。 （３）

根据《煤矿安全质量标准化标准及考核评级办法》要求，初撑力与工作阻力的关系满足

犉ｃ＝（０．６５～０．８５）犉ａ。 （４）

由式（２）和式（４）求得乳化液泵站的开启压强

狆Ｂ＝
４（０．６５～０．８５）犉ａ

π犇
２

。 （５）

根据式（１）、式（３）和式（５），可以求得单体液压支柱的安全开启压强和乳化液泵站压强。

乳化液泵站选择无锡煤机厂生产的五柱塞乳化液泵：额定压强３１．５ＭＰａ，公称流量３１５Ｌ／ｍｉｎ，曲轴转

速６５０ｒ／ｍｉｎ，电机功率２００ｋＷ。

１．３　回柱阶段

回收单体液压支柱时，将卸载手把插入三用阀卸载孔中，转动卸载手把，打开卸荷阀，单体液压支柱内腔

工作液喷入采空区，活柱在自重和复位弹簧作用下回缩，完成单体液压支柱回收。

２　模型的建立

２．１　数学建模

２．１．１　力平衡方程

在恒阻阶段，工作面煤层顶板运动产生的外载荷犉Ｌ作用于单体液压支柱，拉簧承受拉力，活塞运动的摩

擦力是一个阻尼力，活塞在腔内压力的作用下与外载犉Ｌ平衡，忽略运动件重力等常值载荷，单体液压支柱恒

阻阶段的力平衡方程为

犿
ｄ２狔
ｄ狋２
＋犅
ｄ狔
ｄ狋
＋犽狔＋犉Ｌ＝犃狆 （６）

其中：犿—活柱运动件质量，ｋｇ；狆—活塞腔内压强，Ｎ／ｍ
２；犃—活塞面积，犃＝π犇

２／４，ｍ２；犇—活塞直径，ｍ；

犉Ｌ—外载荷，Ｎ；犅—阻尼系数；狔—活塞位移量，ｍ；犽—拉簧刚度。

２．１．２　活塞腔内流量变化

密封腔内液体的体积为犞＝犃犔，犔是单体液压支柱达到初撑力时活塞腔内乳化液液柱高度或外伸行

程。在恒阻阶段，当外载变化时，活塞运动、密封腔内液体压缩或膨胀和外泄漏，都会导致密封腔内液体流量

的变化，其变化规律为

Δ狇＝犃
ｄ狔
ｄ狋
＋
犞

βｅ

ｄ狆
ｄ狋
＋犆ｅ狆。 （７）

其中：βｅ—乳化液体积弹性模量；犆ｅ—外泄漏系数；犞—密封腔体积。

２．１．３　安全阀开启

恒阻阶段，外载对密封腔内乳化液的作用引起密封腔内乳化液波动，压力作用在安全阀阀芯上。当压力

超过安全阀开启压力时，安全阀开启，其流量方程为

Δ狇＝犃
ｄ狓
ｄ狋
＋
犞

βｅ

ｄ狆
ｄ狋
＋犆ｅ狆。 （８）

其中：狓—安全阀开口量，ｍ；犃—安全阀阀口承压面积。

２．１．４　安全阀力平衡方程

恒阻阶段，密封腔内受外载影响的压力乳化液作用在单体液压支柱安全阀上，当达到或超过安全阀开启

压力时，力平衡方程为

犿２
ｄ２狓

ｄ狋２
＋犅１

ｄ狓
ｄ狋
＋犽１狓＋犉Ｗ＋犉ｄ＝犃１狆。
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其中：犿２—阀芯组件运动部分的质量，ｋｇ；犅１—粘性阻尼系数；犓１—安全阀弹簧刚度；狓—安全阀开口量；

犉Ｗ—稳态液动力，相当于液压力，犉Ｗ＝犽Ｗ狓；犉ｄ—瞬态力，相当于阻尼力，犉ｄ＝犅ｄ
ｄ狓
ｄ狋
。

对上式进行整理得：

犿２
ｄ２狓

ｄ狋２
＋（犅１＋犅ｄ）

ｄ狓
ｄ狋
＋（犽Ｗ＋犽１）狓＝犃１狆。 （９）

以犉Ｌ为输入量，狆为输出量，对式（６）—（９）进行Ｌａｐｌｃａｅ变换，消去中间变量，得到如图２所示的Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ仿真模型，在给各式相关变量赋值后，运行仿真模型。

图２　犛犻犿狌犾犻狀犽仿真模型图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌ

２．２　犛犻犿犎狔犱狉犪狌犾犻犮狊参数化建模

根据图１使用的元件，对单体液压支柱进行ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ参数化建模，参数化仿真模型如图３所示。

１．单体液压支柱；２．压力传感器；３．安全阀；４．流量传感器；５．卸荷阀；

６．注液单向阀；７．复位弹簧；８．信号发生器；９．变量泵；１０．理想力源

图３　参数化仿真模型图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

　　 ●输入信号

１）顶板下沉对单体液压支柱的输入。为

了反映顶板下沉力的工况，输入信号采用

Ｓｉｇｎａｌｂｕｉｌｄｅｒ设置ｔｉｍｅｖａｌｕｅｓ　［０　８　８

１０］，犢ｖａｌｕｅｓ　［０　１　０　０］，再设置增益

ｇａｉｎ１值犉ａ＝狆ａ犃。

２）泄荷阀开启的输入：泄荷阀设定仿真

开始时间为０，终止时间为８时，泄荷阀处于

关闭状态；仿真时间大于８时，转动泄荷手

柄，泄荷阀阀芯受轴向力作用，泄荷阀开启后

回柱。

●液压油源　单体液压支柱的使用过程

中，注液支撑后单体液压支柱就脱离液压油

源，因此选择液压油源（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｏｗｒａｔｅ

ｓｏｕｒｃｅ），其输入为乳化液泵站的流量狇ｓ。

●单体液压支柱　图３中用液压缸表示

单体液压支柱，其活塞面积设置（ｐｉｓｔｏｎａｒｅａ）

为犃，活塞行程（ｐｉｓｔｏｎｓｔｒｏｋ）为犔。

●三用阀建模

１）注液单向阀　在ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ模块

库选择单向阀（ｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ），其开启压强设

置为０．１２ＭＰａ，流量系数设置为０．７，临界
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雷诺数设置为１２；

２）安全阀　在ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ模块库选择安全阀（ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ），其开启压强设置为变量狆ａ；

３）泄荷阀　在ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ模块库选择手动两位两通阀（２ｗａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ），其弹簧位是关闭

位，当卸载手柄转动使之产生１Ｎ轴向力，使之产生一定的开口量，最大开口量设为５ｍｍ，Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ选择Ｂｙｍａｘｉｍｕｍａｒｅａａｎｄｏｐｅｎｉｎｇ。

以上三阀的职能组合在一起，称为三用阀。

●压强传感器　单体液压支柱活塞腔内压强通过压强传感器反映出来，狆＝狔ｏｕｔ（：，２）／１０
６（ＭＰａ）。

●流量传感器　为了测量安全阀的溢流流量，在ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ模块库选择流量传感器（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓｅｎｓｏｒ），设置在安全阀的下游，单体液压支柱活塞腔内压强超过狆ａ后，安全阀开启，接在下游的流量传

感器将有流量通过，其值为狇＝狔ｏｕｔ（：，１）×６×１０
４（Ｌ／ｍｉｎ）。

●流体性质（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｉｄ）　单体液压支柱使用的工作介质是含水９８％以上的乳化液，在ｐａｒａｍｅｔｅｒ

中找不到该流体，故用水（ｗａｔｅｒ）代替。

３　仿真分析

３．１　支护阶段

３．１．１　初始化赋值程序

在ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ参数化仿真模型中使用变量，如犇，犉ａ，犔，犃，狇ｓ，狆Ｂ，犽和犉ｃ等，编制ＭＡＴＬＡＢ初始化

赋值程序ｄｔｉｎｉｔｉａｌ．ｍ。

运行程序ｄｔｉｎｉｔｉａｌ．ｍ后，相当于对每个变量进行了赋值，根据实际应用情况对程序进行适当改动，便可

以适应各种缸径和行程的单体液压支柱。

３．１．２　运行

首先以缸径犇＝０．１０ｍ，安全阀开启压强狆ａ＝３８．２ＭＰａ，行程犔＝１ｍ，运行初始化赋值程ｄｔｉｎｉｔｉａｌ．ｍ，

对ＤＷ／１００型单体液压支柱模型进行赋值。设置不同的犇，狆ａ，犔等参数，运行模型后得到不同的仿真曲线。

设置仿真开始时间０，终止时间４ｓ，运行图３所示的参数化仿真模型，仿真结果如图４所示。

图４　支护特性曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
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３．１．３　仿真分析

１）单体液压支柱活塞腔压力变化

由图４所示，单体液压支柱腔内压力的变化规律为：完成初撑力的单体液压支柱支设以后，单体液压支

柱便处于承载状态，随着支护时间的延长，工作面顶板作用在支柱上的载荷犉Ｌ增加，由式（９）知：当单体液压

支柱所承受的载荷超过安全阀开启压强狆ａ＝３８．２ＭＰａ时，单体液压支柱腔内高压液体作用在安全阀垫上

的力超过安全阀弹簧预先调定的给予六角导向套的压紧力时，压缩安全阀弹簧、安全阀垫和六角导向套一起

运动，安全阀垫离开阀座，安全阀被打开，内腔液体外溢，活柱下缩，使顶板压力重新得到平衡［１１］。

当单体液压支柱所承受的载荷低于额定工作阻力犉ａ时
［１２］，内腔液体作用在安全阀垫上的力减少，在安

全阀弹簧作用下，安全阀垫和六角导向套复位，关闭安全阀，高压液体停止外溢，单体液压支柱载荷不再降

低，保证支柱对顶板的支撑力基本恒定。这样，在安全阀开启压力的限制下，当仿真时间狋＞１．２５ｓ时，压力

曲线随时间呈波浪形变化，使单体液压支柱进入恒阻阶段。图４（ａ）密闭系统的阶跃响应曲线是收敛的，所

以系统是稳定的。外载犉Ｌ变化时，单体液压支柱活塞腔内压力保持恒定；同时，安全阀开启压力狆ａ就是密闭

系统的稳态值。下面根据图４（ａ）求系统的性能指标。

●密闭系统的超调量为

犕ｐ＝
ｍａｘ狆（狋）－狆（∞）

狆（∞）
＝ｍａｘ狔ｏｕｔ（：，２）－狆ａ）／狆ａ＝（３８．６３８５－３８．２）／３８．２＝１．１５％＜５％， （１０）

超调量满足稳定性要求。

●超调量与阻尼系数的关系为

犕ｐ＝ｅｘｐ（－ξπ／ １－ξ槡
２）， （１１）

求得阻尼系数为

ξ＝
ｌｎ犕ｐ

ｌｎ犕ｐ＋π×槡 π
＝０．５５８１。 （１２）

工程要求的阻尼系数值为０．４～０．８，满足要求。

●根据密闭系统稳定的定义求出峰值时间，在 ＭＡＴＬＡＢ中输入［ｔｐ，ｍａｘ（ｐ）］＝ｇｉｎｐｕｔ（１），在图形中提

取第一次达到峰值的点，求得狋ｐ＝１．２７２ｓ。

●求系统有阻尼频率

ωｄ＝π／狋ｐ＝３．１４／１．２７２＝２．４６９８。 （１３）

●系统的固有频率

ωｎ＝
ωｄ

１－ξ槡
２
≈２．９８。 （１４）

●系统的调整时间满足

狆（狋ｓ）－狆（∞）

狆（∞）
≤０．０２， （１５）

求得 狋ｓ≤
３

ξωｎ
≈１．８５（ｓ）。 （１６）

即：当狋ｓ＜１．８５ｓ时，狆在瞬态阶段变化；当狋ｓ＞１．８５ｓ时，压强狆进入稳态阶段，这个阶段就是恒阻阶段。

系统压力响应曲线符合普采工作面实测结果的变化规律。

２）溢流流量变化

图４（ｂ）是安全阀开启溢流特性曲线。流量传感器设置在安全阀下游，当单体液压支柱活塞腔压力小于

安全阀开启压力时，安全阀关闭，流量传感器中没有流量通过；初次来压时，外载对单体液压支柱的冲击很

大，从图中可以看出，这时的溢流流量为ｍａｘ（狔ｏｕｔ（：，１）×６×１０
４）＝１０２７．７（Ｌ／ｍｉｎ），如果安全阀不能及时

把这部分乳化液排出，就会对单体液压支柱缸体造成损坏，影响支护性能。安全阀开启溢流后，单体液压支

柱活塞腔内压力降低，单体液压支柱回缩让压，避免矿压冲击，这是安全阀对单体液压支柱的过载保护作用。

在设计单体液压支柱时，要充分考虑初次来压的冲击，设计大于１０００Ｌ／ｍｉｎ的大流量安全阀，保证对单体液
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压支柱的过载保护作用。

３．２　回柱阶段

３．２．１　现场回柱分析

单体液压支柱使用的工作液体为水包油乳化液，其体积弹性模量取βｅ＝２×１０
９Ｐａ。由图１可以看出：

回收单体液压支柱时，将卸载手把插入三用阀右阀筒的卸载孔中，转动卸载手把，迫使阀套、连接螺杆、注油

阀体等整体向左轴向移动，压缩卸荷阀弹簧，卸荷阀垫离开右阀筒的密封面，卸荷阀被打开。由式（７）可知：

单体液压支柱活塞腔被压缩的液体压力突然降低，导致活塞腔内乳化液容积迅速膨胀，假定忽略泄漏犆ｅ狆和

下沉量狔，密封活塞腔内的液体要在０．１ｓ内压强由３８．２ＭＰａ降至０，排出的液体流量为Δ狇＝
犞

βｅ

Δ狆
Δ狋
＝

９０（Ｌ／ｍｉｎ），假定卸荷阀与单体液压支柱之间的通径犱＝０．０２ｍ，可求得流速为狏＝
４Δ狇
π犱

２＝２８６．４８（ｍ／ｍｉｎ），

所释放的能量为Δ犈＝５．７３（ｋＪ）。

在极短时间内爆发性的能量释放，必然引起系统的剧烈冲击、振动，这就是在工作现场所能听到的沉闷

响声，尤其是在卸载降柱时，正赶上强烈顶板来压，引起阀体、筒崩裂事件的概率极大。因此，泄荷手把插入

注液枪的泄荷孔时，要轻轻转动手把，待有液体喷出后，再转动到位，以减缓泄荷阀的换向时间，缓慢释放被

压缩乳化液的能量。

由单体液压支柱活塞腔乳化液压缩后所形成的潜在液压系统故障，应引起单体液压支柱使用和设计人

员的足够重视。

３．２．２　回柱仿真分析

设置回柱阶段仿真开始时间：０，终止时间：１０ｓ，运行图３所示的仿真模型，回柱特性曲线如图５所示。

图５　回柱特性曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｍｏｖｅｐｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

如图５（ａ）所示，模拟单体液压支柱回收，在狋＝８ｓ时，将卸载手把插入三用阀右阀筒的卸载孔中，转动

卸载手把，迫使阀套、连接螺杆、注油阀体等整体向左轴向移动，压缩卸荷阀弹簧，卸荷阀垫离开右阀筒的密

封面，卸荷阀被打开，单体液压支柱内腔工作液，经左阀筒喷入采空区，活柱在自重和复位弹簧作用下回缩，

单体液压支柱活塞腔内压力也下降，模拟完成单体液压支柱回收。

由于液体从旁路流出，安全阀关闭，安全阀溢流流量为零，如图５（ｂ）所示：狋＞１０ｓ时，卸载手把转回原

位，阀套等零件在卸荷阀弹簧作用下恢复原位，使卸荷阀垫和左阀筒密封面仍然形成密封，液体便停止外喷，
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模拟单体液压支柱停止回缩。

４　结束语

根据单体液压支柱在普采面支护的应用实践，阐述了单体液压支柱的支护理论，建立了单体液压支柱承

载工况下Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型和ＳｉｍＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ参数化仿真模型，完成了计算机仿真。

仿真结果表明，安全阀压力曲线为随时间波浪形变化的动态响应曲线，根据该曲线求取了超调量等性能

指标；从安全阀溢流特性曲线可以看出，初次来压对支柱的冲击大，设计时要考虑提高安全阀的开启流量，提

高单体液压支柱活塞腔内乳化液的通流作用；总结出了泄荷时要轻转泄荷手把，提高泄荷阀换向时间的理论

依据。

应用本研究对单体液压支柱参数化建模的通用方法，可以方便地对各种类型的液压缸或液压支架立柱

进行数学建模或参数化建模与仿真，得到的仿真结果对系统的设计、稳定性判定、参数设定等都有一定的参

考价值。
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