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流量稳定阀的动静态性能
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摘要：为了研究一种补偿阀芯前置式流量稳定阀的静态和动态性能，计算了主阀腔平衡压力ｐ１，
发现在稳定阀其他节流参数不变的情况下其值可以看作是系统输入压力 ｐ０与负载压力 ｐ２的线
性组合；并在此基础上得出了补偿阀芯位移率Δｘｐｃ／ｘｐｃ与静态参数之间的物理模型．利用ＡＭＥＳｉｍ
液压系统开发库ＨＣＤ建立了流量稳定阀动态模型，分析了不同参数对其动态性能的影响，结果
表明：增大ｐ０可以提高负载运行效率，并使外部和内部反馈压力差增大，但同时会造成负载运行
不稳定；增大负载质量Ｍ，内部和外部的反馈压力差会下降，但负载动态稳定性得到一定的改善．
增大弹簧刚度Ｋ，负载动态变化过程开始时间会延迟，且负载运行趋向不稳定；Ｋ的变化会影响
内部反馈压力差，但对外部反馈压力差的稳态值几乎无影响；补偿阀芯左侧圆柱面直径 ｄｔ对负
载动态性能的影响很小．
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ｏｆｄｔａｌｍｏｓｔｈａｓｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈｄｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｈａｓａｓｌｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅ；ｂａｌａｎｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ；

ｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　在液压阀设计中，研究人员主要考虑其工作性
能，而往往忽略兼顾系统节能效率的问题［１－３］．这造
成了在实际运用中，单个液压阀的工作效率低下．
因此研究人员开始逐步重视因液压阀结构设计等

原因导致的耗能过大等问题［４－７］．对负载与液压阀
结构参数之间关联性的研究也开始逐步深入．目前
对于液压系统及其内部组成元件的性能仿真和相

应的试验已有不少相关报道［８－１１］，且也有学者对与

流量控制相关的平衡阀和流量控制阀做过一些

研究［１２－１５］．
为了克服节流阀因负载压力变化而导致油路

节流流量波动，研究人员常在系统中采用流量稳定

阀．文中对流量稳定阀主阀腔压力和反馈压差进行
数学表征，并在此基础上探讨流量稳定阀的动态性

能，分析主要结构参数对其动态性能的影响．

１　流量稳定阀静态特性分析

图１所示为Ａ型结构的流量稳定阀．当系统供
应的压力油进入流量稳定阀时，首先经过一级节流

（节流口１）到达主阀腔，再经过二级节流与负载油
缸无杆腔相连，形成负载压力 ｐ２．当负载 ｍｙ发生变
化时，会导致油缸负载压力也发生相应变化：当负

载压力ｐ２增大时，作用于负载阀芯的压力变大，推
动补偿阀芯右移，使节流口１的节流作用减弱，主阀
腔压力ｐ１变大，与负载压力重新平衡，并且使二级
节流口（节流口２）节流压差 Δｐｓｅｔ保持不变．流量稳
定阀的流量调节范围由流量调节旋钮设定（调整 ｘｖ
的值）．

图１　流量稳定阀动态结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｋｅｔｃｈ

流量稳定阀调速性能是靠补偿阀芯反馈负载

压力变化实现的，在流量稳定阀和外部输入负载之

间存在３个关键的压力值，分别为流量稳定阀输入
压力ｐ０、主阀腔压力 ｐ１和负载压力 ｐ２．流量稳定阀
内部反馈压差Δｐｎ为阀腔压力 ｐ１和负载压力 ｐ２之
差；流量稳定阀外部反馈压差Δｐｗ为系统压力ｐ０和
负载压力ｐ２之差．

流量稳定阀补偿阀芯节流流量ＱＬ１为

ＱＬ１＝Ｃｑ１Ａｘｐｃ
２
ρΔ
ｐ

槡 １， （１）

Ａｘｐｃ＝πｄ１ｘｐｃｓｉｎα１， （２）
式中：ＱＬ１为补偿阀口流量；Ｃｑ１为补偿阀口流量系
数；Ａｘｐｃ为补偿阀芯节流面积；ρ为油液密度；ｘｐｃ为补
偿阀口节流阀口开度；Δｐ１为补偿阀芯节流口压力
差ｐ０－ｐ１．

二级节流口（节流口２）调定的可变节流阀口流
量ＱＬ２的方程为

ＱＬ２＝Ｃｑ２ｗｖｘｖ
２
ρ
（ｐ１－ｐ２槡

）， （３）

ｗｖ＝πｄｔ２ｓｉｎα２， （４）
式中：ＱＬ２为调定节流阀口流量；Ｃｑ２为调定节流阀口
流量系数；ｗｖ为调定节流阀口面积梯度；ｘｖ为调定
节流阀口开度．

考虑补偿阀芯左圆柱端面缝隙对补偿阀芯动

态响应的影响，其端面缝隙泄漏量ＱＶ１可表述为

ＱＶ１＝
πｄｔ（Δｄｔ）

３

１２ρνＬｔ
（ｐ１－ｐ２）， （５）

式中：ｄｔ为补偿阀芯左圆柱端面直径；Δｄｔ为右圆柱
导向端面平均间隙；ν为油液运动黏度；Ｌｔ为补偿阀
芯左圆柱端面长度．

由于油液本身具有一定压缩性，主阀腔容积 Ｖ１
的流量连续性方程可用以下数学公式表述：

ＱＬ１－ＱＬ２＝Ａ１
ｄｘｐｃ
ｄｔ－

Ｖ１
Ｋ
ｄｐ１
ｄｔ＋

πｄｔ１（Δｄｔ１）
３

１２ρνＬｔ
（ｐ１－ｐ２）， （６）

式中：Ａ１为补偿阀芯左圆柱端面有效作用面积；ｘｐｃ
为补偿阀芯节流口阀口开度；Ｖ１为主阀腔容积；Ｋ
为液压油弹性刚度．

７０４
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对于二级节流口（节流口２），节流圆柱面 ｄｔ２也
存在一定的侧隙泄漏量，可表述为

ＱＶ２＝
πｄｔ２（Δｄｔ２）

３

１２ρνＬｔ２
ｐ２， （７）

式中：ｄｔ２为二级节流圆柱端面直径；Δｄｔ２为二级节流
圆柱端面平均间隙；Ｌｔ２为二级节流圆柱端面长度．

节流阀腔Ｖ２流量连续性方程表述为

ＱＬ２＝Ａ２
ｄｙ
ｄｔ＋Ａ１

ｄｘｐｃ
ｄｔ＋

Ｖ２
Ｋ
ｄｐ２
ｄｔ＋

πｄｔ２（Δｄｔ２）
３

１２ρνＬｔ２
ｐ２，

（８）
式中：Ａ２为负载液压缸活塞有效面积；ｙ为负载活塞
位移；Ｖ２为二级节流阀口至液压缸活塞控制容积．

当负载压力发生改变，补偿阀芯在压力推动下

会发生相应的移动，最终达到新的平衡位置，其数

学描述为

ｍｘ
ｄ２ｘｐｃ
ｄｔ２
＝ｋｘ（ｘ０－ｘｐｃ）－（ｐ１－ｐ２）Ａ１－Ｆｆ－

πｄ１ｘｐｃＣｑ１ＣＶ１（ｐ０－ｐ１）ｓｉｎ２α１， （９）
式中：ｍｘ为补偿阀芯质量；ｋｘ为对中弹簧弹性刚度；
ＣＶ１为补偿阀节流阀口流速系数；Ｆｆ为液体黏滞
阻力．

式（９）中液体黏滞阻力 Ｆｆ主要是由于补偿阀
芯与阀体配合面存在间隙流动所产生的，由流动剪

切力和黏滞阻力２部分组成，即

Ｆｆ＝
πｄｔＬｔρν
Δｄｔ

ｄｘｐｃ
ｄｔ＋

πｄｔΔｄｔ（ｐ１－ｐ２）
２ ． （１０）

负载液压缸活塞受力动态方程为

ｍｙ
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＝ｐ２Ａ２－ｐ３（Ａ２－Ａ３）－ｍｙｇ， （１１）

式中：ｍｙ为负载质量；ｙ为活塞位移；ｐ３为活塞杆背
压；Ａ３为活塞杆作用面积．

系统处于稳态时，ｄｘｐｃ／ｄｔ和 ｄ
２ｘｐｃ／ｄｔ

２为零，且

补偿阀芯侧隙泄漏量ＱＶ１远远小于节流流量ＱＬ２，当
负载压力变化Δｐ２时，主阀腔压力ｐ１也要相应变化
Δｐ２，流量相应变化为

Ｑ′Ｌ１＝Ｃｑ１Ａ′ｘｐｃ
２
ρ
（Δｐ１＋Δｐ２槡

）． （１２）

由于调定节流口（节流口２）前后端的压力差始
终保持Δｐｓｅｔ，且（ＱＶ１＋ＱＶ２）ＱＬ２，故可以认为Ｑ′Ｌ１＝
ＱＬ１，即

Ｃｑ１Ａｘｐｃ
２
ρΔ
ｐ

槡 １＝Ｃｑ１Ａ′ｘｐｃ
２
ρ
（Δｐ１＋Δｐ２槡

），

（１３）
由式（２），（１３）可知，当负载压力变化为Δｐ２时

补偿阀芯位移量变化率Δｘｐｃ／ｘｐｃ可以量化为

１－
Δｘｐｃ
ｘｐｃ
＝

１－
ｐ１
ｐ０

１－
ｐ１
ｐ０
＋
Δｐ２
ｐ槡 ０

． （１４）

由式（１４）看出，当负载压力 ｐ２变化为 Δｐ２时，
补偿阀芯的位移量不仅与流量稳定阀输入压力 ｐ０、
负载压力变化Δｐ２有关，而且还与主阀腔压力ｐ１和
补偿阀芯阀口开度 ｘｐｃ有关．当知道主阀腔压力 ｐ１、
输入压力ｐ０和负载压力变化 Δｐ２，就可以预测补偿
阀芯的相对位移变化率，如图２所示．

图２　补偿阀芯阀口开度变化率
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｐｏｏｌｏｐｅｎｉｎｇｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｉｎｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅ

由式（１）－（４），（１１）联立可以得出主阀腔静
态平衡压力ｐ１：

ｐ１＝
Ａ２ｐ０＋Ｂ

２ｐ２
Ａ２＋Ｂ２

＝ｐ０
１＋ｒ２

ｐ２
ｐ０

１＋ｒ２
． （１５）

由式（１５）可知，在补偿阀芯节流口和调定节流
口节流参数保持不变的条件下，补偿阀腔压力ｐ１可
以看作流量稳定阀输入压力 ｐ０与负载压力 ｐ２的线
性组合．

式（１４），（１５）联立，得到补偿阀芯位移率Δｘｐｃ／
ｘｐｃ与输入压力 ｐ０、负载压力 ｐ２、负载变化 Δｐ２之间
的数学联系式为

１－
Δｘｐｃ
ｘｐｃ
＝

１－η１＋ｒ２
ｐ２
ｐ( )
０

１－η１＋ｒ２
ｐ２
ｐ( )
０
＋
Δｐ２
ｐ槡 ０

． （１６）
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从式（１６）可以看出，流量稳定阀的阀芯位移率
（Δｘｐｃ／ｘｐｃ）与流量稳定阀的结构参数有关．在补偿
阀芯节流口阀口开度ｘｐｃ一定的情况下，其对应于负
载变化Δｐ２的阀芯位移率由输入压力 ｐ０、负载压力
ｐ２确定．即在其他诸如输入压力 ｐ０、负载压力 ｐ２等
确定的情况下，位移变化率 Δｘｐｃ／ｘｐｃ只与负载 ｐ２的
变化有关．

将式（１），（３），（９），（１５）联立，得到流量稳定
阀外部反馈压差Δｐｗ为

Δｐｗ＝ｐ０－ｐ２＝
（Ａ２＋Ｂ２）ｋｘ（ｘ０－ｘｐｃ）

Ａ２ Ａ１＋
πｄｔΔｄｔ
２ρ( )ｖ ＋Ｂ２Ｃ２

， （１７）

式中：Ｒ＝Ｂ／Ａ；Η＝（１＋ｒ２）－１；Ａ＝πＣｑ１ｄ１ｘｐｃｓｉｎα１；
Ｂ＝πＣｑ２ｄｔ２ｘｖｓｉｎα２；Ｃ＝πＣＶ１Ｃｑ１ｄ１ｘｐｃｓｉｎ２α１．

由式（１７）可知，当流量稳定阀处于稳态时，通
过流量稳定阀的外部反馈压差 Δｐｗ与补偿阀芯位
移成正比．随着补偿阀芯弹簧作用面直径 ｄｔ增加，
流量稳定阀外部反馈压差 Δｐｗ减小；补偿阀芯弹簧
刚度ｋｘ变大则使Δｐｗ增大，缝隙宽度Δｄｔ增大也会
使Δｐｗ减小．

２　流量稳定阀动态特性分析

对主阀腔Ｖ１流量连续性方程（８）进行 Ｌａｐｌａｃｅ
变换：

ＱＬ１（ｓ）－ＱＬ２（ｓ）＝－Ａ１Ｘ（ｓ）ｓ－
Ｖ１
ＫＰ１（ｓ）＋

　
πｄｔ１（Δｄｔ１）

３

１２ρνＬ [
ｔ

Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ ]） ． （１８）

又ＱＬ１，ＱＬ２的Ｌａｐｌａｃｅ变换为

ＱＬ１（ｓ）＝Ｃｑ１πｄ１ｓｉｎα１Ｘｐｃ（ｓ）
２
ρ
（ｐ０－ｐ１ｏ槡

）－

１
２Ｃｑ１πｄ１ｓｉｎα１Ｘｐｃｏ

２
槡ρ

１
（ｐ０－ｐ１ｏ槡 ）

Ｐ１（ｓ），

ＱＬ２（ｓ）＝Ｃｑ２πｄ２ｓｉｎα２Ｘｖ（ｓ）
２
ρ
（ｐ１ｏ－ｐ２ｏ槡

）－

１
２Ｃｑ２πｄ２ｓｉｎα２Ｘｖｏ

２
槡ρ

１
（ｐ１ｏ－ｐ２ｏ槡 [） Ｐ１（ｓ）－

Ｐ２（ｓ ]） ， （１９）

式中：ｐ１ｏ和 ｐ２ｏ分别为稳态下主阀压力值和负载压
力值．

节流阀腔Ｖ２流量连续性方程Ｌａｐｌａｃｅ变换为

ＱＬ２（ｓ）＝Ａ２Ｙ（ｓ）ｓ＋Ａ１Ｘｐｃ（ｓ）ｓ＋
Ｖ２
ＫＰ２（ｓ）ｓ＋

πｄｔ２（Δｄｔ２）
３

１２ρνＬｔ２
Ｐ２（ｓ）． （２０）

主阀芯受力平衡方程Ｌａｐｌａｃｅ变换：

ｍｘＸｐｃ（ｓ）ｓ
２＝ｋｘ

ｘｏ
ｓ－Ｘｐｃ（ｓ[ ]） －Ａ１［Ｐ１（ｓ）－

Ｐ２（ｓ）］－Ｆｆ（ｓ）－πｄ１Ｃｑ１Ｃｖ１ｓｉｎ２α１×

（ｐ０－ｐ１ｏ）Ｘｐｃ（ｓ）－Ｘｐｃｏ
Ｐ０（ｓ）
ｓ －Ｐ１（ｓ( )[ ]） ．

Ｆｆ（ｓ）＝
πｄｔＬｔρｖ
Δｄｔ

Ｘｐｃ（ｓ）＋
πｄｔΔｄｔ[２ Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ ]） ．

（２１）
负载动态运动方程的Ｌａｐｌａｃｅ变换为
ｍｙＹ（ｓ）ｓ

２＝Ｐ２（ｓ）Ａ２－Ｐ３（ｓ）（Ａ２－Ａ３）－
ｍｙｇｓ

－１． （２２）
由式（１８）－（２２）联立可知流量稳定阀动态特

征数学描述为

Ａ′ ２
槡ρ （ｐ０－ｐ１ｏ槡 ）Ｘｐｃ（ｓ）－

１
２Ｘｐｃｏ

１
（ｐ０－ｐ１ｏ槡 ）

Ｐ１（ｓ[ ]）－

Ｂ′ ２
槡 [ρ （ｐ１ｏ－ｐ２ｏ槡 ）Ｘｖ（ｓ）－

１
２Ｘｖｏ

１
（ｐ０－ｐ１ｏ槡 ）

（Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ ]））＝－Ａ１Ｘ（ｓ）ｓ－
Ｖ１
ＫＰ１（ｓ）＋

πｄｔ１（Δｄｔ）
３

１２ρνＬ [
ｔ１

Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ ]） ，
Ｂ′ ２
槡 [ρ （ｐ１ｏ－ｐ２ｏ槡 ）Ｘｖ（ｓ）－

１
２Ｘｖｏ

１
ｐ０－ｐ槡 １ｏ

（Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ ]） ＝Ａ２Ｙ（ｓ）ｓ＋

Ａ１Ｘｐｃ（ｓ）ｓ＋
Ｖ２
ＫＰ２（ｓ）ｓ＋

πｄｔ２（Δｄｔ２）
３

１２ρｖＬｔ２
Ｐ２（ｓ），

ｍｘＸｐｃ（ｓ）ｓ
２＝ｋｘ

ｘｏ
ｓ－Ｘｐｃ（ｓ[ ]） －Ａ [１ Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ ]） －

Ｆｆ（ｓ）－ {Ｃ′（ｐ０－ｐ１ｏ）Ｘｐｃ（ｓ）－Ｘ [ｐｃｏ
Ｐ０（ｓ）
ｓ －Ｐ１（ｓ ] }） ，

Ｆｆ（ｓ）＝
πｄｔＬｔρｖ
Δｄｔ

Ｘｐｃ（ｓ）＋
πｄｔΔｄｔ[２ Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ ]） ，

ｍｙＹ（ｓ）ｓ
２＝Ｐ２（ｓ）Ａ２－Ｐ３（ｓ）（Ａ２－Ａ３）－

ｍｙｇｓ
－１， （２３）

式中：Ａ′为 πＣｑ１ｄ１ｓｉｎα１；Ｂ′为 πＣｑ２ｄ２ｓｉｎα２；Ｃ′为
πＣｖ１Ｃｑ１ｄ１ｓｉｎ２α１

在理论基础上利用 ＡＭＥＳｉｍ液压系统开发库
ＨＣＤ建立了流量稳定阀工作状态动态模型，如图３
所示．
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图３　流量稳定阀动态模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

　　外部输入压力 ｐ０的增大会导致负载压力随之
增大，从而加速负载运动速度，提高效率；但是根据

式（１８）和图２可知，ｐ０增加的同时也使补偿阀芯的
运动趋向不稳定．

为了研究不同负载输入压力 ｐ０对流量稳定阀
动态特性的影响，取不同的输入压力 ｐ０１，ｐ０２，ｐ０３，
ｐ０４，且使不同输入压力满足ｐ０１＜ｐ０２＜ｐ０３＜ｐ０４，得到
对于不同输入压力 ｐ０时的流量稳定阀动态特性的
变化，如图４所示．

从图中看出，对于不同的外部输入压力ｐ０，负载
的速度和加速度均随着ｐ０的增大而增大；但随着输
入压力ｐ０加大，负载运动不稳定性也在增加；对于内
部和外部的反馈压力差，也会随着ｐ０的增大而增大，
而且压力差的稳定性也会随着ｐ０的增大而减弱．

图４　不同输入压力ｐ０下的流量稳定阀动态特性
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ０

图５　不同负载质量Ｍ下的流量稳定阀动态特性
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭ

７０７
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　　图５为不同负载质量 Ｍ下流量稳定阀动态特
性．从图中看出，随着负载质量Ｍ的增大，负载速度
和加速度都有所减小，且其过渡到稳态的时间有所

增加；外部反馈压力差 Δｐｗ＝ｐ０－ｐ２和内部反馈压
力差Δｐｎ＝ｐ１－ｐ２均随着Ｍ的增大而减小，且 Ｍ变
大时其数值减小，动态变化时间也相应延长．当负
载质量Ｍ发生变化时，流量稳定阀中的负载压力ｐ２
也相应发生改变，从而影响主阀腔压力ｐ１和补偿阀
芯阀口开度 ｘｐｃ．研究 Ｍ的变化对流量稳定阀动态
性能的影响，可以较好地为流量稳定阀与实际负载

之间的匹配提供支持．取不同的负载 Ｍ０１，Ｍ０２，Ｍ０３
和Ｍ０４，并假定Ｍ０１＜Ｍ０２＜Ｍ０３＜Ｍ０４．保持其他的参
数不变，依据流量稳定阀动态模型，得出不同负载Ｍ

对流量稳定阀动态特性的影响．
对于流量稳定阀，其动态性能不仅与其外部输

入压力ｐ０、负载质量 Ｍ等外部输入参数有关，而且
还与其本身的结构参数存在着密切的关联性．选取
补偿阀芯左端面直径 ｄｔ和补偿阀芯对中弹簧的刚
度系数Ｋ作为流量稳定阀内部结构参数，研究它们
的改变对流量稳定阀动态性能的影响．

由图１可知左端面圆柱直径 ｄｔ的变化将改变
补偿阀芯的动态平衡，从而间接地改变主阀腔压力

ｐ１，负载压力ｐ２变化时阀口位移率（Δｘｐｃ／ｘｐｃ），内外
反馈压力差 Δｐｎ和 Δｐｗ．取不同的直径 ｄｔ１，ｄｔ２，ｄｔ３，
ｄｔ４和 ｄｔ５，且 ｄｔ１＜ｄｔ２＜ｄｔ３＜ｄｔ４＜ｄｔ５，由此得到了 ｄｔ
变化时的动态特性变化趋势，如图６所示．

图６　补偿阀芯左侧圆柱面直径ｄｔ变化时的流量稳定阀动态特性
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｔ

　　由图６可知，当补偿阀芯左侧端面圆柱直径 ｄｔ
发生变化时，流量补偿阀的动态特性变化很小．ｄｔ
增大时，负载速度小幅增加，且其达到稳态的变化

时间基本不变；而负载加速度动态响应也基本不

变．随着ｄｔ的改变，外部反馈压力差 Δｐｗ几乎没有
变化，而内部反馈压力差Δｐｎ则仅有小幅的增加．这
表明ｄｔ的增大对提高负载效率作用不大．

在对补偿阀芯动态特性产生影响的因素中，位

于补偿阀芯左侧的对中弹簧会对其动态响应产生

很大的影响，其刚度Ｋ的改变会影响到补偿阀口节
流特性，从而影响到主阀腔的压力ｐ１和流量稳定阀
的流量调节特性．调增补偿阀芯弹簧刚度 Ｋ，取 Ｋ１，
Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５，且假定Ｋ１＜Ｋ２＜Ｋ３＜Ｋ４＜Ｋ５，研究不
同刚度Ｋ对流量稳定阀动态性能的影响，图７所示

为补偿阀芯弹簧刚度 Ｋ变化时的流量稳定阀动态
特性．

由图７可知，随着弹簧刚度 Ｋ的增大，负载的
速度和加速度的反应时间都会产生延迟现象，即 Ｋ
越大负载速度和加速度的变化开始时间越长．这是
由于随着刚度Ｋ的加大，推动补偿阀芯节流阀口开
度变化所需要的外力也越大，补偿阀芯对于试图改

变其稳定状态的因素的反应也相应变得不很敏感

了．而随着Ｋ的增大，负载速度和加速度的稳定值
减小，且速度和加速度的动态变化过程开始出现振

荡增大的趋势．对于流量稳定阀外部反馈压力差，Ｋ
的变化对其稳态值几乎没有影响；但会使动态变化

振荡幅度有少量的增加．对于内部反馈压力差 Δｐｎ，
Ｋ的增大会使其减小，且动态振荡幅度也会减小．

７０８
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图７　补偿阀芯弹簧刚度Ｋ变化时的流量稳定阀动态特性
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫ

３　结　论

１）推导了补偿阀芯前置式流量稳定阀的主阀
腔压力ｐ１，发现在补偿阀芯节流和调定节流口节流
的节流参数维持不变的条件下，补偿阀腔压力ｐ１可
以看作是流量稳定阀输入压力 ｐ０与负载压力 ｐ２的
线性组合．
２）在输入压力 ｐ０、负载压力 ｐ２等确定的情况

下，位移变化率Δｘｐｃ／ｘｐｃ只与负载ｐ２的变化有关；静
态平衡状态下流量稳定阀的外部反馈压差 Δｐｗ与
补偿阀芯位移和补偿阀芯弹簧刚度 ｋｘ成正比，与补
偿阀芯左侧端面圆柱直径ｄｔ成反比．
３）增大ｐ０有利于提高负载工作效率，但同时

也会增加负载运行的不稳定性．对于内部反馈压力
差和外部反馈压力差，随着 ｐ０的增大其值也会增
大，但稳定性变差．
４）当负载质量增加时，负载速度、加速度均有

所减小，且到达稳定状态的过渡时间也变长；对于

流量稳定阀内部和外部反馈压力差，负载质量的增

加会导致内外反馈压差的减小，且压差过渡到稳态

的时间也会相应延长；直径ｄｔ的变化对流量稳定阀
的动态性能的影响有限．
５）弹簧刚度Ｋ会对负载的速度和加速度的反

应时间产生延迟，随着 Ｋ的增大，负载速度和加速
度的起始反应时间会向后延迟，且速度和加速度的

稳定值会减小；对于外部和内部的反馈压力差，随

着Ｋ的增大，内部反馈压力差减小，而且其过渡到
稳态的振荡幅度也相应减小．
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