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仿真直动式溢流阀瞬态响应的键合图法 

部红梅 

合肥工业太学 机摊与汽车工程学院，安穗 台肥 230009 

摘要 介绍 1用键旮圜法仿真直动式溢流阀的瞬态响应。将直动式溢流阀接入一个 

易于反映阀的动态特性的液压系统，绘出该系统的键合图。根据键合图推导出系统的状 

态方程，从而仿真 出直动式溢流阀开口瞬时系统的压力和阀芯位移随时问的变化曲线。 
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Abstract：This paper introduces a bond graph method for emulating the transient response 

prope rty of direct—acting spiUover valve． A hydraulic system with a direct-acting spiUover 

valve is built up．By the concept of bond graph． the system ’S bond graph model is presented 

and the system ’S state equations are derived Emulating the state equations， th e system ’s 

pressure and the spool disphcement during the time just after the valve spilling aloe got． 
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1 概述 

直动式溢流阀是利用直接作用于阀芯上的 

弹簧力与阀芯另一端的液压力相平衡的原理控 

制压力的。该阀弹簧的弹性模量大，当流量较 

大时，阀的开口大，使弹簧产生较大的变形 

量，此时阀所控制的压力随流量 的变化较大。 

在液压系统中，溢流周的应用较广．而其开 口 

瞬时系统压力的波动．直接影响液压系统工作 

的稳定性，所以研究其瞬态 响应有重要的意 

义。 

键合图理论是一种对工程系统进行动态分 

析的方法，以状态方程作为数学模型的形式， 

只要能画出键台 图，即可通过对系统功率的传 

输、转化、储存和耗散进行描述很容易地得到 

方程，建立系统的数学模型，进而对系统进行 

描述和分析。该方法广泛地应用于机械 、液压 

和电学等各个学科领域。 

2 工作原理 

图 1为直动式溢流阀。压力油由进油口 P 

上的径向孔和阻 尼孔 a作用 于阀芯底 都端 面 

上，当作用于端面上的液压力大于弹簧的调定 

压力时，阀芯上移，阀门打开，多余油经回油 
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口T回油箱。 

1．调 压顶 盖 2 弹簧 3．罔芯 

图 1 直动式溢流阎 

为研究直动式溢流阀的瞬态响应，将阀接 

入图 2所示的液压系统。定量液压泵 (视为流 

源)供油经二位二通 电磁 阀及节流阀回油箱。 

电磁阀开启时，因节流阀液阻小，系统油压小 

于溢流阀的调定压力，溢流阀不溢流。当电磁 

阀突然关闭时，系统中的油压将迅速升高，使 

溢流阀打开溢流，从而达到控制油压的 目的。 

溢流阀开 口瞬间的动态响应 (系统压力和阀芯 

位移随时间的变化曲线)也反映了溢流阀的动 

态特性 。 

图 2 接人溢流阎的系统 

应用键舍图理论对直动式溢流阀进行数字 

仿真，可以较方便地描述溢流阀开口瞬间的动 

态响应，从而为改进溢流阀的设计或控制液压 

系统提出相应 的理论依据。 

3 建立键合囝 

按照键合图理论，描述一个工程系统主要 

使用容性元件 C (电容器、液压系统 的蓄 能 

器、油液的可压缩性和管道 的弹 性产生 的容 

性)、阻性 元 件 R (电阻、摩 擦力 、液 阻)、 

惯性元件 j(电感、液感、机械系统的质量及 

转动惯量)、势源 s (电源、柴油机、可调压 

的液压泵)、流源 s (发电机、定量泵、传动 

轴)、转换器 MTF和回转器 MGY。将这些基 

本元件按照一定的方法相连即可构成系统的键 

合图。 

在键合图理论中，称能量在子系统闻流动 

的地方为通口．每个通口用带半个箭头的线即 

键表示，每个键对应一个势变量和一个 流变 

量。按键合图理论，物理参量统一归纳为广义 

变量，即 ：功率变量势 和流 _厂，能量变量变 

位 q和动量 P。其相互关系为 

e： Rf q = Ce P = If 

根据功率 守恒原理 ，MFT转换器反映势 

流 比例关系 

el= 1,,,le2 mfl f2 

MGY回转器反映势和流的交叉比例关系 

el rf2 r，l= e2 

式中 m——转换模数 

r— — 回转器模数 

组成键合图模型时，势相等各键用 “o__” 

结相连，流相等的各键用 “1一”结相连。根 

据键合图的组成规律及直动式溢流阀的工作原 

理．绘出图 2液压系统的键合图 (图 3)。 

在图 3中。流源 S 为定量液压泵的供油 

量，c。为管道 的弹性及管道 内的油液 I起的 

液容，R 2为泵的泄露液阻，R3为溢流阎阀口 

液阻，R 为节流阀液阻，Q 为进入阀芯的流 

量 。 Ql=Q2+Q3+Q4+Q5+Q6=S，， p1= 

P2=P3=P4=P5=P6，所以．左边第一个结 

点为 ⋯0 结点。 

阎芯流量 Q 具有的压力 P6消耗 在阻尼 

孔 R．及作用在 阀芯端面 A 上，P7为消耗在 

阻尼孔上的压力降，P。为作用在阀芯端面上 

的压力。P6=P7+P8；Q6：Q7=Q8。所 以 

左边第二个结点为 ⋯1 结点。 
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图 3 带有直动式溢流阀的液压系统铤合 图 

阀芯相当于 MTF转换器．它把作用在阀 

芯端面上的压力 P8和流量 Q8转换成作用在 

阎芯上的力 F。和阀芯运动的速度 ，，它们之 

闻的转换 关 系 为面 积 A。Ap8=F9．Q8= 

Av9。F9=F1o+F11+Fl2．Fl0克服弹簧 的预 

紧力 S ．Fll克服因阀芯位移压缩弹簧而增加 

的弹性力 (属容性教应．用 C2表示)．FI2使 

阀芯产 生加 速度 (屑感性 效应．用 I表 示)。 

因此最右边的结点也是 “l”结点。 

在该 图中．全箭头的控制键表示阀芯的速 

度 11的积分 (即阀芯的位移 2F,l1)．它控制阀 

口液阻 R1。 

4 建立数学模型 

当该液压系统的键合图画出后．建立系统 

的数学模型就比较简单了，根据系统的物理性 

质有 

Q2： 2 (1) 

11= 主11 (2) 

Fl2=多12 (3) 

式中， 2为油压升高时需补充的油液体 

积，"2：11为阀芯 的位移，Pl2为阀芯的动量。三 

者均为系统的状态变量，系统输入变量为 2个 

常量 5，(Q1)和 。 

根据各储能元件的特性得 

l2= Pl2／I (4) 

F】1： “／C2 (5) 

P2= V2／C1 (6) 

根据键合 图的规则，将各状态变量的导数 

写成各能量变量及输入变量的函数关系 

多12=F9一Fl0一F1l 
= Ap2一A R1 l2一 S 一Fll (7) 

L1： u = Pl2／r (8) 

2= Q1一 Q3一Q4一 Q 5一Q6 

=s，一( + 1 + ) ：一A 

(9) 

设阀芯搭 合 量为 l，即 当 ll< l时， 

无溢流 ．R3=oo．1／R3=0， Q5=0。 

当 ．7C11>Yl时，阀口打开，才有溢流，由 

于滥流阎阀口液阻为非线性可变液阻，阀口流 

量随 阀口的压力差和阀芯位移的变化而变化， 

阀 口压差 Ap=P6—0=P2，所以 

薏= 

=C~d(zl1一 1)J P2 (10) 
／y2 

R3= ⋯  

式中 ——阀口流量系数 

。 — — 油液的密度 

d——阀芯端面直径 

1 fCONST (调定值) 

R· l 0 (电磁阀突然关闭．不溢流) 

电磁阀突然关 闭时．R 的突然变化体现 

了系统的输入信号是一个阶跃信号，由此阶跃 

信号引起的系统动态响应即是直动式溢流阀的 

瞬态。 
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根据式 (1)～ (12)得出状态方程的标 准形式，即系统的数学模型如式 (13)所示。 

。

一  一  

X ll
+ 

A 'V2

P12 一 — — 一 + 一 

11= P12It 

一  一  

+S， (当 ll≤ 1) (13) 

一 一 一  + (5 xn > yt 

由于在建立该系统的数学模型时未考虑当 式 (13)写成矩阵形式。 

阀芯位移为零 时，阀套端 面给 于阀芯 的支反 

力，而且油液的压力不应小于零．所以在仿真 

过程中还需对该 数学模型加 3个约束。①主 

≥O，否则，令其为 0。②P2≥O，否则，令其 

为 0。③若 zl1=0时，F12<0，令 Fi2=0。 

5 数学模型求解 

该系统的数学模型是非线性的一阶微分方 

程组，可用定步长的四阶龙格一库塔法求解， 

由于在用龙格一库塔法进行仿真计算时要反复 

用状态方程 的标准式 (13)，为方便编程。将 

l 1 a11 

fz2 a21．z- 

l 3 = a31 

L 3 a31 

式中 C= 

1+ a12．z2+ 

1+ a22x2+ 

1+ 口32：r2 + 

={ }={ } ：{： }={ ) 
1 dl1 l2 131 1一A2Rl／J—tic2̂／c1 

= J ∞ l_f 1]1 0 
l 8 n，3I【一̂／， 0 一II(g：C1) 

f b2 22b31 b32 I。0。1 j l { 

1+432 2+d33 3+c(z2一 1)√ 。： ；7 +b31 nl+b32Ⅱ2 
2AY．，其中， 为状态变 定压力)P4=0．6MPa。 

量向量，u 为输入变量向量，^、B为系数 

矩 阵。 

选取 l (阎芯位移)和 P2(系统压力。 

p2=v2／C1)作为输出变量。根 据数字仿真 

的精度要求，选计 算步长 ^=0．0003s。仿真 

程序用 Visual c 编制。其软件框图如图4。 

6 算例 

按照上述理论和方法，对图 1所示的直动 

式溢流阀进行 数字仿真．取 其基本参数 A= 

d ／4=0．000109m2。f=6．14×lo2Ns2／m． 

Rl=3．9× 10”Ns／ms， C2=0．00002m5／N， 

R2=1．47×10“Ns／m ， C1=8．0×10—13raS／ 

N．S =Ql=0．00046 ／s．溢流 阀的调定压 

力设为 Po=3MPa．阀芯 的搭合 量取 为 y1= 

0．0014m，电磁阀关闭前系统压力 (节流阀调 

(14) 

溢流阀中弹簧的预紧力 =PoA一 ( 1 

2)／C2，当阀打 开后，全溢流 开 口量 2 

可 根 据 下 式 计 算 ：Q～ = Ql= Cd=dy2 

．／~ p／p，溢流阀两端压差 △ 等于溢流 阀的 

调定压力Po，即 Ap=P0=3MPa 

由此可得 2：Q1／(Cand 2,／~o／p) 

溢流阀在开启前处于平衡状态，阀芯被弹 

簧压在最下端。因此，状态变 量 P12和 zi1的 

初始值为零，y2的初始值为 P2C1。 

图 5是由仿真程度计算所得的结果绘制的 

电磁 阀突然关 闭后 系统压力 P，和 阀芯 位移 

zl1随时间变化的曲线，这两条曲线反映了直 

动式溢流阀的瞬态响应。图 6是用压力传感器 

对系统压力的瞬态响应进行实际测试后获得的 

记录曲线．经标定后可知．其数值与仿真结果 
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图4 数字仿真程序框图 

基本吻台。表明在仿真直动式溢流阀瞬态响应 

过程 中所建立的数学模型的可行性 和有效性 。 

在设计和改进直动式溢流阀时，不需要将其制 

造出来．而利用本文所建立的数学模型进行仿 

真，即可检验出改进的溢流阀性能是否符合用 

户的要求，在溢流阀的设计和改进过程中具有 

很重要的实际意义。 

P(IO‘ 

图 5 仿真结果 

图 6 测试结果 
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