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对农机卸荷式液压系统中安全回油

阀动特性的分析与研究

王 政 邦

(西北农学院农机系 )

随着节能问题阴提出
,

在农机方而也应进一步研究 目前常用 的几 种卸荷 式液压系

统
。

农用分配器是卸荷式液压系统的重要控制部件
,

它除控制液压缸的工作状态外
,

尚

要完成调压
、

卸荷和过载保护等作用
,

其性能的优劣直接影响系统的品质
。

对其静态性

能过去研究较多
,

工厂的检验目前也只限于这一方面
,

而对其动特性的稳定性和过渡过

程品质研究很少
。

本文以分配器的安全回油阀为对象
,

用线性化的方法建立了阀动特性

的数学模型
,

并对安全 回油阀的稳定性进行了较系统的分析
,

与所作实验对比
,

理论分

析和头验结果甚为吻合
夕

从而就其阀的稳定性和安全回油阀的动作关系方面得出了有意

义的结论
。

本文提出的数学模型可方便地分析阀的过渡过程 品质
,

也可方便地在模拟计

算机 卜进行阀动特性的模拟
。

一
、

安全回油 阀数学模型的建立

1
.

回油阀腔的连续性方程式

通过回油阀口 泄回的流量可表示为
:
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通过回油阀和阀体配合间隙的泄漏量可表示为
:
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根据连续性定理可写出其方程式为
:
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.

回油阀上腔的连续性方程式

安全阀前小孔符合 / l d > 4的条件
,
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通过的流量可按下式写出
:
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通过回油阀上部间隙的泄漏量是压力 P 3和阻尼部长度 L
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回油阀的力平衡方程式
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安全阀力平衡方程式

作用于安余阀的液动力表示为
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安全 阀前腔的连续方程式

通过安 全阀的流量 可表示为
:
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安全回油阀的特性由一组非线性微分方程式 ( 1 )
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(4 )
、

( 5)来描述
。

二
、

线性化处理及方框图
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根据 16 一 20 式即可绘出安金回油阀的传递函数方框 图 2
。

图中 K l 二

武

( 1 7 )

( 1 8 )

( 19 )

( 2 0 )

T
,

=

/李鱼
`

树 k :



对农机却荷式液压系统中安全回油阀动特性的分析 与研究 5 9

:
1二

一鱼士2 了 k: m
:

一 孟、 叮 4

一
, ` . . . . . .

k
, `

k
,产 + A

Z
k

: 2

m
:
k

, 4

k
, `

k
: , + A

,
k

二 :

_ A
2 2

k
, 4

k
, : + A

Z

k
二 :

二 k
: + 入

2

_ 1

k
o p x + k

, 3

_ 日
。

( k
, , 、 + k

, ,

)

V
i

毛bz’=k’凡3T

K . =

T
4 =

1

k
, 3

V
3

p
。

k
, ,

}}}}}、 ,
.

}}}}}{{{{{{{{{

减减减威威威
白白白白 气

、 \ 、、、
一一一一一

\
、、

、、、、 、、、

冈冈冈
人 含含含

\\\
派派派一一

/ 尸
、

、、 、、

、、、、、 、、’’’

}}}}}}}

T
,

=
立生

k
二 - 图 2

三
、

安全回油 阀有关动态性能分析

由框图的安全阀部分可求得其闭环传递函数为
:
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由此知安全阀是在剧热振动的情 况下工作的
,

安全 阀的振动除发生噪声和机械性损

坏外也会引起 回油阀的工作不正常
, 这些都是不希望有 的

。

由 22 式可看出 减小 k
, . 是解

决振动问题的一个途径
。

因此在 22 式等于零的临界状态下可导出
:
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。
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。 一 k x :

( T
7
5 + 1 ) X , ( S ) 一 N ( S ) 二 鱼食

S ·

会泛
p ! ( s ,

( 2 6 )

H P
:

( S ) 一 M ( S ) 二 ( m
、

S忘+ B S + k l ) X x ( S )
( 27 )

式 中

k
了
//

一丫比沙为T , 二

(
A

、 1 十 A
` s k

, 3

A
,

, 3 + . . . `叫 . . . . 门 .

一 -

k
I

2

N =

k
, , k

产 , + k
: :

A
:

l _

K e k
, 3 k

尹 , + k
: ,

A
:

+ k
, , 1 + k

; ,

H = A 。、 一
A

、 s
k

, 3 k
, 产

k , ,
k

: ` + k
、 Z

A
:
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B = bx +
A

么、 , k
Z`

k
, 3

k
: ` 一 k

二 Z
A

:

M 二
A

、 。
k

: Z
k

:

k
, 3 k

2` + k
二 Z

A
:

x Z ,
一 k

、 x : ,
+ G

:

由此可得回油阀的开环传递函数为
:

G ( S ) = E些之
= 一越互丝些丝亚全达2一

-

Q
。

( S ) ( T
0 5 + 1 ) ( T

2 5 2 + 2乙S + 1 )

_ 2 ( 2 x 1 0 一 5 5 + 1 )

( 1
.

9 x 1 0
一 4

5 + z ) 〔(了
.

5 x 10
一 吕

) 吕S
吕 + 2 沐 0

.

2 5 + 1〕
( 2 8 )

由式 28 得交接频率分别为 1 3 3 , 4 %
, 5 30 0r a d s/

,

绘制近似对数频 率特性 曲线如图

3 ,
从而可求得回油阀工作的幅值裕度h

、 ; = l o bd
,

相角裕度丫 * 90
“

截止频 率。 C
o 2 00

r a d s/
,

说明回油阀工作是稳定的
。

k、 ,

A阮;

戈
.

火,

k: 笼:

K
2

才介`
2

` , l
燮纠昧黔

.

一丝兰目
刀* ;

卫丝日冷` ) }一

K
:

甘夕飞2若毛 ,
, ` 尸呻1从 〔几
万

一〔百〕 l
` ,

K)

爪犷谊

只“ ,

A凡厂

kx;

图 3

四
、

安全润和回油润动作关系的分析

如在压力 p :
急增时

,

安全阀尚未开通
,

V
3

容腔的油液被压缩
,
且略 去 Q。的泄漏时

,

方程 8 可写成如下形式

互旦色
-

日
。

d t

_ 派 d s `

1 2 8 v P 1
3

( P l 一 P
3

)

若 p : 的 变化率
d P I

d t

二 U为常数时
, 则由 29 式得

T
卿终

+ △p : 3 二 T u

Q L

式中

手2 8.v P 1
3

【S〕

在 t 二 0 时
,

叹 d 3`

P I = p
s △p l、 二 o 故 20 式的解为

:

△P
, 3 = T U ( 1一 e

( 2 9 )

( 3 0 )

叮3 1 2

.vs一
民

一一T

t一T
·
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知压差△P l:是随时间 t而变化的
。

如果不计 回油阀芯的质量及粘 性阻力
,

在 回 油阀芯刚

能开启 时有

k
一x 一`

A
、 x

t

= T U ( 1 一 e
丁 ) ( 3 2 )

解 32 式就得回油 阀开启的时间 t为

t = T In

1 +
k 一x l ,

A
、 : T U

( 3 3 )

由 3 3式知在

部
一 T U 时

, `

一
所

_

以得安全阀未开 通前回油 阀芯不能开 “ 的条件

为
:

T , _ k
,

x
,

U 一
月

一一` 任二一

A u f

从而可推得分配器正常工作状态保持判断式为
:

,

些匕 =
.

派叹,` k
, x , : .

生k
d t 1 2 8 A

` I v 3 I
s P v

( 3 4 )

( 3 5 )

欲使分配器能正常工作 (回油阀无先期开启 ) 就必须保持此判断式的成立才行
。

增

大等式右端分子中参数或减小分母中参数均可适应大的油压变化率
。

而在结构已定的情

况下
,
要使

黔
,

p一 p , 、
自动的协调变化而保持等式成立是不可能的

。

只能按

助` 、
d t 尸

兀 d
o 4

m a x 12 8 A
`
V

s
l

3

·

k l x ,
二

~

卫L

P V

决定压力的最大允许变化率的范围
,

而在 U < U
二 . 二

的范围内工作时
,

可保持分配器正常

工作
,

但这种办法会引起回油阀响应时间的迟后
。

在使用中 因 k

化均可能破坏关系式 3 5 ,

而导致阀不能正常工作
。

若稳定压力为 p : 。则据 29 式有

! X ! ,

或。
。

或·或
豁

的变

T

笋
+ p 3 一 p l 。 二 p l 一 p l 。

在 t = 0 时有 p ; 二
认

。
故

P ; = u t + P : 。
即 P : 一 P : 。 二 u t

令 p 3 一 p
l。 = △p

: 一 : 。
则由式 3 6得

T

豁
+ “ p 3

一
“ u ’

在 t = 0 时 p : 二 p : 。 △p卜
: 。 二 O所以 37 式的解为

:

t

△p , 3 = u t + u T ( 1 一 e 一

了 )

t

或 p 3 = u t 一 u T ( i 一 e 一

下 ) + p : 。

( 3 6)

( 37 )

( 38 )

( 3 9)

故知户是随 时间变化 的
,

其变化规律由式 3 9给出
。
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显然 当 p3

)( k
2 x

2 .

/A
Z

)时安全阀开通
,

如能保证安全阀和回油 阀同 时开启
,

则必

有 31 式中的时间 t等于 39 式中的时间 t夕 因此将 31 式代入 39 式则有

p 3 =

络
` + p l 。 一 △p 1 3

由此可推出分配器正常工作的第二个判断式 4 1 ,

即正常工作状态调整判断式
。

( 4 0 )

k
, x Z ,

A
:

_ d p l 。 。 一

一 下二— 一 F I O -

Q 〔

k z x 卜

A
、 -

( 4 1 )

如果吐为定值
,

k
: x : ,

/ A
、 :
小于 41 式决定的值

,

将会造成回油 阀的先 期开启
,

如稍

大于 41 式决定的值则能正常工作
,

且可适应较大的压力变化 率
。

如 k
Z x : ,

/ A
、 :

和 k
; x : ,

/ A
、 、

均已调定则变化率
貂

一 和 `的乘积保持 ` 1式成立
,

即压力变化二 大时
, `则变 小

,

反赵

变大
。

如将 p 。
和△ p : 3

的变化规律作图就可清楚地看出
夕 在 U 变化的情况下 欲使两阀同步

开启
,

则安全阀的弹簧压力须按一曲线规律变化才行
,

这在当前的分配器上是不能实现

的
。

结 论

对分配器 p ;

和 p 3

的动态过程进行了实测
,

测定时用 电磁阀突然转换油 缸油路
,

用动

态应变仪和 S C 16 光线示波器记录其动态 曲线
,

由 p :

和 p 3

的变化 规律 可见
,

理 论分析 与

实测情况吻合
。

说明用线性方法来研究安全回油阀的稳定性鬓有效的
。

通 过分析与实验

可知分配器在控制工作中的主要缺点是稳定性差
,

安全阀的振动有可能波及到回油阀
。

解决稳定性的途径是减小 k
, ` 。

分配器在 U变化或破坏 41 式中 k
Z x : :

/ A
:

和 k ; x , ,

/ A
、 :

的对应关系时 , 回油阀有可能 先

期开启
,

故按作业 中可能出现的最
一

大压力增 长率来 确定回 油阀 弹 簧
,

即 k
l x : ,

/ A
、 t =

T U 二
: ,

但这样在 U < U
二 . 二

情 况下工作时
,

会延迟回 油阀的响应
。
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