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摘要：为了研究分析ＬＵＤＶ多路阀中的压力补偿阀，介绍了压力补偿阀在系统中所起到的关键作用，在ＡＭＥＳｉｍ环境下建立了仿真
模型，并进行了仿真分析和试验验证。研究结果表明：试验结果验证了仿真建模的准确性；压力补偿阀ＬＳ腔增加小刚度弹簧，能够
减弱液压冲击，适当增大阀芯内节流孔直径可在不影响其响应速度的前提下减弱液压冲击。
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０　引　言

近年来，不受载荷影响的负载敏感压力补偿系统

（ＬＵＤＶ）越来越广泛地应用于各类挖掘机液压系统。
在ＬＵＤＶ液压系统中，多路阀（一般称为 ＬＵＤＶ多路
阀）通过阀后置压力补偿阀解决了在系统工作中需求

流量大于泵的极限流量时各工作装置实现复合动作的

问题。由于液压挖掘机的作业对象及工况千变万化，

各工作装置所受的负载和工作油压也各不相同，因此

经常出现轻载荷的工作装置“抢占”重载荷工作装置

的液压油流量的现象，致使复合动作难于实现，ＬＵＤＶ
液压系统就是为解决这一难题而设计的液压系统。

ＬＵＤＶ多路阀中的压力补偿是为了提高阀的控制
性能而采取的一种保证措施。它为保证各个执行元件

换向时的流量调节功能与泵输出压力和负荷压力无关，

而仅与阀芯开度有关，使各执行元件的动作互不干扰。

ＬＵＤＶ多路阀中的压力补偿阀与传统二通、三通
压力补偿阀设计结构不同，它的动、静态特性对多路阀

的性能有很大影响，因此有必要对其进行研究分析。

在文献［１６］中，对系统整体的仿真和试验进行了
大量的研究。在以住各次研究的基础上，为提高
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ＬＵＤＶ液压系统的动态特性，本研究对该压力补偿阀
进行进一步的理论仿真和试验研究。

１　ＬＵＤＶ多路阀中压力补偿阀的工作
原理

　　ＬＵＤＶ多路阀三维图如图１所示。
ＬＵＤＶ多路阀与一般 ＬＳ多路阀不同之处在于先

节流后补偿。阀后补偿压力补偿阀布置在操纵阀可变

节流口之后，由于液压作用元件一般都是双作用，有

Ａ、Ｂ两条油路，为了避免两条油路都设压力补偿阀，
因此油路换向部分设在压力补偿阀之后。

为了简化阀的结构，本研究把节流部分和换向部

分集成于一体（即操纵阀中），而且多路阀中压力补

偿阀没有采用弹簧，如图２所示。

图１　ＬＵＤＶ多路阀三维图

图２　多路阀原理简化图

ＬＵＤＶ系统简化原理图如图３所示。
其工作原理是：换向阀未开始工作时，压力补偿阀

芯处于最右端，此时压力油既不通往 Ａ，Ｂ，也不通往

ＬＳ油路；当来自Ｐ口的压力升高时，由于此时ＬＳ油路
基本没有压力，阀芯将左移使 Ｐ口与 Ａ，Ｂ联通；当压
力继续升高时，阀芯将继续左移，此时阀芯上端的小孔

将与ＬＳ腔联通，而 Ｐ口与 Ａ，Ｂ的节流开度也继续增
大；当进行复合动作时，由于 ＬＳ腔彼此相通，各个负
载上压力补偿器两端的压差相等。

图３　ＬＵＤＶ系统简化原理图

压力补偿阀实际上起到了负荷均衡器的作用。

多路阀工作时，检出最高负载压力ＰＬｍａｘ采用的
不是梭阀网，而是采用三位三通的压力补偿阀来检出

最高负载压力作为ＬＳ压力。
根据压力补偿阀芯上的受力，列出平衡方程：

Ｐｍ１·Ａ＋ｆ１ ＝ＰＬＳ·Ａ＋ｆ２ （１）
Ｐｍ２·Ａ＋ｆ３ ＝ＰＬＳ·Ａ＋ｆ４ （２）

式中：Ａ—压力补偿阀阀芯端压力作用面积；ｆ１，ｆ２，ｆ３，
ｆ４—作用在补偿阀阀芯两端的液动力。

忽略补偿阀阀芯液动力的影响，则有：

Ｐｍ１ ＝ＰＬＳ ＝Ｐｍ２
由于 ＬＳ腔彼此相通，各个负载上压力补偿器两

端的压差相等。

节流阀进出口压差为：

ΔＰ１ ＝Ｐｐ－Ｐｍ１ （３）
ΔＰ２ ＝Ｐｐ－Ｐｍ２ （４）
因此：

ΔＰ１ ＝ΔＰ２ ＝Ｐｐ－ＰＬＳ ＝ΔＰ （５）
由于各联阀 ΔＰ相等，则通过各操纵阀的流量

·５１９·
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Ｑ＝ｋ·ΔＰ，只与反映阀杆行程的（开口量）ｋ有关，
具有抗饱和的功能。

２　仿真建模

现代研究液压系统动态特性的途径主要是通过计

算机仿真技术建立仿真模型，进而研究液压元件的动

态特性。ＡＭＥＳｉｍ是多学科领域复杂系统建模与仿真
平台，为工程师提供了一个协同系统仿真的软件环境。

工程师可以在ＡＭＥＳｉｍ平台上建立复杂的多学科领域
系统模型，深入研究系统和元件动态及稳态性能，帮助

用户更快更好地完成设计任务。这种方法的显著优势

是不用编写大量复杂的程序，而且其界面直观友好，是

未来仿真方法的发展方向之一［７１１］。

ＡＭＥＳｉｍ具有液压元件设计库（ＨＣＤ库）和气动
元件设计库（ＰＣＤ库）等，这些库通过采用结构单元的
细分来处理物理元件的多样性，这为对液（气）压系统

某个元件特性的研究提供了极大的方便。利用

ＡＭＥＳｉｍ对液压系统进行仿真建模一般要进行以下４
个步骤：

（１）Ｓｋｅｔｃｈ，从不同的应用库中选取现存的图形模
块来建立系统的模型；

（２）Ｓｕｂｍｏｄｅｌｓ，为每个图形模块选取数学模型，给
定合适的建模假设；

（３）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，设定每个图形模块需要的特定的
参数；

（４）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，运行仿真并分析仿真结果。
本研究根据压力补偿阀的原理、结构及受力分析，

在ＡＭＥＳｉｍ仿真平台上建立其仿真模型，如图４所示。

图４　压力补偿阀的模型

本研究在 Ｓｕｂｍｏｄｅｌｓ和 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ中按现有设计
选取数学模型，并将实际测绘的多路阀阀体的主要参

数作为仿真条件，如表１所示。
表１　ＡＭＥＳｉｍ仿真模型的主要参数

子模块 变量 值

工作温度／℃

液压油密度／（ｋｇ·ｍ－３）
液压油弹性模量／ｂａｒ
阀芯质量ｋｇ

阀芯摩擦系数／（Ｎ／ｍ·ｓ－１）
阀芯直径／ｍｍ
阀芯直径／ｍｍ
阀芯遮盖／ｍｍ
节流孔直径／ｍｍ

节流孔流量系数／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
阀芯直径ｍｍ
阀芯遮盖／ｍｍ

阀芯内节流孔直径／ｍｍ
阀芯内节流孔个数

５０
８５０
１７００
０．００２８
１００
１５
１５
－１．５
１．５
０．７
１５
－４
２
２

　　本研究为了分析压力补偿阀的动态特性对 ＬＵＤＶ
多路阀的影响，将 ＬＵＤＶ原理简化为如图３所示的原
理示意图。简化的方法是：多个执行元件只取 ２个；
ＬＵＤＶ多路阀简化为１个通路的节流阀。本研究的重
点是分析压力补偿阀，因此根据其结构原理进行实际

建模，这样的简化和实际结合不仅不影响问题的分析，

而且更有利于问题的理解。

本研究构建出压力补偿阀模型之后，再次从液压

元件库中选取其他标准元件，连接液压回路，建立

ＬＵＤＶ系统的模型如图５所示。

图５　负载敏感比例多路阀的职能符号图

３　仿真分析

３．１　模型实验验证

ＡＭＥＳｉｍ是专业的流体仿真软件，其仿真的可信
度经过实践检验是值得信赖的，因而仿真结果的可信

·６１９·
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度主要取决于系统建模的精确程度。但是由于在仿真

建模过程中忽略了一些影响结果的次要条件，对系统

作了一定程度的简化处理，仿真与试验会有所差距。

因此笔者为了验证所建模型的精确性，采取了将试验

数据代入简单模型，而后将简单模型的仿真数据和试

验进行比较的方法来验证模型的精确性。简单模型如

图６所示。

图６　验证模型建模

在ＡＭＥＳｉｍ参数模式下，本研究依据多路阀实际
测绘数据设置仿真模型参数。“ ”表示泵出口压力

油信号，数值是无量纲，通过“ ”来把信号转变成压

力信号。

本研究设置仿真时间为２５ｓ，通讯间隔为０．００１
ｓ，采用变步长积分。如图７所示，试验和仿真数据的
基本吻合，验证了仿真模型的精确性，模型能够反映出

实际的状态，可以通过该模型对 ＬＵＤＶ多路阀及
ＬＵＤＶ液压系统进行深入的研究。

图７　泵出口压力和压力补偿阀ＬＳ口压力曲线

３．２　补偿阀阀芯有无弹簧对多路阀响应的影响

机械系统一般都要用到弹簧的，而且弹簧对于液

压系统的降噪、吸收振动、增加系统的稳定性等均有很

好的作用。但是从上面对压力补偿阀阀芯的受力分析

可以看出，阀芯 ＬＳ压力腔没有弹簧“ ”，

但是力士乐的Ｍ６型ＬＵＤＶ多路阀中压力补偿阀又含
有弹簧，为了解弹簧对 ＬＵＤＶ多路阀的压力补偿阀的
影响，本研究对此进行仿真分析，模型中增加一个弹簧

“ ”。其他参数按照上述设置，并进行仿

真。ＬＳ压力响应曲线如图８所示。补偿阀阀芯受力
曲线如图９所示。

图８　ＬＳ压力响应曲线

从图８可以看出，有弹簧时，ＬＳ压力响应变慢，而
且随着弹簧刚度的增大，ＬＳ油路的升压速度变慢，系
统的响应降低。但是从图９可以看出，阀芯的受力却
正好相反。

图９　补偿阀阀芯受力曲线

３．３　阀芯内节流孔直径对阀芯冲击的影响

在其他条件不变的情况下，本研究分别设定压力

补偿阀内部油道节流孔直径分别为２ｍｍ、３ｍｍ、
４ｍｍ、５ｍｍ，进行仿真，得到的结果如图１０所示。从
图１０中可以看出，增大阀芯节流孔直径会降低阀芯的

（下转第９２３页）
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控制系统中，在一个月的调试过程中，对两种（共计

６００余件）常锻造锻件进行试验，从初锻到终锻共打击
５０００余次，所有锻造工件全部合格。在全行程（７５０
ｍｍ）打击过程中，计时器的设定时间分别为：Ｔ３３＝０．
１３ｓ，Ｔ３２＝０．２１ｓ，Ｔ９６＝０．３９ｓ。
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受力，减小油液对阀芯的冲击和系统产生的噪音等，同

时ＬＳ油路压力响应却不改变。

图１０　补偿阀阀芯受力曲线

４　结束语

本研究对 ＬＵＤＶ补偿阀进行了原理结构分析，利
用ＡＭＥＳｉｍ软件对阀进行了建模和仿真。仿真分析表
明：此模型能够较真实地反映压力补偿阀在工作时的

性能。通过对补偿阀的负载敏感（ＬＳ）腔添加弹簧，对
比分析了有无弹簧对该阀的影响：有弹簧能够减小油

液对阀芯的冲击振动，有一定的降噪功能，但是弹簧刚

度不宜过大。通过对补偿阀阀芯内流道直径进行变参

分析可知，增大阀芯内节流孔直径，系统 ＬＳ油路响应
基本不变，但是使得油液对阀芯的冲击减小。
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