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摘要：ＬＵＤＶ多路阀中ＬＳ油路的节流阀是ＬＵＤＶ液压系统的重要流量控制元件，其性能的好坏直接影响 ＬＵＤＶ系统的节能性和稳
定性。针对这些问题，分析了ＬＵＤＶ多路阀中节流阀的结构和功能，并在ＡＭＥＳｉｍ环境下建立了节流阀的仿真模型，通过改变节流
阀的节流孔和弹簧预紧力等参数值进行了仿真。仿真分析结果表明：节流阀的定流量值设计为多少，与 ＬＳ油路压力的响应有关；
流量设定太大，ＬＳ压力响应慢，ＬＳ油路未必能建立起足够的压力；流量设定太小，响应太快导致系统压力冲击，且易形成ＬＳ油路憋
压。
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０　引　言

不受载荷影响的流量分配系统（ＬＵＤＶ）是一种广
泛应用于各类挖掘机的液压系统。由于该系统只采用

一个变量泵，省掉了复杂的合流控制系统，减小了系统

的安装尺寸，使系统的结构变得更简单。它既具有传

统负载敏感控制系统节能增效的优点，又通过后置压

力补偿阀解决了流量饱和时复合动作的协调性问题。

ＬＵＤＶ系统一般由一个变量泵、负载感应（ＬＳ）压力补
偿阀、多路换向阀、先导供油装置、液压执行器和管路

等组成，其中具有负载补偿功能的多路阀一般称为

ＬＵＤＶ多路阀［１２］。

ＬＳ油路与变量泵负载感应控制阀的Ｘ口相连，则
系统在工作时，ＬＳ油路形成一个闭死的容积，形成困油
现象，导致ＬＳ油路压力升高形成系统压力冲击［３６］。
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为了避免ＬＳ油路形成困油，增加系统的稳定性，因
此在ＬＵＤＶ多路阀的进油联设有泄荷机构—节流阀。

本研究应用 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立节流阀模型，
对节流阀的主要性能进行分析研究，变参分析结构参

数对系统性能的影响。

１　ＬＵＤＶ多路阀中节流阀的基本原理

图１　ＬＵＤＶ液压系统原理图

ＬＵＤＶ液压系统原理图如图１所示，ＬＵＤＶ系统中
检出最高负载压力不采用梭阀网络，而是采用三位三

通压力补偿阀，此压力补偿阀实际上起了负荷均衡器

的作用，使得工作中的各联换向阀的压差相等，也就是

说各回路所得到的流量只与换向阀的开度成比例。

图２　多路阀实物图

图３　ＬＵＤＶ多路阀中的节流阀

多路阀实物图与 ＬＵＤＶ多路阀中的节流阀如图
２、图３所示，ＬＵＤＶ多路阀是系统的核心部件之一，由
进油联、换向联和回油联共３部分组成。该多路阀包
含了ＬＵＤＶ液压系统所需要的主要元件：换向阀、主安
全阀、压力补偿阀、冲洗阀、防吸空阀以及ＬＳ油路节流
阀。

在进油联中，ＬＳ油路的节流阀（也称补偿压力卸
压阀）的流量一般设定在２Ｌ／ｍｉｎ左右，其作用是通过
其节流孔有极少量地油流至油箱，防止换向阀中位时

ＬＳ油路（压力补偿腔）产生困油现象，同时使 ＬＳ油路
油压升压速度变缓，增强系统动态稳定性。

节流阀结构原理图如图４所示。其工作原理是：
换向阀中位时，节流阀中没有油液流过，阀处于全开状

态。换向阀换向时（即系统工作时），ＬＳ油道产生的液
压油首先作用在节流阀阀芯上，同时由于节流阀弹簧

腔油压很低，阀芯向弹簧腔移动，阀口被关小，通过的

流量很小。当ＬＳ油路油压建立起来后，阀芯两端受力
逐渐达到平衡，阀口维持一个适当的开口。当换向阀

再次工作在中位时，此时 ＬＳ油路没有持续的油源，同
时又继续流过节流阀，所以 ＬＳ油路压力降低，节流阀
阀芯又在弹簧力的作用下使阀口朝开大的方向移动直

至全开。当换向阀再次换向时就能防止换向阀中位时

压力补偿腔产生困油现象。

负载敏感型多路阀基本都会配置的节流阀，它是

一个两通减压阀和一个固定阻尼构成的恒流阀，即定

流量阀。在正常工作时，因为是定流量的，所以这里的

流量不会随ＬＳ油路的压力升高而提高，避免在这里发
生过多的热量。这是加载这个两通节流阀的好处。有

些厂家的产品就一个节流孔，这样发热就多一点了。

在换向阀停止工作时，节流阀负责把残余在ＬＳ油路里
的压力释放掉，避免泵维持在高压状态。工作时，也能

顺利地建立起ＬＳ的通道压力。

图４　节流阀结构原理图

·７３０１·
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２　仿真建模

ＬＳ节流阀采用 ＡＭＥＳｉｍ软件（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）进行
建模。ＡＭＥＳｉｍ为流体动力（流体及气体）、机械、热流
体和控制系统提供了一个完善、优越的仿真环境及最

灵活的解决方案。

ＡＭＥＳｉｍ使得用户从繁琐的数学建模中解放出来
从而专注于物理系统本身的设计，即从所有模型中提

取出的构成工程系统的最小单元使得用户可以在模型

中描述所有系统和零部件的功能，而不需要书写任何

程序代码［７１０］。

图５　节流阀的ＡＭＥＳｉｍ模型

根据上述节流阀结构图，结合该阀的外特性和元

件尺寸参数，本研究采用ＡＭＥＳｉｍ软件中的ＨＣＤ模块
对液压系统进行建模，采用流量源模拟 ＬＳ油路流量，
如图５所示。

本研究在 Ｓｕｂｍｏｄｅｌｓ和 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ模式下按现有
设计选取数学模型，并将实际节流阀阀体的主要参数

代入作为仿真条件。此处列举了其主要部分，如表１
所示，其他参数在默认的参数下稍作修改得到。

表１　ＡＭＥＳｉｍ仿真模型的主要参数

子模块 变量 值

工作温度 温度／（℃） ５０

液压油 密度／（ｋｇ·ｍ３） ８５０

液压油 弹性模量／ｂａｒ １７００

节流阀弹簧 刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） １５

节流阀弹簧 预紧力／Ｎ １００

阀芯 质量／ｋｇ ０．００６１６

阀芯 摩擦系数／（Ｎ·（ｍ·ｓ－１）－１） ５０

阀芯 直径／ｍｍ ８

阀芯 遮盖／ｍｍ ２

节流孔 直径／ｍｍ ０．６

节流孔 流量系数／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １

３　仿真分析

３．１　特性分析

ＬＵＤＶ包括两个概念：负载敏感和负载补偿。“负
载敏感”通常是描述开式回路变量泵时常用的术语。

之所以称之“负载敏感”，是因为变量泵可以感应换向

阀的出口负载感应压力，泵可以维持换向阀进出口两

端的压差恒定，并实现流量的比例调节。

因此，负载感应压力即 ＬＳ油路压力的建立在
ＬＵＤＶ系统中起至关重要的作用。如果ＬＳ油路节流阀
流量过大，则负载敏感（ＬＳ油路）压力不能真实反映最
大负载压力，而且能耗损失过大；如果ＬＳ油路节流阀流
量过小，则不能解决ＬＳ油路的困油问题，使负载敏感压
力减压过快，对系统产生冲击。因此，ＬＳ节流阀的作用
就是在防止ＬＳ油路产生困油，且使ＬＳ油路升压变缓。

在ＡＭＥＳｉｍ参数模式下，本研究依据试验工况设
置ＰＬＳ的参数如图６所示。设置仿真时间为１０ｓ，通
讯间隔０００１ｓ，采用变步长积分。节流阀的流量特性
和ＰＬＳ压力响应特性曲线如图７所示。

图６　ＬＳ油路模拟流量曲线

　　　（ａ）流量特性 　　　　（ｂ）ＰＬＳ压力响应特性
图７　节流阀流量和ＰＬＳ压力响应曲线

从节流阀的流量曲线可以看出，该节流阀为恒流阀。

３．２　弹簧刚度对ＰＬＳ压力响应的影响

在弹簧预紧力和其他条件不变的情况下，分别设

定弹 簧 刚 度 为 ５ Ｎ／ｍｍ、１０ Ｎ／ｍｍ、１５ Ｎ／ｍｍ、
３０Ｎ／ｍｍ、６０Ｎ／ｍｍ，进行仿真可得结果如图８所示。

·８３０１·
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可以看出，增大弹簧刚度会导致节流阀流量增大，ＬＳ
油路的升压速度变慢，系统的响应降低。

　　　（ａ）流量特性 　　　　（ｂ）ＰＬＳ压力响应特性
图８　节流阀流量和ＰＬＳ压力响应曲线

３．３　预紧力对ＰＬＳ压力响应的影响

在弹簧刚度和其他条件不变的情况下，分别设定预

紧力为５Ｎ、１０Ｎ、２０Ｎ、５０Ｎ、１００Ｎ，进行仿真可得结果
如图９所示。从图９可以看出，提高弹簧的预紧力会导
致节流阀流量值升高，ＬＳ油路压力响应越来越慢。

　　　（ａ）流量特性 　　　　（ｂ）ＰＬＳ压力响应特性
图９　节流阀流量和ＰＬＳ压力响应曲线

３．４　节流孔直径对ＰＬＳ压力响应的影响

在其他条件不变的情况下，分别设定节流孔直径

为０．４ｍｍ、０．５ｍｍ、０．６ｍｍ、０．７ｍｍ、０．８ｍｍ、
０．９ｍｍ。节流阀的流量特性和 ＰＬＳ压力响应特性曲
线如图１０所示，从图１０可以看出，增大节流孔直径会
导致节流阀流量增大、ＬＳ油路的升压速度变慢。

　　　（ａ）流量特性 　　　　（ｂ）ＰＬＳ压力响应特性
图１０　节流阀流量和ＰＬＳ压力响应曲线

３．５　阀口遮盖量对ＰＬＳ压力响应的影响

在其他条件不变的情况下，本研究分别设定节流

阀口的正遮盖量为 ０ｍｍ、０．５ｍｍ、１ｍｍ、２ｍｍ、
２．５ｍｍ，进行仿真可得结果如图１１所示。从图１１可

以看出，增大阀芯的初始遮盖量会增大节流口的流量，

但是ＬＳ油路升压变缓，ＬＳ油路的稳定性增大。

　　　（ａ）流量特性 　　　　（ｂ）ＰＬＳ压力响应特性
图１１　节流阀流量和ＰＬＳ压力响应曲线

４　结束语

本研究利用ＡＭＥＳｉｍ软件对节流阀进行了建模和
仿真，分析了节流阀的特性以及结构参数对性能的影

响。通过变参数仿真，分析了弹簧预紧力、弹簧刚度、

节流孔直径和遮盖量对ＬＳ油路压力响应的影响。
从仿真模型和分析结果中可以看出各变量参数对

ＬＳ油路压力的影响，为ＬＵＤＶ多路阀及系统的优化设
计提供了一定的理论依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　蒋道成，于兰英，柯坚，等．ＬＵＤＶ控制系统的动态仿真
［Ｊ］．机械工程师，２００８（４）：２７２９．

［２］　ＲｅｘｒｏｔｈＢｏｓｃｈＧｒｏｕｐ．ＲＣ９２５００／０３．９７［Ｋ］．ＲｅｘｒｏｔｈＢｏｓｃｈ
Ｇｒｏｕｐ，１９９７．

［３］　李中复，唐剑锋，吴友义．博世力士乐 Ｍ７多路阀中定流
量阀与差压式顺序阀分析［Ｊ］．机床与液压，２０１０，３８
（１８）：４６５０．

［４］　ＨＥＮＫＥＲ．ＴｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｏａｄｓｅｎｓｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ［Ｍ］．
ＤｉｅｓｅｌＰｒｏｇｒｅｓｓ：Ｅｎｇｉｎｅ＆Ｄｒｉｖｅｓ，１９９８．

［５］　ＪＯＨＮＰＭ，ＤＵＮＬＡＰＩＬ．ＬｏａｄＳｅｎｓｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＣｏｎｔｒｏｌ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＶａｒｉａｂｌｅＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＰｕｍ：ＵＳ，６２１６４５６Ｂ１
［Ｐ］．２００１０４１７．

［６］　ＬＡＮＴＯＢ，ＰＡＬＭＢＥＲＧＪＯ，ＫＲＵＳＰ．ＳｔａｉｃａｎｄＤｙｎａｍｉｃ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏｎｉｌｅＬｏａｄＳｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＴｗｏＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｔＴｙｐｅｓｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＶａｌｖｅｓ［Ｎ］．ＳＡＥＴｅｃｈｎｉ
ｃａｌＰａｐｅｒｓ，１９９０－０９－０１（９０１５５２）．

［７］　余佑官，龚国芳，胡国良．ＡＭＥＳｉｍ仿真技术及其在液压系
统中的应用［Ｊ］．液压气动与密封，２００５，２５（３）：２８３０．

［８］　付永领，祁晓野．ＡＭＥＳｉｍ系统建模和仿真［Ｍ］．北京：北
京航空航天大学出版社，２００６．

［９］　秦家升，游善兰．ＡＭＥＳｉｍ软件的特征及其应用［Ｊ］．工
程机械，２００４，３５（１２）：６８．

［１０］　曾庆良，万丽荣，张鑫．大流量安全阀的动态特性分析与

计算机仿真［Ｊ］．煤矿机械，１９９９，２０（８）：２７２９．

［编辑：罗向阳］

·９３０１·




