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基于 AMESim 的平衡阀动态性能分析*
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摘要: 分析了一种新型平衡阀的静态性能,得到承载能力与主阀芯弹簧刚度 K、流量 q、节流系数的倒数 C - 1
q 、节流

口水力周长倒数 w - 1、油液密度平方根 籽0郾 5、节流口压差 驻p 的乘积以及负载液压缸有效直径与液压缸伸出杆有效

直径之比 R 呈正比。 运用 AMESim 进行动态模拟,分析结果表明增大控制压力 pc可以加快负载稳态运行速度,但
不会对负载动态性能造成较大影响;减小主弹簧刚度 K 可以加快负载运行速度,却会使负载动态变化时间加长;负
载质量 M 的变化会对速度的动态过渡时间产生影响,却不影响负载最终运行速度;主阀芯右侧端面直径 D 的变化

对负载动态特性的变化无显著影响;减小负载液压缸有效直径与液压缸伸出杆有效直径之比 R 可以加快负载速

度,但对速度动态过渡时间无影响。
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Working Properties of Counterbalance Valve Based on AMESim Code
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Abstract: Static property of a type of speed compensation valve was analyzed. It was found that the load
capacity was in proportion to main valve spool spring stiffness K, throttling flow rate q, inverse of
throttling coefficient C - 1

q , inverse of hydraulic perimeter of throttling port w - 1, square root of oil density
籽0郾 5, throttling differential pressure 驻p, ratio of rod diameter and piston diameter of load hydraulic
cylinder R. The model used to study the dynamic property of the speed compensation valve was built by
AMESim dynamic simulation code. By the results with the dynamic simulations of the model, it was
observed that increasing control pressure pc could improve the steady speed magnitude of load, but had no
effect on the transition time to reach steady speed. Decreasing spring stiffness K of main spool could
improve the speed of load and increase the transition time. Increasing the mass of load would lengthen the
transition time correspondingly, but had no effect on the final steady speed magnitude. The variation of taper
spool diameter D almost had no influence on load dynamic property. Decreasing the ratio of rod diameter and
piston diameter R would increase the final steady speed magnitude of load, but had no influence on the
transition time of load speed.
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摇 摇 引言

以往液压阀设计中往往主要考虑工作性能,对
系统节能效率的考虑有所欠缺,从而造成实际运用

中,单个液压阀的工作效率不高。 传统使用的平衡

阀由于其结构本身原因,其工作过程中的发热和噪

声较大,而且寿命也不是很长。 目前对于平衡阀的

研究主要集中在其结构参数的优化方面[1 ~ 10]。



虽然有学者对平衡阀局部个别参数进行过数字

仿真,也得出了一些关于平衡阀几何参数与其动静

态性能之间的关联性,但到目前为止关于平衡阀整

体建模仿真的报道不是很多,也未见有学者系统地

分析各个结构参数对平衡阀性能的影响。 AMESim
多学科仿真平台在液压系统中的动态模拟中已经得

到了越来越广泛的运用[11 ~ 15]。 本文利用多系统联

合仿真平台 AMESim,建立平衡阀动态性能模拟模

型,并在此基础上详细分析不同结构参数对平衡阀

性能的影响。

1摇 平衡阀静态性能分析

在传统顺序阀基础上,优化并改进了其内部几

何结构,并在此基础上提出了一种平衡阀结构,如
图 1 所示。 其主阀芯的锥形密封面具有可靠的密封

性,且其通流截面面积随阀口开度的变化梯度较小,
水力半径较大,故不易堵塞且容易获得较小的稳定

流量。 先导控制活塞上设置了阻尼孔 1、2,这有利

于减小先导控制活塞运动过程中产生的振动,使阀

芯工作状态平稳。 在主阀腔设置一个单向节流阀可

有效防止因阀出口背压过大导致的油液倒流;当出

口压力变大时单向节流阀打开,使液压油通过入口

直接回油箱,防止了可能出现的油液倒流。

图 1摇 组合式平衡阀示意图

Fig. 1摇 Scheme of speed compensation valve
1. 导腔口摇 2. 阻尼孔 1摇 3. 阻尼孔 3摇 4. 阀套摇 5. 主阀芯摇 6. 主
阀芯弹簧摇 7. 旋钮摇 8. 阀座摇 9. 单向节流阀摇 10. 单向节流阀弹

簧摇 11. 密封圈摇 12. 先导控制活塞摇 13. 阻尼孔 2
摇

图 2 为平衡阀工作状态示意简图。 压力油经压

力源 pc进入先导控制活塞左端面和负载液压缸的 T
口(液压缸有杆腔),并通过阻尼小孔 1 和 2 在控制

活塞上产生一个与控制压力相反的压力,使先导控

制活塞运动时的振动变小。 P 口与负载液压缸的无

杆腔相连,通过调节主阀阀口开度来实现对负载速

度的控制。 主阀芯阻尼小孔使阀出口处的低压液压

油通到主阀芯两侧端面,由此产生的压差阻尼减缓

了因负载速度迅速变化而引起的主阀芯移动过程中

产生的振动,增加了平衡阀工作时的稳定性,并有利

于阀工作噪声的减小。

图 2摇 主阀芯工作状态简图

Fig. 2摇 Working principle of main valve core
摇

当平衡阀主阀芯处于运动状态时,其受力主要

为主阀芯弹簧作用力 Fk,主阀芯两侧端面液压力

F,控制活塞间隙液体阻尼力 F f,主阀芯左侧密封摩

擦阻力 Fs,节流阀口液动力 Fd和主阀芯表面油液阻

尼 F子。 一般情况下节流阀口液动力 Fd和油液阻尼

F子相对其他的作用力较小,可以不考虑其影响,将其

忽略不计,则有

M d2x
dt2

=
pc仔D2

1 - p0仔(D2 - d2)
4 -K(x0 +X) -Ff -Fs

(1)
式中摇 M———主阀芯质量

X———主阀芯节流阀口开度

pc———先导控制压力摇 摇 p0———节流背压

K———主阀芯弹簧刚度

x0———弹簧预压缩量

D1———控制活塞直径

D———主阀芯右侧端面直径

d———主阀芯右侧端面小孔直径

当主阀芯处于受力平衡状态时,其瞬时速度

dx / dt 和加速度 d2x / dt2均为零。 由主阀芯动态运动

方程(1)可知其处于受力平衡状态时的平衡方程为

摇 K(x0 + X) =
pc仔D2

1

4 -
p0仔(D2 - d2)

4 - F f - Fs (2)

主阀芯左侧密封摩擦阻力 Fs相对其他阻尼力

较小,可忽略不计。 由缝隙压差间隙流动特性可知

F f由两部分作用力组成,一部分是由压差流动阻尼

引起的阻力 F f1,另一部分是由剪切流动阻尼引起的

阻力 F f2;依据牛顿液体内摩擦定律可知,间隙液体

阻尼的大小由其内部液体流动速度决定,压差和阻

尼引起的间隙流动速度为

u1 = (u 1 - h忆 )h

u2 = - 1
2浊(h忆 - h)h dp

d

ì

î

í

ï
ï

ïï x

(3)

式中摇 u1———压差流速摇 摇 u2———剪切流速
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h———间隙宽度摇 摇 浊———动力粘度

h忆———间隙内任意点高度

u———主阀芯速度

依据牛顿内摩擦定律 子 = - 浊du / dh,得到压差

阻力 F f1和阻尼阻力 F f2为

F f1 = -
仔dt驻dtpc

2

F f2 =
仔dt l1籽淄
驻dt

dx
d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(4)

式中摇 dt———控制活塞配合面直径

驻dt———控制活塞配合间隙

l1———控制活塞配合面长度

籽———密度摇 摇 淄———运动粘度

当主阀芯处于平衡状态时,不存在间隙液流剪

切速度,即 dx / dt 为零,阻尼阻力 F f2为零,则间隙液

体阻尼 F f为 F f1,即

F f = F f1 = -
仔dt驻dtpc

2 (5)

由式(2)、(4)、(5)得主阀芯负载平衡方程为

K(x0 + X) =
pc仔D2

1

4 -
p0仔(D2 - d2)

4 +
仔dt驻dtpc

2
(6)

由图 2 可知负载运动处于平衡状态时,其受力

方程为
pc仔(D2

c2 - D2
c1)

4 +Mg =
pV仔D2

c2

4 (7)

则 pV = pm + p [c (1 -
Dc1

D )
c2

]
2

(8)

其中 pm = 4Mg / (仔D2
c2)

式中摇 Dc1———液压缸有效直径

pV———主阀腔压力

Dc2———液压缸伸出杆有效直径

由主阀芯节流小孔节流流量计算公式

q = CqwX(2驻p / 籽) 0郾 5

可知主阀芯节流阀口开度 X 为

X = q

Cqw
2
籽 驻p

(9)

其中 w = 仔dmsin琢摇 摇 驻p = p - p0

式中摇 dm———节流阀口平均直径

由式(6)、(8)、(9)可以知道当平衡阀负载 pm

处于运动平衡状态时,其与控制活塞控制压力 pc、
平衡阀出口背压 p0之间的数学关系为

pm [= 4KqA
pc(仔D2

1 +2仔dt驻dt) - p0仔(D2 - d2) -4Kx ]
0

2

+

p0 - pc(1 -R2) (10)

其中 A = 1 / [Cqw(2 / 籽) 0郾 5]

R = Dc1 / Dc2

令平衡阀出口背压 p0为零,则可以得到负载静

态平衡时的平衡方程为

pm [= 4KqA
pc(仔D2

1 + 2仔dt驻dt) - 4Kx ]
0

2

- pc(1 - R2)

(11)
从图 3 中可以看出,在不考虑主阀芯弹簧预压

缩量 x0的情况下平衡阀能够稳定工作的承载能力

pm随着控制活塞的控制压力 pc的增加而减小;在新

型平衡阀控制活塞直径 D1和负载液压缸有效直径

Dc1与液压缸伸出杆直径 Dc2的比值 R 保持不变的情

况下,承载能力与主阀芯弹簧刚度 K、负载流量 q 和

系数 A 的乘积 KqA 呈正比关系,即主阀芯弹簧刚度

系数 K、负载流量 q、节流系数的倒数 C - 1
q 、节流口周

长倒数 w - 1、油液密度平方根 籽0郾 5的乘积 KqC - 1
q w - 1·

(2 / 籽) - 0郾 5越大,平衡阀的承载能力也越大,即只要

满足上述参数之间的乘积较大即可,也就是可以通

过合理优化平衡阀参数,在满足静态承载能力的条

件下尽可能地优化各个参数,以期达到节能和节约

原材料的目的。

图 3摇 控制压力与负载静态特性

Fig. 3摇 Relationship between control pressure and load
摇

在以往的平衡阀设计过程中,为增大其承载能

力往往需要加大控制活塞直径 D1(增加有效控制压

力作用面)或增大主阀芯的几何尺寸;而由以上推

导得出的平衡阀主阀芯负载平衡方程(11)为提高

承载能力提出了新的方向:在基本不增加阀芯几何

尺寸的情况下,通过改变主阀芯弹簧刚度 K、负载流

量 q 和系数 A 的乘积呈正比关系,即主阀芯弹簧刚

度系数 K、负载流量 q、节流系数的倒数 C - 1
q 、节流口

周长倒数 w - 1、油液密度平方根 籽0郾 5的乘积可获得提

高新型平衡阀平衡承载能力。 另外,由式(11)同样

可知在平衡阀其他参数不变的情况下,负载液压缸

有效直径 Dc1与液压缸伸出杆有效直径 Dc2 之间的

比值 R 对平衡阀稳态承载能力也存在影响,即当负

载液压缸有效直径 Dc1 与液压缸伸出杆有效直径

Dc2之比 R 增大时相应的负载承载能力也会变大。

572第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 袁士豪 等: 基于 AMESim 的平衡阀动态性能分析



2摇 平衡阀动态性能分析及试验

2郾 1摇 平衡阀动态特征方程的建立

如图 2 新型平衡阀简图,并考虑到主阀芯平衡

腔中液流的可压缩性,则平衡腔内油液连续性方程

可表述为

仔D2
c2

4
dy
dt = Cqwx

2
籽 (p - p0) - a dx

dt +
V
K0

dpV

dt
(12)

式中摇 p———平衡腔压力摇 摇 a———阀芯有效面积

V———平衡腔容积摇 摇 K0———油液刚度

对平衡阀数学方程式(1)、(4)、(6)、(12)进行

Laplace 变换,得到平衡阀的动态响应特征方程为

Ms2X(s) =
仔D2

1 +2仔dt驻dt

4 pc(s) (- K +
仔dt籽淄
驻d )

t
X(s) -

KX0

s
仔(D2

c2 -D2
c1)

4 pc(s) + gM(s) =
pV(s)仔D2

c2

4 ·

仔D2
c2

4 sY(s) =Cqw
2
籽 (pV0 - p0)X(s) +

1
2 CqwX0

2
籽

1
pV0 - p0

pV(s) (13)

式中摇 pV0———负载系统载荷速度达到某一平衡状

态时的平衡腔压力

X0———负载系统载荷速度达到某一平衡状态

时的主阀芯节流阀口开度

2郾 2摇 平衡阀 AMESim 动态模型分析

利用 AMESim 中 的 液 压 系 统 开 发 库 HCD
(Hydraulic component design)建立了新型平衡阀工

作状态动态仿真模型(图 4),并系统研究了平衡阀

不同结构参数的变化对其动态性能的影响。

图 4摇 平衡阀 AMESim 模型

Fig. 4摇 AMESim model of speed compensation valve
摇

图 4 是平衡阀 AMESim 动态仿真模型。 为使所

建立的新型平衡阀动态仿真模型更接近实际工作状

态,考虑了主阀芯惯性效应对动态性能的影响,加入

了质量块子模型用以代替主阀芯惯性效果;考虑了

控制活塞与阀体配合面之间的缝隙泄漏量,在

AMESim 动态仿真模型中加入了泄漏子模型;考虑

了液压油在压力波动时的体积可压缩性,使用了可

压缩容积子模型则是保证新型平衡阀出口处的液流

不因出口处压力增大而发生倒流现象。
在图 4 中,当平衡阀处于工作状态时,平衡腔压

力等于控制压力 pc与负载 pm的叠加,当负载加速下

降时,控制压力 pc减小,从而使主阀芯平衡腔压力

发生变化,由此主阀芯节流口两侧压力差也发生相

应变化,主阀芯产生位移,从而调节主阀芯过流截面

面积,使平衡腔节流流量减小,最后达到新的平衡状

态使负载下降速度趋于平稳。
从图 5 可以知道在控制压力作用下,负载速度

和加速度在经过大约 2郾 5 s 后达到稳定状态。
由图 5、6 可知,系统只需要经过较短的时间即

可达到稳定状态,尤其是主阀芯与控制活塞阀芯的

动态响应非常迅速,能够在极短的时间内迅速到达

稳态值,这有助于减少负载系统运行过程中产生的

振动和噪声。

图 5摇 平衡阀负载动态特性(pc = 0郾 2 MPa)

Fig. 5摇 Dynamic properties of load
摇

2郾 3摇 不同结构参数对承载性能的影响

以 p 为控制参数,输入不同的控制压力 pc1、pc2、
pc3、pc4,且设定 pc1 < pc2 < pc3 < pc4,模拟并得出在不

同控制压力 pc下的负载动态运动特性。
由图 8 可知,负载速度和加速度对控制压力 pc

的波动比较敏感,随着控制压力 pc的增加,负载稳

态速度和加速度也相应增大,然而控制压力对其动

态特性的影响不大,负载过渡到稳态的过渡阶段则

基本没有变化,即当负载加速下降时,控制压力下降
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图 6摇 平衡阀平衡腔阀芯动态特性(pc = 0郾 2 MPa)

Fig. 6摇 Dynamic properties of poppet in balance chamber
摇

图 7摇 主阀芯位移与负载速度和加速度(pc = 0郾 2 MPa)

Fig. 7摇 Relationships of load velocity and load
acceleration with main spool displacement

摇
所引起的速度和加速度波动调整时间基本不会发生

变化,其对控制压力变化的敏感性不高,这有利于当

负载超速下降时的快速反应和负载的平稳运行。 随

着控制压力 pc增大,由式(11)可知其静态承载能力

却有所下降。
平衡腔节流主阀芯预紧弹簧刚度对节流阀口开

度会有很大的影响,其数值的变化必然会对节流流

量产生影响。 以主阀芯预紧弹簧刚度 K 为控制参

数,调整弹簧刚度为 K1、K2、K3、K4,且 K1 < K2 < K3 <
K4,其他参数不变,仿真并得到不同预紧刚度 K 时

的负载动态特性如图 9 所示。
由图 9 可以看出,平衡腔主阀芯弹簧刚度 K 增

大,则负载速度、加速度均减小,且达到稳态所需要

的过渡时间也会相应缩短。 可见增大主阀芯预紧弹

簧刚度虽然牺牲了一定的负载速度,但能使负载下

降时的稳定性得到加强;由式(11)亦可知 K 增大的

同时也增大了静态平衡时的承载能力。

图 8摇 不同控制压力下的负载动态特性

Fig. 8摇 Dynamic properties of load under different
control pressures

摇

图 9摇 平衡腔主阀芯弹簧刚度变化时的负载动态特性

Fig. 9摇 Dynamic properties of load under different
spring stiffnesses
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平衡阀能够承载的负载质量是其主要的一个性

能指标,在所能承受的合理负载质量范围内,不同的

负载质量会对其动态性能产生影响。 以负载质量 M
为控制参数,取不同的负载质量 M1、M2、M3、M4,且
M1 < M2 < M3 < M4,其他结构参数不变,进行模拟,
得到负载质量 M 变化对其动态特性的影响规律如

图 10 所示。

图 10摇 负载质量变化对负载动态特性的影响

Fig. 10摇 Dynamic properties of load under different masses
摇

在承载能力范围内当平衡阀负载 M 增大时,负
载运行速度过渡到稳定状态的时间会相应有轻微增

加,然而负载 M 最终所能达到的稳态速度则基本恒

定,不受影响;即负载质量 M 的变化只对速度变化

过程有所影响,而对负载最终所能达到的速度稳态

值则基本不产生影响。 由图 10 可知,当负载增加

时,其加速度在开始阶段较小,衰减速率亦较负载小

时为小。 且在加速度变化的前段时间负载小的加速

度大,后段时间负载大的加速度大。 最终过渡到稳

态的时间负载大的较负载小的稍长。
主阀芯右侧端面直径 D 的变化必然对节流阀

口流量特性存在影响,从而也会对负载速度、加速度

的变化产生影响。 为考察锥形主阀芯右侧端面直径

D 的变化对平衡阀负载动态性能的影响,以主阀芯

直径 D 为目标控制参数,取不同的主阀芯直径 D1、
D2、D3、D4,且 D1 < D2 < D3 < D4,模拟动态过程并得

出不同主阀芯右侧端面直径时的负载动态变化特性

如图 11 所示。
由图 11 可以知道在设计允许的直径范围内,锥

图 11摇 主阀芯右侧端面直径 D 对动态特性的影响

Fig. 11摇 Dynamic properties of load under different
diameters of poppet

摇
形主阀芯右侧端面直径 D 的变化对负载动态特性

的变化无明显影响。 当锥形主阀芯右侧端面直径 D
增加时,负载稳态速度会有很小幅度的上升,但对负

载加速度则几乎无影响。 且由式(11)可知静态承

载能力与主阀芯直径并无关联。
负载液压缸有效直径与液压缸伸出杆有效直径

比 R 对负载动态性能存在影响。 为了分析液压缸

有效直径与液压缸伸出杆有效直径比 R 的变化对

平衡阀动态性能的影响,分别选取不同的 R1、R2、
R3、R4作为仿真变化参数,且 R1 < R2 < R3 < R4;模拟

平衡阀动态过程并得出不同直径比 R 时的负载动

态变化特性如图 12 所示。
由图 12 可知,当液压缸有效直径增加,即 R 变

大时,负载稳态速度有所下降,且加速度亦有轻微下

降;由负载静态平衡方程(11)可知,其承载能力却

增加了;但由图可知到达稳定状态的过渡时间则基

本不变。
2郾 4摇 平衡阀动态性能试验

为了验证关于新型平衡阀的理论分析结果,在
原有设备基础上搭建了平衡阀负载动态试验平台,
主要由调压回路、数据采集以及试验部分组成。 试

验中的数据通过数采卡存储于计算机中。 考虑到实

际的试验条件,在本文中选取负载和主阀芯弹簧刚

度作为研究对象,分别设置两组不同的试验对象,分
别为 M1、M2、M3和 K1、K2、K3,且 M1 < M2 < M3,K1 <
K2 < K3。
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图 12摇 负载液压缸活塞直径与拉缸直径比 R 对

负载动态性能的影响

Fig. 12摇 Dynamic properties of load under different diameter
ratios between hydraulic cylinder piston and rod

摇
图 13 为平衡阀动态性能试验系统,试验系统左

侧主要是液压源和降低液压波动的措施:由变量泵

图 13摇 平衡阀负载动态特性试验系统

Fig. 13摇 Counterbalance valve dynamic characteristics
test system

1. 稳压阀摇 2. 油温计摇 3、6、11. 过滤器摇 4. 变量泵摇 5. 高压软管

7. 流量计摇 8. 负载摇 9. 光学测速仪摇 10. 背压阀摇 12. 数据采集

卡

输送的压力油由最左侧的稳压阀(溢流阀)调定,压
力油经过滤波装置和过滤网后进入液压缸的有杆腔

和控制活塞,用以提高控制油源稳定性;平衡阀 T
口处的背压阀(溢流阀)有利于平衡阀稳定的工作。
负载速度则由右侧的测速系统测得,通过数采卡存

入计算机。 考虑到实际情况选择不同参数的平衡阀

(选取不同的主刚度 K、负载质量M),验证理论分析

结果。
由图 14 和图 15 可知,其试验结果与理论分析

得到的结果(图 9 和图 10)是相符的。 当主阀芯的

弹簧刚度 K 变大时,由图 14 可知,平衡阀作用负载

的稳态速度会减小,而且达到稳态速度的时间也会

相应缩短,这与图 9 的理论模拟分析结果相符;不同

的负载大小也会相应的改变平衡阀的动态性能,当
负载变大的时候,由图 15 亦可知随着负载 M 的变

大,其稳态的运行速度基本不发生变化,但随着负载

M 的增加,其达到稳态速度的时间会相应延长,其
速度的变化也变得比负载较小时平稳,这与理论模

拟结果的趋势也是相一致的。

图 14摇 平衡阀负载动态特性(弹簧刚度 K)
Fig. 14摇 Counterbalance valve dynamic characteristics under K
摇

图 15摇 平衡阀负载动态特性(负载质量 M)
Fig. 15摇 Counterbalance valve dynamic characteristics under M
摇

3摇 结论

(1)探讨了平衡阀达到稳态时的承载能力与其

结构参数之间的数学关系式,发现稳态时的承载能

力与主阀芯弹簧刚度 K、负载流量 q、节流系数的倒

数 C - 1
q 、节流口周长倒数 w - 1、油液密度平方根 籽0郾 5

的乘积 KqC - 1
q w - 1 (2 / 籽) - 0郾 5 呈正比;由此得出了在

不改变其几何结构参数的基础上提高其承载能力的

新方法。
(2)建立了完整的农机用高性能平衡阀动态模

型,并在此基础上系统研究了控制活塞控制压力

pc、主阀芯弹簧刚度 K、负载质量 M、主阀芯右侧端

面直径 D、负载液压缸有效直径与液压缸伸出杆有

效直径比率 R 的变化对系统动态性能的影响,发现
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增大 pc会使负载稳态速度和加速度增大,却对其动

态响应过程的影响不大;增大主弹簧刚度 K,负载速

度、加速度均减小,且负载动态变化过程缩短,有利

于负载运动稳定性的加强;平衡阀负载 M 增大会轻

微影响动态过渡时间,对速度的稳态值却没有影响。
(3)通过对平衡阀动态模型的分析发现主阀芯

右侧端面直径的变化对负载动态性能几乎没有影

响,在平衡阀设计过程中改变主阀芯右侧端面直径

D 的策略并无多少实际意义;选用较大的负载液压

缸有效直径与液压缸伸出杆有效直径比 R 可降低

负载运行的速度,减小速度的变化,有利于负载运行

的稳定性提高,与此同时承载能力也有所提高。
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